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Capitulo 1: Introducgao

A habilidade da sociedade em causar significantes disturbios ao meio ambiente é um
fendbmeno recente e fortemente influenciado pelo crescimento demografico e
desenvolvimento tecnoldgico.

O homem primitivo vivendo em menor nuimero e realizando sua pratica cotidiana com
baixo consumo de matéria e energia ndo alterou significativamente o seu ambiente
natural.

Como ressaltou KEMP (1994), a populacao total mudou muito pouco por milhares de anos
e o dominio sobre o meio ambiente comecgou a se tornar um desafio a sobrevivéncia.
Essencial para aquele desafio foi o desenvolvimento da tecnologia que induziu o uso cada
vez mais intenso de recursos materiais e energia.

As atividades humanas, no entanto, estdo atreladas as leis naturais bem definidas e
implacaveis em suas acoes.

A segunda lei da termodindmica, por exemplo, através do conceito de entropia,
estabelece patamares energéticos distintos em fendbmenos que inicialmente, na forma
mais organizada, apresentam baixa entropia e, apds a transformacgéao e obtencgao do efeito
desejado, resultam em qualidade energética inferior, ou seja, alto valor entrépico.

O aumento na desorganizagao ocorrida, aumento da entropia do sistema, gera efluentes:
materiais de conteldo energético inferior as matérias-primas empregadas, alguns deles
gasosos.

O homem, portanto, ao longo de sua trajetéria e conseqliente intensificagcdo no uso de
materiais tem contribuido para o processo de poluicao atmosférica através da liberagao
destes efluentes ou emissdes gasosas.

A poluicdo atmosférica, entretanto, ndo é um processo recente e de inteira
responsabilidade do homem, tendo a propria natureza se encarregado, durante milhares
de anos, de participar ativamente deste processo com o langamento de gases e materiais
particulados originarios de atividades vulcanicas e tempestades, dentre algumas fontes
naturais de poluentes.A atividade antrépica, por sua vez, acaba por intensificar a poluigao
do ar com o langamento continuo de grandes quantidades de substancias poluentes
(OLIVEIRA, 1997).

A carga de poluentes atmosféricos liberados se concentra principalmente na camada de

ar mais proxima a superficie da Terra, a troposfera, onde gases téxicos e materiais



particulados em suspensdo contribuem significativamente para a degradagcdo da
qualidade do ar.

Por outro lado, como ressaltou OLIVEIRA (1997), nesta mesma regido da atmosfera
coexistem gases como o didxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), metano
(CH,) e o ozbnio troposférico, que desempenham importante papel no equilibrio térmico
do planeta.

A intervengdo humana, entretanto, ndo representava uma grande ameaga enquanto a
populagcido ainda era reduzida e o nivel de tecnologia baixo, dando oportunidade para a
atmosfera acionar seus mecanismos de controle internos e manter a estabilidade
necessaria.

As crescentes inovagdes tecnoldgicas, a partir da segunda metade do século dezoito,
intensificaram a produgdo industrial, altamente dependente das fontes primarias de
energia féssil como o carvao, o que ocasionou um nivel de poluicao do ar capaz de
comprometer os mecanismos regulatérios da atmosfera.

Ou como diria James Lovelock (citado por KEMP (1994)), ‘0 mecanismo regulatério de
Gaia pode ter sido enfraquecido pelas atividades humanas”.

Graves episddios de poluicdo atmosférica ocorreram em grandes cidades no século
passado, acarretando a morte de milhares de pessoas devido as condi¢gdes atmosféricas
desfavoraveis e a auséncia de sistemas de controle adequados.

Em geral, a maior contribuicdo da carga de poluentes nas grandes metropoles esta
associada ao setor de transportes; em seguida, o setor industrial assume importante
contribuicdo nas regides mais desenvolvidas de um pais quase sempre associada a alta
densidade demogréfica.

Apesar do crescente registro de obitos relacionados a poluicdo atmosférica aliado as
condi¢cbes meteoroldgicas da regido, somente a partir do tragico incidente ocorrido em
Londres, em 1952, com a perda de 4.000 pessoas por bronquite e pneumonia, num
intervalo de quatro dias, € que a comunidade cientifica se atentou para a necessidade de
buscar solugdes através de estudos para se prever as condicbes atmosféricas favoraveis
a concentracao de poluentes(DORST,1973).

Além desta iniciativa, os paises desenvolvidos, movidos pelos frequientes incidentes de
poluigao do ar, estruturaram sistemas de politicas ambientais com a adocédo de padrdes
de qualidade ambiental - padrées de qualidade do ar e os padrbes de emissdo — que em
conjunto com o desenvolvimento de sistemas de controle cada vez mais eficazes

pudessem trazer beneficios a qualidade de vida da populagéo urbana.



Nestes paises se observou uma tendéncia a modernizacao das instalagdes industriais por
ocasiao do licenciamento ambiental, com o objetivo de abater as emissdes atmosféricas.
No Brasil, a exemplo do que ocorre com a maioria dos paises em desenvolvimento, a
maior parte das grandes instalagcbes industriais como refinarias, pdlos petroquimicos e
siderurgicas, responsaveis pelas emissbes de poluentes para a atmosfera, esta
concentrada em areas urbanas(PUC, 2002).

Algumas destas areas, anteriormente classificadas como zonas estritamente industriais,
foram conduzidas pelo crescimento desordenado das cidades a abrigar residéncias
expondo uma parcela consideravel da populacdo das cidades brasileiras as emissdes
provenientes daquele tipo de instalagdes.

As acdes de controle em ambito nacional estdo concentradas na existéncia de padrbes de
qualidade de ambiental estabelecidos pelas resolugbes CONAMA.

A regulamentacdo da emissdo de poluentes gerados por grandes fontes estacionarias
ocorre em grande parte nas fases do licenciamento ambiental.Nao se observa, entretanto,
uma tendéncia de modernizacédo das instalagdes com o objetivo de abater as emissbes
atmosféricas.Além disso, existem lacunas importantes relativas ao monitoramento
ambiental do entorno dos complexos industriais do pais, no que se refere ao fornecimento
de séries histéricas e informacbes, tais como: a composicdo dos efluentes e a
quantificagcado das emissoes, dificultando enormemente avaliacdo dos impactos causados

pelas fontes estacionarias (PUC, 2002).

Dentro deste contexto, esta dissertacdo tem o objetivo de discutir a necessidade de
caracterizagdo das emissbdes atmosféricas das fontes estacionarias do pais como forma
de subsidiar as decisdes e avaliagdes dos impactos causados por estas fontes.

Para tanto, inicialmente aborda-se, no capitulo Il, a poluigdo do ar em carater conceitual a
fim de fornecer a base tedrica para a discussao futura.

O capitulo Ill esta dedicado a apresentacdo dos principais instrumentos de gestao de
poluicao do ar utilizados atualmente para o controle de fontes estacionarias.

A caracterizagao dos poluentes, como dito anteriormente, é realizada com a utilizac&o de
uma ferramenta de gestado da poluicdo do ar denominada genericamente de Inventario de
Emissdes Atmosféricas, cuja implantagcao nos paises desenvolvidos € uma pratica comum
e que no Brasil, apesar de estar prevista na legislagdo, ainda é bastante incipiente. O
capitulo IV apresenta, portanto, a ferramenta Inventario de Emissbes Atmosféricas

discutindo a metodologia atualmente empregada pela agéncia ambiental americana e os



esforgcos brasileiros na tentativa de implementar uma metodologia para elaboragdo dos
seus inventarios de fontes.

O capitulo V apresenta o desenvolvimento da ferramenta Inventario de Emissdes
Atmosféricas, segundo os moldes da metodologia americana, na Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro (RMRJ). Procurou-se inicialmente, averiguar a gestdo da poluigdo do ar
atualmente utilizado na regido com a descricdo dos principais instrumentos utilizados e a
caracterizagdo da qualidade do ar. Em seguida o processo do Inventario de Emissdes
Atmosféricas na RMRJ é descrito e os resultados s&o apresentados.

A avaliagdo dos resultados é realizada no capitulo VI, além da apresentagcdo de algumas
sugestdes para utilizacdo dos dados gerados.

No capitulo VII, conclui-se o trabalho com a apresentagdo de uma sintese dos principais
resultados obtidos, as limitacdes e restricbes impostas no uso da ferramenta para o caso
da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, além das perspectivas e desdobramentos da

pesquisa.



Capitulo 2: Poluigao Atmosférica

Este capitulo introduz um panorama dos conceitos basicos essenciais a compreensao dos

problemas causados pela poluigao atmosférica.

2.1 A Atmosfera

A atmosfera é uma espessa camada de gases contendo liquidos em suspensao e
particulas solidas que envolvem completamente a Terra, e junto com esta formam um
sistema ambiental integrado (KEMP, 1994).

Quase toda massa da atmosfera, cerca de 90%, localiza-se nos primeiros 30 km de altitude,
sendo que 50 % estédo concentrados nos primeiros 5 km (RIBEIRO et al, 2000).

A regidao mais proxima a superficie da terra é chamada troposfera, sendo uma camada de ar
estreita e densa que contém praticamente toda a massa gasosa da atmosfera (75%), além
de quase todo vapor d’agua e aerosséis. E a zona na qual ocorrem a maioria dos fenémenos
atmosféricos e onde a manifestagcdo dos problemas ambientais globais - chuva acida,
turbidez atmosférica e aquecimento global - tém sua origem e alcanga sua maior extensao,
devido ao nivel de intervengcdo humana a que esta submetida.

A camada seguinte, a estratosfera, € mais seca e contém grandes quantidades de ozbnio,
tendo uma importancia cientifica grande em fungdo dos processos de absorgdo e
dispersao dos raios solares que ali incidem.

Acima da estratosfera estdo as regides quimiosfera (mesosfera) e ionosfera (termosfera),
que influenciam diretamente na quantidade e na distribuicdo espectral da energia solar e nos
raios solares cosmicos que alcangam as camadas inferiores. Esta estrutura vertical da
atmosfera, sua delimitacdo em varias camadas sobrepostas, esta baseada no perfil de

temperatura tragado na medida que se varia a altitude, conforme mostra a figura 2.1.



Figura 2.1: A estrutura vertical da atmosfera
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Fonte: KEMP (1994).

Esta camada de ar tem sofrido modificagdes na sua composi¢cdo quimica devido as

constantes trocas dinamicas com outros sistemas terrestres: hidrosfera e litosfera.

2.2 Poluicao Atmosférica

Durante centenas de anos os seres humanos vém realizando atividades que modificaram a
composig¢ao quimica da atmosfera.

O conceito de poluicdo atmosférica inclui atividades humanas e/ou atividades naturais que
levam a deterioragao da qualidade original da atmosfera.

Como assinalou BRETSCHNEIDER e KURFURST (1987), a erupgéo do vulcdo Krakatoa,
em 1883, introduziu mais poeira na atmosfera do que toda fumacga produzida pelas

atividades humanas ao longo da histéria. Além das erupgdes vulcanicas, outros fendmenos



naturais como queimadas nas florestas e a dispersao de areia pelo vento, entre outros, sédo
fatores que intensificam o fluxo de matéria introduzida na atmosfera, “contaminando” o ar.
Esta “contaminacao” é na verdade a poluicdo natural como definiu BOUBEL et al (1984), e
que introduz na atmosfera gases que atualmente sdo considerados poluentes.

Existem algumas opinides sobre o conceito de poluicdo atmosférica, alguns atribuem o fato
somente a ag&o das atividades humanas, porém como ressaltou CAVALCANTI (2003) uma
definicao desta natureza seria um pouco limitada.

De acordo com o conceito de protecado atmosférica em alguns paises industrializados, como
a Alemanha, poluigao atmosférica é a introducao direta ou indireta de materiais na atmosfera
em quantidades que afetam sua qualidade e composicao resultando em efeitos negativos
para o bem estar humano, a natureza viva e nao viva, aos ecossistemas, aos materiais, aos
recursos naturais e a utilizagdo do meio ambiente (BRETSCHNEIDER e KURFURST, 1987).
Este conceito foi ampliado pela Convencdo da Comissdao Econdmica Européia sobre
Poluicao Atmosférica Transfronteirica de Longo Alcance (UNECE, 2004), que passou a
considerar a poluicdo atmosférica ndo sé a emissédo de substancias materiais no ar, como
também a emissdo de qualquer forma de energia capaz de causar efeitos nocivos.

Segundo STERN et al (1984), o ar nao poluido € um conceito e seria a composi¢cao do ar se

o homem e suas atividades ndo estivessem na terra.O ar que respiramos seria entdo

“ i

definido como: “... ar poluido diluido...”, cujos principais elementos constitutivos sdo o
nitrogénio, o oxigénio e o vapor d’agua.

O ar é uma mistura complexa de muitas substadncias com aproximadamente 78% de
nitrogénio, 21% de oxigénio e os 1% restantes incluindo pequenas quantidades de
substancias como o diéxido de carbono, metano, hidrogénio, argénio, hélio, além de vapores

organicos e material particulado em suspenséao.



2.3 Poluente Atmosférico

“Poluente atmosférico é toda substancia sélida, ligliida ou gasosa que afeta prejudicialmente
0 meio ambiente apds mudangas quimicas na atmosfera ou pela agao sinergética com outras
substancias” (BRETSCHNEIDER e KURFURST, 1987).
Estes poluentes causam prejuizo a composi¢gdo quimica da atmosfera com as seguintes
consequéncias:

= Perigo ou prejuizo ao bem estar dos homens e dos animais;

= Dano ao meio ambiente (natural, residencial ou area de trabalho) levando a efeitos

sobre a sociedade que podem ou nao ser expressos financeiramente;
= Levando a efeitos que conduzam a deterioragcdo do conforto, como a diminuicdo da

visibilidade.

A Resolugdo CONAMA n° 03 de 1990 estende este conceito através de uma definicado que
incorpora a variavel energia como possivel poluente.

Assim, de acordo com CONAMA (1990a), poluente atmosférico é “... qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracéo, tempo ou caracteristica
em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

= Improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

= Inconveniente ao bem-estar publico;

= Danoso aos materiais, a fauna e flora;

= Prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade, e as atividades normais da

comunidade.

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados como sélidos, liquidos e/ou gasosos, de

acordo com seu estado de agregagao. Na pratica estes trés grupos podem ser combinados

de acordo com alguns pontos de vista.



Substancias solidas ou liquidas podem ser agrupadas como particulado ou material
particulado desde que principios fisicos sejam freqientemente utilizados para sua remogao e
suas densidades sejam aproximadamente trés vezes maiores do que a do ar onde estao
diluidos.

Os gases e vapores formam outro grupo, sendo poluentes moleculares com existéncia
permanente: os gases propriamente ditos, ou 0s vapores que a temperatura ambiente podem
sofrer condensacéo e voltar a forma liquida original (BOUBEL et al, 1984).

De acordo com sua composigdo quimica, os poluentes podem ser classificados em
inorgénicos e organicos.

Podem também ser classificados como poluentes primarios e secundarios, sendo os
primeiros ja emitidos na forma de poluentes e os outros formados na atmosfera por reacdes
quimicas ou fotoquimicas com a participagdo de dois ou mais poluentes ou com a
participacdo de componentes préprios da atmosfera (PARTER,1978)

Os poluentes podem ainda ser classificados de acordo com os seus efeitos em substancias

radioativas, metais pesados, toxicas, carcinogénicos, mutagénicos etc.

2.4 Fontes de Poluicao

Sao muitas as fontes de poluicdo do ar. Podem ser de origem natural, como as emissoes
vulcanicas, os incéndios florestais, os aerossbis dos oceanos, etc., ou de origem
antropogénica, que resultam das inumeras atividades humanas.

Em algumas situagdes torna-se dificil a classificagdo de uma fonte como natural ou
antropogénica. STERN et al (1984), assinalou que se, por exemplo, uma atividade humana
resultasse na remog¢ao da camada superficial da terra e posteriormente o particulado ali
formado fosse carreado pelo vento para outra regido onde as pessoas sofressem o prejuizo,

ficaria dificil decidir se o evento é natural ou resultante da atividade humana. A correta



definicao dependeria do tempo de analise.Ou no caso dos incéndios florestais com produgao

de emissobes bastante significativas, que podem ser de origem natural ou antropogénica.

Fonte de poluicdo atmosférica € um conceito amplo que, segundo BRETSCHNEIDER e

KURFURST (1987), pode ser definido como:

1-

Um local do qual escapam substancias poluentes (chaminés, dutos, descargas de ar,
etc.);

Processos e/ou equipamentos de produgado (caldeiras, fornos, linhas de produgéo,
camaras de combustao, etc.);

Uma area como conjunto de pontos e/ou processos e equipamentos numa regiao

especifica, capazes de liberar matéria ou energia para a atmosfera, tornando-a poluida.

As emissdes das fontes naturais ocorrem com frequiéncia diferente das emissées das fontes

antropogénicas, porém sao emissdes bastantes significativas e muitas vezes superam as

emissdes de origem antrépica.

As varias fontes de poluigdo do ar podem ser classificadas do seguinte modo (CAVALCANTI,

2003):

Fontes estacionarias ou fontes fixas: que podem ser subdivididas em dois grupos: um
abrangendo atividades pouco representativas nas areas urbanas, como queimadas,
lavanderias e queima de combustiveis em padaria, hotéis e outras atividades
consideradas nao industriais; outro formado por atividades individualmente significativas,
em vista a variedade ou intensidade de poluentes emitidos, como a poluicdo dos

processos industriais.
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o Fontes moéveis: sdo todos os meios de transporte aéreo, maritimo e terrestre que utilizam

motores a combustdo como forga motriz.

e Fontes naturais: sdo todos os processos naturais de emissdao que vém ocorrendo
durante milhares de anos, como atividades vulcanicas, os aerossodis marinhos, a

liberacao de hidrocarbonetos pelas plantas, a acao edlica entre outros.

A tabela 2.1 a seguir enquadra as fontes descritas e apresenta os principais poluentes
originario.

Tabela 2.1: Relagao entre Fontes e seus Poluentes Caracteristicos

Fontes

Classificagdo Tipo Poluentes

Material particulado

Dioxido de enxofre e triéxido de enxofre
Monoxido de carbono

Hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio
Fontes Material particulado (fumos, poeiras e névoas)

Estacionarias Processo Gases: SO,, SO3, HCI e Hidrocarbonetos

Combustao

Industrial
Mercaptans, HF, H.S, NO,
Queima de Material particulado
Residuos Sélidos | Gases: SO,, SO3;, HCI, NO,
Outros Hidrocarbonetos, material particulado
Material particulado, monéxido de carbono,
Veiculos Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e éxidos de
Fontes Automotores enxofre
Moveis Avides e Barcos | Oxidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio

Locomotivas, etc. | Acidos organicos, hidrocarbonetos e aldeidos

Material particulado - poeiras

Fontes Naturais :
Gases - SO,, SO;, HCI, NOx, hidrocarbonetos

Poluentes secundarios - O3, aldeidos
Reagbes Quimicas Acidos orgénicos, nitratos organicos
Aerossol fotoquimico, etc.

Fonte: CETESB (2002)
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2.5 Escalas do Problema de Poluigao do Ar

O problema da poluicdo do ar ndo € unico, existem varios problemas distintos com
caracteristicas préprias.

Segundo BOUBEL et al (1984), estes problemas podem ser abordados estabelecendo as
escalas de poluigao do ar.

Quando o problema da poluicdo é abordado levando-se em consideracdo o quanto da
superficie terrestre foi envolvida tem-se a escala horizontal em evidéncia.

A segunda escala seria a vertical que mede o quanto da camada de ar esta sendo envolvida.
A terceira é a escala temporal que considera o decurso de tempo para o desencadear do
problema, além do tempo necessario para o seu controle.

A quarta € a escala de organizag&do necessaria para a resolugao do problema.

Considerando as quatro escalas apresentadas, os problemas de poluicdo atmosférica podem

assumir as seguintes dimensodes: micro (indoor), local, urbana, regional, continental e global.

e Micro ou Indoor

Limita-se a ambientes fechados como interiores de instalagbes ou atividades industriais.

As emissdes oriundas das atividades ficam restritas ao mesmo local da fonte originaria

ou com alcance desprezivel.

e Local

Nesta dimensao a fonte e o receptor estao muito proximos um do outro, ou seja, estdo no

mesmo campo de visdo. Assim, a acédo da poluicdo de uma fonte ou um conjunto destas
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sobre um receptor pode ser identificada sem a necessidade especifica de se aplicar um
tragador.

Um exemplo seria a via principal de uma cidade com suas construgdes e intenso trafego
de veiculos. As fontes seriam os automéveis e o0s receptores os ocupantes dos prédios
adjacentes.

A escala horizontal do exemplo seria o trecho da via considerado. A escala vertical seria
a altura dos prédios adjacentes e a escala temporal medida em minutos desde que a
densidade do trafego mude por um fator de dois em uma hora.

O tempo de controle da poluicdo seria longo se ndo houvesse mudang¢a no trafego,

porém se o trafego for restringido o problema seria resolvido em pouco tempo.

e Urbana

A area urbana compreende o centro da cidade e suas vizinhangas: o suburbio e a zona
rural. Nestas areas estdo concentradas inumeras atividades humanas como as
industriais e as de transportes que geram enorme quantidade de poluentes langados na
atmosfera.

A cidade concentra o maior niumero de fontes e por isso apresenta maior concentracao
de poluentes.

A concentracdo de poluentes no suburbio é afetada diretamente pela cidade, porém
possui niveis mais baixos de poluentes.

A zona rural possui os menores indices de poluicdo e por isso é considerada com
concentragao padrao ou background em relagdo ao centro urbano.

Os fendbmenos meteoroldgicos estao intimamente relacionados com os problemas de
poluigdo do ar. Numa area urbana as correntes de ar que circulam realizam o transporte

de poluentes por dois mecanismos: as correntes de ar horizontais que removem a
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poluigao lateralmente, e as correntes de ar verticais que por meio de convecgao carreia a
poluigao para niveis superiores da atmosfera, e ao mesmo tempo renova o ar limpo.
Estes mecanismos sao os responsaveis pelo maior ou menor grau de polui¢do nas areas
urbanas que em determinadas situagbes meteorolégicas podem apresentar alteragoes
desfavoraveis naqueles mecanismos resultando em calmarias e/ou em inversdes
térmicas.

Quando estes dois mecanismos falham, ocorre uma estagnacao atmosférica com

consequentes episodios de poluicdo do ar.

e Regional

Na dimensao regional, a principal preocupagdo é com a qualidade do ar em areas
consideradas nao poluidas. A poluicao atmosférica € um problema essencialmente
urbano que atingiu o ar limpo destas regides tornando-as cada vez mais contaminadas.
Este arraste de poluentes para areas nao contaminadas ocorre devido as condicbes
semelhantes nos mecanismos de dispersado favorecidos por fatores geomorfoldgicos,
além de condigbes climatoldgicas ideais. Assim, as areas nao poluidas sao afetadas
pelas emissbes de outras areas, criando uma condicdo de homogeneidade com a
diluicdo do ar poluido original.

Existem alguns fatores de poluicdo que sao caracteristicas das regibes nao poluidas
como, por exemplo, as queimadas dos campos e os rejeitos da agricultura, a dispersao
dos excrementos animais, e de rejeitos do processamento de animais e vegetais.

A poluicao gerada por estas fontes age de igual modo poluindo os centros urbanos.

Estas regides com caracteristicas climatolégicas constantes, delimitadas pela topografia

e pelos espacos aéreos vertical e horizontal constituem as bacias aéreas, por onde toda
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a poluicdo dos centros urbanos ird se homogeneizar causando a sua degradagdo como

um todo, degradando ainda o ar de areas nao ocupadas.

e Continental

O problema da poluicdo do ar nesta dimensao remete-se ao transporte de poluentes
através das fronteiras internacionais.

Como ocorre com o transporte de 6xidos de enxofre da Gran Bretanha e Alemanha para
além das fronteiras das Terras do Norte, da Bélgica e da Escandinavia, onde este
poluente era carreado do ar como precipitagdo acida, resultando na diminuicido do pH
dos corpos d’agua e do solo. O mesmo fendmeno tem sido observado também no
nordeste dos Estados Unidos e no sudeste do Canada (STERN et al, 1984).

O problema da deposicédo acida envolve um grande numero de fontes emissoras que
agem sinergeticamente num pais de modo a contaminar uma extensa massa de ar que
entdo se move para um outro pais.

Os principais poluentes envolvidos na deposicdo acida sao os Oxidos de enxofre e os
oxidos de nitrogénio, sendo estes ultimos ndo tdo eficientes quanto os primeiros na
producdo de chuva acida, pois passam por diversas reag¢des quimicas intermediarias até
se transformarem em acidos. Assim, no nordeste dos Estados Unidos a chuva acida
consiste de 65% de acido sulfurico, 30% de acido nitrico e os 5% restantes formados por

outros &cidos (PAINTER, 1974).

e Global

A preocupacdo fundamental é o transporte de poluentes ao redor do globo terrestre,

como acontece com o transporte estratosférico de radionuclideos dos testes de armas
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nucleares e o transporte de material particulado das erupg¢des vulcanicas, além do
transporte de outros poluentes que podem levar a mudancas significativas na atmosfera ,
como a redugdo da camada de ozbnio e o aumento do efeito estufa, alterando assim o

clima do planeta (KEMP, 1994).

2.6 Efeitos da Polui¢cao Atmosférica

A poluicao atmosférica causa varios efeitos prejudiciais, diretos ou indiretos, sobre a saude e
0 bem-estar humanos, sobre os animais e a vegetagao, sobre 0os materiais e as construcdes
e sobre a atmosfera, solos e os corpos d’agua.

O grau e a extensao destes efeitos dependem da escala de poluicdo, podendo ocorrer em
nivel local, regional e global.

Os efeitos da poluicdo atmosféricas tém a caracteristica de modificar uma condigao original
ou normal e/ou de intensificar a incidéncia de um outro efeito, causando um prejuizo ou
dano.

Estes efeitos causam perdas econdmicas pelo aumento da ocorréncia de algumas doengas
(aumentando o consumo de medicamentos), diminuindo a producéo agricola, acelerando a
taxa de corrosdo dos metais e aumentando o custo de sua protecéo, diminuindo o tempo de
vida dos edificios, construcbes e monumentos histéricos e aumentando o custo da
manutencdo doméstica de roupas limpas, entre outros (BRETSCHNEIDER e KURFURST,
1987).

De maneira geral, os efeitos podem ser classificados como: agudos, de carater temporario e
reversivel, em funcdo do aumento da concentragdo de poluentes como, por exemplo, a
irritacdo nos olhos e tosse; e crbnicos, de carater permanente e cumulativos com

manifestacbes a longo prazo, podendo causar a saude humana intoxicacbes gradativas
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provocando graves doencas respiratérias além de corrosédo de estruturas e a degradacéo de

materiais de construgcdes e obras de arte(CAVALCANTI,2003).

O impacto da poluicdo atmosférica sobre o bem-estar humano tem sido a principal motivagao
para o seu estudo e controle. A poluicdo atmosférica afeta principalmente os sistemas
respiratorios, circulatorios e oftalmolégicos, sendo o sistema respiratorio a principal via de
entrada dos poluentes, alguns dos quais podem alterar as func¢des dos pulmdes (STERN et
al., 1984).

Os efeitos atribuidos a poluicdo atmosférica variam desde uma simples irritagdo nos olhos
até o caso de morte. Em geral os efeitos agravam doencas pré-existentes, tornando as
pessoas mais suscetiveis as infe¢cdes ou ao desenvolvimento de doencgas respiratérias
cronicas (WRI,2004).

Alguns efeitos associados com poluentes especificos sdo mostrados na tabela 2.2 abaixo.

17



Tabela 2.2: Efeitos dos Poluentes a Saulde

Poluente

Efeitos a Saude Relatados

Outros Possiveis Efeitos

Principais Fontes

Material
Particulado

Aumenta mortalidade geral,

pode adsorver e carrear
poluentes toxicos para as
partes profundas do
aparelho respiratério e, na
presenga de SO,, aumenta
a incidéncia e a severidade
de doencas respiratorias.

Reduz a visibilidade, suja
materiais e construgdes

Processos industriais,
veiculos automotores,
poeiras naturais, vulcdes,
incéndios florestais,
queimadas, queima de

carvio, etc.

Diéxido de
Enxofre (SO3)

Agrava sintomas de
doengas cardiacas e
pulmonares, bronconstritor
especialmente em
combinagdo com outros

poluentes, aumenta a
incidéncia de doengas
respiratorias agudas.

Toxico para as plantas,
estraga pinturas, eroséo
de estatuas e
monumentos,
Corroi metais, danifica
tecidos, diminui a
visibilidade, forma chuva

acida

Queima de combustiveis em

fontes fixas, veiculos

automotores, fundicdes,

refinarias de petréleo, etc.

Monéxido de
Carbono (CO)

Interfere no transporte de
oxigénio pelo sangue,
diminui reflexos, afeta a
discriminagéo temporal,
exposicao a longo prazo é
suspeita de agravar
arterioesclerose e doengas
vasculares.

Desconhecidos

Veiculos automotores

Dibxido de
Nitrogénio (NOy)

Altas concentragdes podem
ser fatais, em concentragdes
baixas pode aumentar a
suscetibilidade a infecgoes,
pode irritar os pulmdes,
causar bronquite e

pneumonia.

Toxico para as plantas,
causa redugéo no
crescimento e na

fertilidade das sementes

quando presente em altas
concentragdes, causa
coloragao marrom na
atmosfera, precursor da
chuva acida, participa do
smog fotoquimico
formando O3.

Veiculos automotores e

queima de combustiveis em

fontes estacionarias,

termelétricas.

Ozbnio (O3)

Irrita as mucosas do sistema
respiratorio causando tosse
e prejuizo a fungéo
pulmonar, reduz a
resisténcia a gripes e outras
doengas como a pneumonia,

pode agravar doencgas do
coragao, asma, bronquites e
enfisema.

Danifica materiais como a
borracha e pintura, causa
danos a agricultura e a

vegetacdo em geral.

Formado na atmosfera por
reagdes fotoquimicas pela
presenca de 6xidos de
nitrogénio e hidrocarbonetos

ou outros compostos

organicos volateis.

Fonte: CAVALCANTI (2003)
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O principal efeito dos poluentes atmosféricos sobre os metais é a corrosao das superficies

com eventuais perdas de material e suas propriedades elétricas.

Os efeitos dos poluentes atmosféricos sobre as caracteristicas normais da atmosfera vao
desde a diminuigdo da visibilidade, escala local, passando pelos problemas de deposi¢cao
acida em nivel regional e continental, até os efeitos globais como aumento do efeito estufa e

a reducéo da camada de ozénio, discutidos a seguir:

» Deposicdo Acida:

A emissao de gases poluentes pelas atividades antropicas (queima de combustiveis fosseis),
principalmente os 6xidos de enxofre e os Oxidos de nitrogénio, leva a posterior deposigao
destes poluentes acidos sobre os ecossistemas. A deposi¢cdo acida € a combinagdo da
deposigado seca e umida, esta ultima comumente chamada de chuva acida (RIBEIRO et al.,
2000).

Na formacdo da chuva acida, conforme ilustrado na tabela 2.3, os 6xidos com carater acido
presentes na atmosfera reagem com o vapor d’agua formando substancias acidas tais como
acido sulfurico, acido sulfuroso, acido sulfidrico, acido nitrico e acido nitroso entre outros, que

serao precipitados junto com as chuvas.
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Tabela 2.3: Reacdes Quimicas da Chuva Acida

Oxidos de Enxofre (S0,)

Oxidos de Nitragénio (NO,)

| - Queima do enxofre
* S5+ 0--=350

Il - Transformacéo do S0, em S0,
* 5{]2 + ¥ {]2 - 50-3

Il - Reacheas dos axidos com agua:
» 3505+ H:0--=H;505
« 505+ H;0 --= H,50,

| - Reacdo entre M, & O» durante a combustao
(devido & temperatura elevada)
L H; + EO; -—2 EN{]:

Il - Reacéo do dxido com &gua:
¢ ZMNO; + HiO --= HNO: + HNO4

Fonte: MEDEIROS (2003).

A chuva que ja contém o6xidos como o didxido de carbono presente na atmosfera e que
forma acido carbénico apresenta pH em torno de 5.6. Portanto, a chuva é considerada acida

para valores de pH menores do que este.

Os principais efeitos nocivos da chuva acida sdo (MEDEIROS, 2003):

= Acidificacdo de sistemas aquaticos, principalmente lagos, do solo e de florestas com

consequentes prejuizos para as formas de vida que ali habitam;

= Deterioracdo de materiais, estruturas e monumentos historicos pela intensificacao da

COorrosao.
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= Efeito Estufa

A atmosfera exerce um papel fundamental na manutengao da vida na Terra pela retengao de
calor, havendo, portanto um efeito estufa natural por esta camada de gases. Este efeito
natural contribuiu para manter a temperatura média do planeta em torno dos 15°C,
possibilitando a existéncia de vida.O efeito estufa € um fendbmeno onde a radiacao
infravermelha refletida pela superficie terrestre é retida por alguns gases presentes na
atmosfera. Os principais gases causadores deste efeito sao: CO,, CH4, N,O e CFC’s (IPCC,

2001).

O aumento da concentracdo destes gases na atmosfera, em fungcdo dos processos de
queima de combustiveis fosseis e do desflorestamento, causa uma maior retencéo das
radiacdes infravermelhas, levando a um incremento na temperatura do planeta (RIBEIRO et
al., 2000).

As principais consequiéncias do aumento do efeito estufa sao:

= Elevacgao do nivel do mar;

= Alteragdo no suprimento da agua doce;
= Mudangas climaticas;

= Alteracao no processo de desertificacao.

= Reducdo da Camada de Ozbnio

Assim como o efeito estufa, a camada de oz6nio € um fendbmeno natural, constituindo-se de

um filtro que protege o planeta das excessivas radia¢des ultravioletas do sol.
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Algumas substancias como os clorofluorcarbonos (CFC’s) sdo capazes de liberar o elemento
quimico cloro que reage irreversivelmente com o 0zdnio estratosférico contribuindo para sua

eliminacgéo.

Além do cloro presente nos CFC’s, os 6xidos de nitrogénio, o gas halon, o metilcloroférmio e
o tetracloreto de carbono sao outras substincias capazes de provocar o mesmo efeito

(BOUBEL et al., 1984; MANAHAN, 2000).

A diminuicdo da camada de ozbénio acaba por permitir a passagem das radiagdes
ultravioletas indesejaveis podendo causar na saude humana aumento da incidéncia de
cancer de pele, doengas oftalmolégicas como catarata, além de causar efeitos nocivos aos

ecossistemas, fauna e a flora.

2.7 Abordagem Meteorolégica da Poluicdo Atmosférica

Quando os gases langados pelas chaminés entram na atmosfera, as condigdes externas tais
como pressao, temperatura, umidade, dire¢ao e velocidade dos ventos comegam a afeta-los.
Todos estes fatores meteoroldgicos, variaveis no tempo e no espacgo aliados aos fatores
topograficos, afetam diretamente a dispersao e o transporte dos poluentes.

A atmosfera terrestre esta em constante movimento, principalmente como resultado da
travessia da luz solar que gera um balanco térmico ndo uniforme. Assim os parametros
meteoroldgicos variam consideravelmente com a localizagao, altitude e tempo (STERN et al.

1984).

O perfil de temperatura vertical que se forma influencia diretamente a dispersdo dos

poluentes. A temperatura na troposfera em geral diminui com o aumento da altitude, em uma

22



média de 4°C a 8°C por quildbmetro. Entretanto nas camadas inferiores da atmosfera, entre o
primeiro e 0 segundo quildmetro, a temperatura pode aumentar com a variagdo da altitude
por um determinado periodo de tempo. Este efeito térmico é conhecido como inverséo
térmica (GRAEDEL e CRUTZEL, 1997).

Estes gradientes de temperatura ddo origem aos movimentos verticais ascendentes e
descendentes das massas de ar que afetam o clima e os processos de mistura dos
poluentes na atmosfera.

Quando a atmosfera resiste a estes movimentos verticais tém-se um estado de estabilidade.
Caso contrario, um estado de instabilidade (GRAEDEL e CRUTZEL, 1997).

Além dos movimentos verticais das massas de ar mencionados, devem-se considerar, na
analise de transporte e dispersao dos poluentes, os movimentos horizontais causados pela
direcdo e velocidade dos ventos.

A velocidade e diregao dos ventos determinam a concentragao dos poluentes em torno das
fontes, seu alcance e trajetéria.

O movimento do ar originando os ventos surge em funcao da existéncia de regides com
diferentes pressdes. Zonas com pressdes altas ou baixas possuem sistemas de ventilagao
diferenciados (GRAEDEL e CRUTZEL, 1997).

Geralmente o movimento do ar nas camadas inferiores da atmosfera ocorre das regides de
alta pressao para as regides de baixa pressdo. Esta convergéncia causa a movimentagao
das camadas de ar resultando num aumento da taxa de ventilacao.

Quando a taxa de ventilagcdo torna-se muito baixa, em funcédo da diminuigdo do gradiente de
pressao, ocorre a estagnagdo do ar, o que contribui para o aumento da concentragéo de
poluentes na atmosfera (GRAEDEL e CRUTZEL, 1997).

O mais importante processo de mistura na atmosfera que causa a dispersao dos poluentes &

a turbuléncia. Este processo é originado pela alta movimentacgao irregular dos ventos, que
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contribui grandemente para a mistura de parcelas de ar poluido e nao poluido favorecendo

assim a diluicao dos poluentes (STERN et al. 1984; HONKIS, 1977).

Todos estes fatores meteorologicos sdo importantes quando se deseja realizar estudos de
dispersdo de poluentes.Para tanto, a estimativa da concentragcdo de poluentes pode ser
obtida a partir da utilizacdo de equacgdes empiricas formadoras dos modelos matematicos de
dispersao. Estes modelos sdo as principais ferramentas utilizadas atualmente para se
estimar o comportamento de uma pluma de disperséo.

O modelo mais utilizado é o que considera a dispersdo da pluma de uma fonte com emissao
continua uma distribuicao normal ou Gaussiana (MEDEIROS, 2003).

Este modelo emprega um sistema tridimensional de eixos coordenados para descrever a
distribuicdo da pluma. Deste modo, 0 eixo x relaciona-se com a diregdo do vento ou percurso
da pluma, o eixo y indica a sua distribuicdo perpendicular ao eixo x, € o eixo z corresponde a

vertical com referéncia ao nivel do solo conforme mostra a figura 2.2 abaixo.
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Figura 2.2: Modelo de Pluma

Fonte: MEDEIROS (2003).

O modelo Gaussiano assume que a concentragcao de poluentes na pluma é proporcional a
taxa de emissao e inversamente proporcional a velocidade do vento. Considera também que
os poluentes atmosféricos ndo sofrem transformagdes quimicas ou outros processos de

remog¢ao ao longo do seu percurso.

Segundo BRETSCHNEIDER e KURFURST (1987), a determinagdo da concentragdo da

poluicdo atmosférica esta baseada nos trabalhos de Sutton (1932), e Bosanquet e Peason

(1936), sendo posteriormente modificados por outros autores.

25



Atualmente a equacdo mais aceita e amplamente utilizada é a desenvolvida por Pasquill
(1971), que considera a distribuicdo dos poluentes de uma fonte continua ao longo do eixo

horizontal com comportamento normal, onde a concentracédo pode ser obtida por:

i) R T
clvvelljl=—————exp —— =— |
- 7

In-G,-a,-u | 2la, )| | |

Onde:

* ¢ - concentracdo do poluente em gualguer ponto de coordenadas
(x.y.2). g/m?®,

* () - Taxa de emiss&o uniforme, gfs,

* H - altura efetiva de emissao dos poluentes, m;
* U - velocidade média do vento, m/s,

* o, — coeficiente de dispersao horizontal, m;

* o, — coeficiente de disperséo vertical, m;

* X, yez-coordenadas do ponto.

2.8 Transformagdoes Quimicas dos Poluentes na Atmosfera

Os poluentes lancados na atmosfera passam por constantes processos de modificagdes,
sejam eles fisicos, pela dindmica de fendmenos atmosféricos, como descritos anteriormente,
ou quimicos, pela ocorréncia de inUmeras reagoes.

As principais transformacdes quimicas que ocorrem na atmosfera sao os processos gerais

de oxidagéo (BAIR, 2002; HONKIS, 1977).
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PARTER (1978) classifica as transformagbes quimicas em fotoquimicas e térmicas. As
reacoes fotoquimicas resultam da interagdo de fétons de energia com espécies capazes de
absorvé-los (espécies fotoaceptores), como os aldeidos, diéxido de nitrogénio, acido
sulfurico e o ozdnio, originando produtos muito reativos (radicais livres) que tomarao parte
nas reagdes quimicas subsequentes. Estas reagdes quimicas subsequentes s&o as reagdes
térmicas.

O processo de formacado de radicais livres, a fotodissociacdo, depende diretamente da
capacidade de absorgédo da energia solar com comprimentos de onda entre 290 nm a 700
nm por parte das moléculas participantes para a formagcao de radicais livres tais como:
oxigénio atdémico, hidrogénio atébmico, hidroxila e do radical perohidroxi (PARTER, 1978).

Na troposfera, as transformacbes quimicas envolvem a oxidagcdo de hidrocarbonetos, de
monoxido de nitrogénio e didxido de enxofre com a produgdo de produtos oxigenados como
os aldeidos, diéxido de nitrogénio e o acido sulfurico. Estas espécies oxigenadas tornam-se
assim os poluentes secundarios formados a partir das emissbes primarias de fontes naturais
ou antropogénicas (STERN et al., 1984).

As transformacbes quimicas também podem ser classificadas como homogéneas, se
ocorrem em uma unica fase como no meio gasoso, ou heterogénea se envolverem reagoes
de fases gas-liquido e gas-sélido (BRETSCHNEIDER e KURFURST, 1987).

Assim, as transformagbdes quimicas podem ocorrer na fase gasosa, formando produtos
secundarios como o NO, e o Oz, na fase liquida como a oxidacdao do SO, em gotas liquidas
ou filmes aquosos e como conversbes gas-particula na qual o produto oxidado condensa
para forma um aerossol.

Entre as substancias que absorvem radiacido ultravioleta estdo os didxidos de enxofre e
nitrogénio e os aldeidos. A radiacao ultravioleta excita as moléculas destes compostos que

reagem com o oxigénio atmosférico produzindo o oxigénio atdmico, extremamente reativo.
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O dioxido de enxofre absorve radiagao nos comprimentos de onda de 290 nm a 400 nm, de
maneira que a oxidagao a trioxido na atmosfera é mais rapida sob a influéncia solar.A reagéo

pode ser descrita pela equacao quimica abaixo (STERN et al., 1984):

SO, + O,b, —p SO; + O* (2.2)

Os aldeidos reagem de maneira analoga:

HCHO + O, —%» HCOOH + O* (2.3)

Nas reagbes do didéxido de nitrogénio a absor¢do da radiagdo ultravioleta conduz a
destruicdo da ligacdo dos atomos de oxigénio atdmico e a formagao de oxigénio atdbmico e
monoxido de nitrogénio. Reagdes subseqlientes levam a formagao do oxigénio molecular,
ozbnio e a regeneragao do didxido de nitrogénio, como representado nas equacgdes abaixo

(STERN et al., 1984):

hv
NO, — NO +O* (2.4)
NO, + O* — NO* + O, (2.5)

0* + 0, —» 0, (2.6)

NO + O —» NO, + 0O, (2.7)

O dioxido de nitrogénio regenerado entra novamente no processo que pode ser repetido

varias vezes antes de se transformar em acido nitrico ou reagir com substancias organicas
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para formar nitrocompostos. Uma baixa concentragédo de didxido de nitrogénio na atmosfera
leva a um aumento consideravel de oxigénio atdmico e de ozdnio o que contribui para a
formacgao do smog fotoquimico.

O termo smog é a combinagéo das palavras smoke e fog e é usado para caracterizar um
estado atmosférico com diminuicdo da visibilidade em fungao do alto nivel de emisséo de
poluentes, tais como: NO,, O; SO, H,SO,;, PAN, e aldeidos (BRETSCHNEIDER e
KURFURST, 1987).

Existem dois tipos basicos de smog: o smog por reducgéao, tipico de grandes areas industriais
como Londres e o smog fotoquimico, tipico de areas como Los Angeles.

O smog de reducéo é o estado atmosférico que ocorre em grandes areas industriais e, é
uma mistura de fumaca, fuligem e didxido de enxofre. As condi¢des meteorolégicas 6timas
para sua ocorréncia sao: temperatura perto de 0°C, alta umidade acompanhada de um
estado de inversao atmosférica e alcanca seu nivel maximo pela manha.

O smog fotoquimico alcanga seu nivel maximo ao meio dia, a temperatura entre 24°C e 32°C
e condicoes de baixa umidade.

As reaces de hidrocarbonetos com o 0zénio sdo também importantes na formacao do smog
fotoquimico. Hidrocarbonetos insaturados com 5 e 6 carbonos ( 1- penteno, 1- hexeno) sao
0s mais importantes na formagao do smog e causam grande prejuizo para a vegetacao.

Os aldeidos e cetonas também sofrem reagbes fotoquimicas com a geragdo de muitos
radicais livres que reagem rapidamente com o oxigénio atmosférico para produzir peréxidos
e acidos orgéanicos.

As olefinas com um grande numero de ligagdes duplas também reagem fotoquimicamente
formando radicais livres. Algumas substancias inorganicas contribuem para a formacgao
destes radicais livres. Com o oxigénio do ar alguns radicais podem formar peroxicompostos
produzindo novos peroxidos e mais radicais livres capazes de polimerizar as olefinas ou

serem uma nova fonte de ozoénio (PAINTER, 1974).
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Todas estas reacbes atmosféricas sao fortemente influenciadas pela quantidade de
particulas solidas suspensas e por suas propriedades. Na superficie destas particulas é que
ocorrem as reagdes quimicas, agindo assim como catalisadores. Influenciam também na
absorgao da luz pela adsorsao de gases afetando a intensidade das reagdes fotoquimicas.

Do ponto de vista da protecdo atmosférica, algumas destas reacdes sao favoraveis por
produzirem poluentes menos nocivos e prejudiciais ao bem estar humano e a biosfera.
Entretanto, o produto de algumas destas reagdes, os poluentes secundarios, sdo mais

téxicos do que os reagentes como, por exemplo, os peroxacetil nitrato (PAN).

Em resumo, a atmosfera como sistema ambientalmente integrado possui um dinamismo
implacavel as agobes intensificadoras das atividades humanas com manifestagcbes muitas
vezes catastroficas e, outras ainda, até entdo desconhecidas.

Estas manifestacoes, em qualquer das escalas mencionadas no texto, requerem um cuidado
ou tratamento das agdes de liberagdo de poluentes para que seus efeitos sejam
minimizados.

O homem, dependente que é dos recursos fésseis naturais, buscou o desenvolvimento de
instrumentos de controle e gestao do ambiente atmosférico como meio de minimizar os
rejeitos inerentes as suas atividades.

Inserido neste contexto, o capitulo seguinte aborda a poluicdo atmosférica sob o ponto de

vista da gestdo ambiental, apresentando os principais instrumentos atualmente empregados.
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Capitulo 3: Gestao da Polui¢ao do Ar

3.1 Consideragcoes Gerais

O objetivo do controle da poluigdo do ar é preservar a saude e o bem-estar do homem, no
presente e no futuro. Além da protecdo das plantas e dos animais, a prevencao das
propriedades fisicas do meio natural e das interferéncias ao seu uso normal e satisfatorio
assegurando assim um desenvolvimento econémico continuo e a manutencdo do meio
ambiente (STEWART, 1979; BOUBEL et al.,1984).

O controle da poluigao atmosférica consiste principalmente na redugdo das emissoes de
poluentes primarios para a atmosfera por serem estes causadores originais de efeitos
adversos e os precursores dos poluentes secundarios formados a partir de reagdes
quimicas, como discutido no capitulo anterior.

A abordagem do problema do controle da poluicdo atmosférica considera dois aspectos
fundamentais: o estratégico e o tatico (STERN et al, 1984).

O primeiro consiste no desenvolvimento de estratégias de longo prazo para a evolugao
dos niveis de poluicdo em todas as escalas em que o problema da poluicdo surgir, desde
a escala local até a escala global.

O objetivo pode ser o estabelecimento de metas de melhorias da qualidade do ar de uma
regidao num periodo de 5, 10 ou 15 anos, e para tal planos devem ser tragados para atingir
tais metas.

O outro aspecto na abordagem da redugao da polui¢gdo atmosférica é o controle em curto
prazo de episodios de poluigdo que geralmente ocorrem na escala urbana.

E classificado como tatico porque enfatiza um episddio de poluigdo.

Nesse caso, um cenario tatico deve ser montado para prevenir que o episédio se torne
um desastre: temporariamente se controlam as emissdes; planos devem ser rapidamente
implantados e mantidos durante o periodo do episédio. Apds a garantia de que o episodio
foi encerrado, estratégias de longo prazo devem ser estabelecidas (CAVALCANTI, 2003).

Dentre os varios tipos de estratégias existentes para o controle da poluigdo do ar uma das
mais empregadas € o gerenciamento da qualidade do ar baseada em padrdes de
qualidade do ar.

Uma outra estratégia também bastante difundida € o padrédo de emissdo. Nesta

estratégia um padréo de emissdo é o desenvolvido e promulgado ou um limite de emisséo
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é determinado caso a caso, representando a melhor pratica para o controle de emissdes
de fontes.

Existem ainda algumas estratégias de controle que adotam incentivos fiscais como taxas
e cotas usualmente empregadas em conjunto com as estratégias de gerenciamento da
qualidade do ar.

Além destas duas estratégias amplamente difundidas, este capitulo abordara os principais
instrumentos, tais como: monitoramento da qualidade do ar, monitoramento de fontes,
controle tecnolégico de fontes e o licenciamento ambiental, utilizados atualmente no

controle e gerenciamento da poluicao do ar causada por fontes estacionarias.

3.2 Padroes de Qualidade do Ar

Padrdo de qualidade do ar € um nivel de referéncia’ estabelecido legalmente através de
um limite maximo para a concentracdo de um componente atmosférico que assegure a
saude e o bem estar das pessoas.

Sao baseados em estudos cientificos que averiguam os efeitos produzidos pelos
poluentes e sdo fixados em niveis tais que possam propiciar uma margem de seguranca
adequada (WILKINSON et al.,1987;CETESB,2001).

O Clean Air Amendments de 1977 define dois tipos de padrdes de qualidade do ar (EPA,
1997a).

= Padrées primarios: definem concentracbes de poluentes que protegem

exclusivamente a saude da populagao.

= Padrbées secundarios: definem as concentragdes de poluentes que protegem o

bem estar da populagéo, a fauna a flora e 0 meio ambiente em geral.

Define ainda um nivel de qualidade do ar (conhecido por “prevencédo de deterioracao”)
que nao pode ser excedido numa area geografica especifica. Embora seja chamado de

“incremento” sobre a linha de base da qualidade do ar, é na realidade um padrao terciario.

' Nivel de Referéncia é o parametro utilizado para diferenciar o ar poluido daquele nao poluido, sendo o nivel
de poluicdo medido pela quantificagdo das substancias poluentes presentes neste ar.Os niveis de referéncia
fornecem suporte para determinar as relagdes entre as emissées dos poluentes (padrdo de emissao) e os
efeitos sobre o meio ambiente (padréo de qualidade) (CAVALCANTI, 2003).
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Exprime, portanto, a diferenca entre o nivel atual da qualidade do ar e o padrao primario
ou secundario.

Na implementacdo destes padrées, a EPA? exige que os estados da federagdo
apresentem um plano, conhecido como Plano de Implementacdo Estadual, mostrando
como o estado pretende alcangar os padrbes estabelecidos, num periodo determinado.
No entanto se no tempo determinado existirem areas onde os padrées nao foram
alcancados (areas nao atendidas), o estado devera submeter a EPA um novo plano de
acao para estas areas.

No Canada, os objetivos da qualidade do ar refletem trés intervalos de qualidade do ar
ambiental para muitos poluentes, conforme mostra tabela 3.2.

O intervalo “toleravel” demonstra um nivel de concentragao de poluentes que requer uma
medida de controle imediata. O segundo intervalo “aceitavel’ necessita de protegao
contra efeitos adversos. E o terceiro “desejavel” define os objetivos em longo prazo para
a qualidade do ar e serve de base para politicas futuras, como area nao poluida (STERN

et al, 1984).

Tabela 3.2: Padroes da Qualidade do Ar no Canada

Concentracao de Poluente Intervalo Intervalo Intervalo
(ug/m®) Desejado Aceitavel Toleravel

= Dioéxido de enxofre
Média horaria 0-450 4050 - 900 -
Média diaria 0-150 150 - 300 300 - 800
Média aritmética anual 0-30 30 - 60 -

= Material Particulado
Média diaria - 0-120 120 - 400
Média geométrica anual 0 -60 60 - 70 -

= Oxidantes (Oz6nio)
Média horaria 0-100 100 - 160 160 - 300
Média diaria 0-30 30-50 -
Média aritmética anual - 0-30 -

= _Diéxido de Nitrogénio
Média horaria - 0-400 400 - 1000
Média diaria - 0-200 -
Média aritmética anual 0-60 60 - 100 -

=  Mondxido de Carbono
Média horaria 0-15 15-35 -
Média de 8 horas 0-6 6-15 15 - 20

Fonte: Adaptado do STERN (1984)

2EPA: United States Environmental Protection Agency - Agéncia de Protegao Ambiental Americana
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3.2.1 Padroes de Qualidade do Ar no Brasil

No Brasil, a Resolugdo CONAMA 05/89 considera a necessidade de adocado de padrdes
nacionais de qualidade do ar como agcao complementar e referencial aos limites maximos
de emissao estabelecidos (CONAMA, 1989).

Considera, portanto, os padrées de qualidade do ar como instrumentos de apoio e
operacionalizagdo do PRONAR®.

A resolugdo CONAMA 03/90 regulamentou, no Brasil, os padrbes de qualidade do ar para
0s seguintes parametros: particulas totais em suspensdo, fumacas, particulas inoculas,
diéxido de enxofre, mondxido de carbono, ozbénio e didxido de nitrogénio, cujos limites
estao resumidos na tabela 3.3(CONAMA, 1990).

Tabela 3.3: Padroes Nacionais de Qualidade do Ar

Temoo de Padréao Padrao
Poluente Amostp;agem Priméreio Secund?rio
(pg/m”) (Mg/m”)
Particulas totais em 24 horas (1) 240 150
suspensao Anual - MGA 80 60
o 24 horas (1) 365 100
D f
ioxido de enxofre Anual - MAA 80 40
. 1 hora (1) 40.000 40.000
M
onoxido de carbono 8 horas corridas (1) 10.000 10.000
Ozonio 1 hora 160 160
Fumaca 24 horas (1) 150 100
¢ Anual - MAA (3) 60 40
, S 24 horas (1) 150 150
Particul [
articulas inalaveis Anual - MAA (3) 50 50
o . . 1 hora (1) 320 190
Dioxido de nit
ioxido de nitrogénio Anual - MAA (3) 100 100

Fonte: CETESB (2002)

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) Média geométrica anual
(3) Média aritmética anual

Os padrdes brasileiros seguem a mesma classificagdo dos padrbes americanos, podendo

ser de dois tipos: primarios e secundarios (OLIVEIRA, 1997):

® PRONAR: Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar instituido pela Resolugdo CONAMA 05/89
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“Padroes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentracbes de poluentes que,

ultrapassadas, poderao afetar a saude da populagao” (CONAMA, 1990a);

“Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar s&o as concentragbes de poluentes
abaixo dos quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populagdo, assim como o0 minimo dano a fauna, a flora, aos materiais € ao meio
ambiente em geral’ (CONAMA, 1990a).

Os padrdes primarios sdo niveis maximos toleraveis de concentracido de poluentes

atmosféricos, constituindo em metas de curto e médio prazo.

Os padroes secundarios sdo niveis desejados de concentragbes de poluentes

constituindo-se em metas de curto prazo.

A Resolucdo CONAMA 05/89 prevé ainda que para a implementacao de uma politica de

ndo deteriorag&o significativa da qualidade do ar em todo o territério nacional é necessario

0 enquadramento de suas areas em trés classes distintas, conforme a uso pretendido,

quais sejam:

Classe |: areas de preservacgao, lazer e turismo, tais como Parques Nacionais e
Estaduais, Reservas e Estagdes Ecoldgicas, Estancias Hidrominerais e
Hidrotermais.

Nestas areas devera ser mantida a qualidade do ar em nivel o mais proximo

possivel do verificado sem a intervengéo antropogénica.

Classe II: Areas onde o nivel de deterioragdo da qualidade do ar seja limitado pelo

padrao secundario de qualidade.

Classe llI: Areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioracdo da qualidade do

ar seja limitado pelo padrao primario de qualidade.

Assim, a adogao diferenciada dos padrdes esta vinculada a definicido das areas de Classe

[, Il e lll pelo Estado.
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Enquanto ndo for estabelecida a definicdo das areas, os padrdes primarios serao
adotados, conforme a Resolucao 03/90.

A resolucdo 03/90 considera também a definicdo de niveis de qualidade do ar caso
ocorram episédios criticos ou agudos de poluicdo do ar.

Define, portanto, os niveis de atencédo, alerta e emergéncia, conforme apresentado na
tabela 3.4.

Tabela 3.4: Critérios para Caracterizagdo de Episddios Agudos de Poluigdo do Ar

Concentragdes Limite
Parametros Periodo
Atencao Alerta | Emergéncia
Di6xido de enxofre (ug/m?) 2 800 1600 2100
oras
Particulas totais em suspenso (ug/m°) hc?rA:as 375 625 875
3 24
SO, X PTS (ug/m”) horas 65000 261000 393.000
Monéxido de carbono (ppm) 8 horas 15 30 40
Ozoénio (ug/m?) 1 hora 400 800 1000
Particulas inaléveis (ug/im°) 2 250 420 500
oras
3 24
Fumaca (pg/m”) horas 250 420 500
Dioxido de nitrogénio (pg/m3) 1 hora 1130 2260 3000
Fonte: CETESB (2002)

3.2.2 Critérios de Qualidade do Ar

O objetivo do controle da poluicdo atmosférico é prevenir os humanos, os animais, os
vegetais, os materiais de efeitos adversos.

Estes efeitos adversos apresentam tempo de resposta caracteristico: curto periodo
(segundos ou minutos), periodo intermediario (horas ou dias) e de longo periodo (meses
Ou anos).

Para ndo haver manifestagbes de efeitos prejudiciais a concentracdo de poluentes no ar

deve estar abaixo do nivel de concentragao no qual estas respostas ocorrem.
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Os critérios de qualidade do ar sao relagdes de causa-efeito, obtidos experimentalmente
das observacdes da exposicao a varios niveis de um poluente especifico, utilizados para
a definicao dos padrdes de qualidade do ar (STERN et al, 1984).

Os critérios de qualidade do ar podem referir-se a diferentes efeitos para um Uunico

poluente, como mostra a tabela 3.1 a sequir.

Tabela 3.1: Critérios de Qualidade do Ar para o Mondxido de Carbono

Percentagem de

carboxihemoglobina Sintomas humanos associados com o nivel de CoHb
no sangue (CoHb)
80 Morte
60 A - ,
Perda de consciéncia; morte se houver exposi¢do continua.
40 Colapso das fungdes motoras; confusdo mental.
30 Dores de cabega, fadiga, disturbio decisoérios.
20 Prejuizo no sistema cardiovascular, anormalidades e teto

cardiograficos.

5 Declinio (linear com o aumento do nivel de CoHb) no nivel maximo de
oxigénio necessario para um individuo adulto sob esforgo fisico,
prejuizo na percepgéao visual e habilidades manuais

4 Diminuigdo na habilidade de detectar mudangas num ambiente,
diminuicdo da performance fisica em individuos saudaveis e em
individuos com doengas pulmonares crbnicas.

25 Agravamento de doencgas cardiovasculares

Fonte: STERN (1984)

Estes critérios estipulam as condigdes de exposicdo e devem ser determinados em
observagdes de grupos ou populagdes sensiveis a um unico poluente ou ao efeito
conjunto de varios poluentes.

Eles descrevem os efeitos que devem ser esperados se o nivel de determinado poluente
no ar alcancga ou excede uma concentracao especifica num periodo de tempo.

O estabelecimento destes critérios € um processo dindmico e, portanto, passivel de

ocorrer mudangas na medida em que novas informagdes tornam-se disponiveis.
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No desenvolvimento das relagbes causa-efeito inferidos da poluicdo do ar deve-se tomar
0 cuidado para nao se atribuir a poluicado atmosférica os efeitos cujas origens devem-se a
outros fatores externos (STERN et al, 1984; STEWART, 1979).

Assim, a degradacdo de um material devido a poluicdo deve ser distinguida da
degradacao devido a agao da radiagao ultravioleta, umidade, geada, bactéria e fungo.

Da mesma forma, a poluigdo da visibilidade na atmosfera nem sempre deve ser atribuida
a poluicao do ar.

A interferéncia destes fatores externos € minimizada com a realizagdo de experimentos
laboratoriais que conduzem ao estabelecimento de relagdes diretas de causa-efeito entre
a concentracao de poluentes e o efeito produzido.

Os critérios de qualidade do ar para os humanos nado sao estabelecidos a partir de
experimentos, as relagcbes de causa-efeito estdo baseadas na extrapolacdo da
experimentacdo animal, na observacgao clinica de casos de pessoas expostas a poluentes
e, principalmente, nos dados epidemioldgicos de morbidade e mortalidade por poluigdo
atmosférica.

Nao existem doencas humanas causadas exclusivamente por poluicdo atmosférica
(STEWART, 1979). Entretanto a poluicdo atmosférica pode exacerbar o estado de

doencas pré-existentes.

3.2.2.1 Critérios para Efeitos Fisicos:

Os critérios originarios de efeitos fisicos estdo essencialmente baseados em
consideragbes estéticas que avaliam, por exemplo, o grau de tolerdncia de uma
comunidade diante de um evento como diminuigdo da visibilidade da atmosfera. Portanto,
com um peso subjetivo muito forte.

A poluicao afeta as propriedades da atmosfera, sendo a principal destes efeitos as
mudangas na habilidade de transmissao de energia solar.

As regides mais importantes no processo de transmissédo da energia solar s&o: a regiao
ultravioleta, com seus efeitos sobre os processos bioldégicos e sobre as reagdes
fotoquimicas; e a regiao visivel, que afeta a visibilidade e a crescente necessidade de
iluminacao artificial.

As mudancgas no espectro ultravioleta tém levado as pessoas a mudarem seus habitos

alimentares com a introducdo na dieta de suplementos para compensar a perda na
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producao natural de vitamina D. A energia da regido ultravioleta que nao foi absorvida
e/ou dissipada pela polui¢cao deveria ter sido usado para a producéo da vitamina.

Os mesmos poluentes que absorvem e dissipam a energia ultravioleta podem absorver e
dissipar a luz visivel com a consequente diminuicdo da visibilidade na atmosfera.

Os dois processos acima descritos possuem custos associados sejam na aquisigdo de
suplementos vitaminicos ou no aumento da necessidade de iluminagao artificial.
Entretanto os custos envolvidos no estabelecimento dos padrées de qualidade do ar sédo
aqueles cujas consideragdes estéticas prevalegcam.

O nivel de um determinado poluente escolhido para ser um padrao de qualidade do ar
deve ser obviamente menor do que o nivel deste poluente hum estado de visibilidade
aceitavel, por exemplo. Entretanto, se este nivel escolhido for menor do que o nivel
necessario para se prevenir efeitos negativos sobre a saude dependera dos padrbes

estéticos da jurisdicao.

3.2.2.2 Critérios para Efeitos Biolégicos

O processo de desenvolvimento das relacbes causa-efeito entre os niveis de poluicao e
os efeitos causados por estes niveis deve ser critico para se estabelecer a existéncia e o
nivel de extensao destas relagdes.

Estas relacbes tornam-se as vezes obscuras e dificeis de serem reconhecidas na
interpretagdo de dados de morbidade e mortalidade sobre pessoas, plantas e animais
expostos a uma multiplicidade de efeitos adversos, incluindo a poluicdo atmosférica, em
decorréncia de medidas inadequadas.

A experimentagao usada para a determinagao das relagcdes causa-efeito esta inscrita em
uma série de argumentacdes sobre a extrapolacdo dos dados obtidos para a espécie
humana e sobre a compatibilidade das condigcbes experimentais com a atmosfera real
onde 0s processos vitais ocorrem.

Outra questao relevante é a existéncia, dentro de uma mesma espécie, de graus variados
de resisténcia e susceptibilidade a determinados poluentes atmosféricos que acabam por
dificultar a fixagao de limites.

No caso da espécie humana, os niveis de poluigao limitantes devem estar condicionados
a saude e bem estar das criangas, idosos e doentes que sdo 0s grupos reconhecidamente

mais sensiveis aos efeitos da poluicado atmosférica.
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Entre a populagdo adulta deve-se reconhecer a existéncia de limitagdes fisiologicas,
resisténcias e suscetibilidades diferenciadas. Assim, um nivel de poluicao pode interferir
na demanda de oxigénio utilizado por atleta impedindo-o de quebrar um record e nao ter
feito algum na diminuigéo da performance de um trabalhador sedentario.

STEWART (1979) assinala que os critérios relativos aos efeitos sobre a saide humana
possuem uma variagdo ambigua, motivo de desacordos entre especialistas sobre sua
validade e interpretagdo. Assim, os critérios adotados podem levar padrées de qualidade
do ar distintos. Ressalta, portanto a necessidade de realizagdo de pesquisas continuas
esta area a fim de se obterem resultados confiaveis e a agéo criteriosa na adogdo de um

limite.

3.2.3 Procedimentos Alternativos para o Estabelecimento dos Padrées de Qualidade
do Ar

Os padrées de qualidade do ar, segundo STERN (1984), podem ser estabelecidos a partir
dos critérios de qualidade do ar, com base cientifica, e por alguns fatores e ou
abordagens subjetivas.

A primeira abordagem usa os dados de qualidade do ar de uma comunidade, uma regiao,
estado ou pais como referéncia no estabelecimento de seu proprio padrao.

Nessa abordagem, a comunidade “A” diz: “Nos estaremos satisfeitos se a qualidade do ar
de nossa regido for tdo boa quanto a existente na comunidade” B “. O conhecimento da
qualidade do ar na comunidade” B “fornece entao, os padrbes para a comunidade” A “.

A segunda abordagem toma como referéncia o estado da qualidade do ar num periodo de
tempo passado onde os efeitos adversos da poluicdo eram inexistentes ou toleraveis pela
comunidade. Assim, a comunidade diz: “Estaremos satisfeitos se a qualidade do ar aqui
for igual a que havia em 1940”. Se houver dados sobre a qualidade do ar para tal periodo
— 0 que usualmente nao ocorre — o0 padrao estara determinado.

Uma terceira abordagem usa como padrao a qualidade do ar de uma comunidade num
dia de boas condigcbes meteoroldgicas: boa ventilagdo. Desta forma a comunidade diria:
“Estaremos satisfeitos se a nossa qualidade do ar for tdo boa quanto a de um
determinado dia”. Com o conhecimento da qualidade do ar daquele dia, determinam-se

os padrdes de qualidade.
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3.3 Padroes de Emissao

Padrao de emissdao € um limite da qualidade ou concentracdo de um poluente,
estabelecido legalmente, emitido por uma fonte (BOUBEL et al, 1984). Qualificam,
portanto, o nivel maximo de emissdo de um determinado poluente na fonte. Podem ser
classificados como subjetivos ou objetivos.

Os padrdes de emissao podem ser determinados a partir dos padrdes de qualidade do ar
e de consideragbes sobre o0 processo, o equipamento e o combustivel. Algumas vezes
refletem também consideragbes econdmicas, sociais e politicas em adicdo as
tecnoldgicas.

Em alguns casos, o controle, tecnolégico de um poluente é possivel de se realizar, porém
por razdes sociais, politicas e/ou econdmicos, este nao é efetuado. Em contra-partida, as
consideracdes sociais, econdmicas e politicas, na forma de pressao, para a regulagao
mais restritiva de algumas emissées n&do ganham definicdo por haver inadequagao

tecnoldgica.

3.3.1 Padroes Subjetivos

Estdo baseados na aparéncia visual e no odor da emissao.

Um exemplo tipico é a medi¢cdo da pluma através da coloragao da fumaga por meio de
comparagao com a Escala de Ringelmam.

Esta escala foi um dos primeiros instrumentos de auxilio para medir as emissdes da
poluigao atmosférica.

Foi desenvolvido em 1897 pelo engenheiro francés Maximillian Ringelmam (PAINTER,
1974).

Inicialmente foi utilizada para se avaliar a eficacia dos processos de combustao, tornando-
se mais tarde um instrumento legal para determinar se a fumaca das emissbes estavam
dentro dos limites estabelecidos pelos padrées de emisséo.

A escala apresenta uma graduagdo crescente do cinza claro ao preto, com cinco
tonalidades. A cada cor estd associado um numero que expressa a porcentagem da
densidade da pluma.

Antes da utilizacdo da Escala de Ringelmam como instrumento de regulagédo a proibicao
da emissdo de “fumaga preta” era o parametro mais utilizado no controle da poluigao
(PARTER, 1978).
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Atualmente a Escala de Ringelmam estd em desuso por ter um carater subjetivo muito
acentuado em sua avaliagdo. Entretanto, métodos mais objetivos como o da fotocélula,
baseado na diminui¢cdo da intensidade do feixe de luz ao atravessar a pluma, tem sido
desenvolvido e empregado (PARTER, 1978).

As avaliacdes feitas a partir do odor da pluma apresentam-se com carater subjetivo ainda
mais agugado.

A dificuldade na avaliagdo decorre do fato do fenébmeno de saturagédo do olfato apés um
periodo de exposicdo do individuo que perde a habilidade de perceber a continua
presenga de baixas concentragdes do odor. Em geral este problema € solucionado
expondo o individuo avaliador em ambiente livre de odor caracteristico por tempo

suficiente para promover a instauragao do seu sistema perceptivo.

3.3.2 Padroées Objetivos

Derivam de medicbes diretas das emissdes.

Existem duas categorias principais para estes padrdes: aquelas cujo limite de emissao de
um poluente especifico independe do processo ou equipamento do qual é emitido, e
aquela cujo limite de emissado de um poluente especifico depende do processo e do tipo
de equipamento do qual é emitido.

Os limites objetivos podem ser expressos em termos absolutos, como: massa do poluente
por unidade de tempo, ou em termos relativos, como: massa do poluente por massa de
combustivel queimado, ou massa de material processado ou massa de produto gerado
(producgéo), ou ainda por massa de calor liberado no processo.

No caso de poluentes gasosos, os limites devem ser fixados em termos volumétricos e
nao gravimétricos, acompanhados das respectivas temperaturas e volumes do processo.
Algumas vezes os limites sao fixados por massa de poluente por unidade de volume do
poluente gasoso. Porém o volume de efluente gasoso varia com a temperatura, pressao
e com a diluicdo do ar. Assim neste tipo de expressao é importante especificar a
temperatura, a pressdo e a porcentagem de ar diluente.No caso de gases efluentes do
processo de combustdo, a diluicdo é usualmente expressa em porcentagem de excesso

de carbono no gas efluente.
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3.3.3 Abordagens Empregadas no Desenvolvimento dos Limites de Emissao

3.3.3.1 — Derivagao de Considerag¢oes sobre o Processo e Equipamento

Neste tipo de abordagem a fixagdo dos limites de emissido origina-se da resposta a
seguinte questao (BOUBEL et al, 1984; STERN et al, 1984):

“‘Quais sdo as emissbes oriundas de plantas industriais bem construidas e bem
operadas?”.

A resposta desvenda a performance 6tima que sera utilizada como referéncia para todas
as plantas de mesma tipologia.

O critério mais comumente utilizado para o desenvolvimento dos limites de emissao é
aplicagao do principio: best practicable means for control (a maneira mais viavel para o
controle).

A palavra “viavel” ndo se limita somente ao aspecto tecnolégico, se estendendo também
ao aspecto econdémico, socioldgico e politico.

Sob este principio o grau de limitagdo das emissdes que € alcangado com o emprego do
melhor projeto e operagédo fixa os limites de emissbes para todas instalagdes da
categoria.

Numa abordagem anéloga, o primeiro passo é determinar para uma tipologia com
classificagdo gradual de sua performance em boa ou ruim, a carga de gases poluentes
que é liberada sem passar por qualquer equipamento de controle.

O préximo passo sera a verificagdo das emissdes caso sejam utilizadas equipamentos de
controle adequados.

O resultado dependera da eficiéncia assumida para o conjunto de equipamentos de
controle adequados.

Sabe-se, portanto que o antigo adagio: “pode-se ter tanto controle quanto se desejar
pagar por ele” (STERN et al, 1984), torna-se o parametro para se assumir a eficiéncia do
controle em alta ou baixa.

Uma boa maneira de se contornar a situacédo € assumir que o melhor controle disponivel
aplicado a planta seja o de maior eficiéncia, mesmo sabendo que se trata de uma
hipétese.

Uma vez que o processo de desenvolvimento tecnolégico é dindmico, o que é

considerado a maneira mais viavel hoje podera se tornar obsoleta num futuro préximo.
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Isto gera uma busca incessante para se alcangar o “alvo moével da melhor tecnologia”, que
deve ser balizada com procedimentos administrativos capazes que oferecerem uma
margem de conformidade as instalagdes.

Uma variante do principio “a maneira mais viavel para o controle” assinalada no Clean Air
Act de 1977 é a aplicacdo da “melhor tecnologia de controle disponivel” (BACT*) para
poluentes especificos empregados em fontes atendidas pelo National Ambient Air Quality
Standard (NAAQS)(WILKINSON,1987;EPA, 2002).

Entretanto, pode ser empregado para poluentes nao previstos pelos NAAQS, mas que
sejam contemplados pelo Padrdo de Funcionamento de Novas Fontes (New Source
Performance Standard — NSPS), como o caso das emissdes de enxofre reduzido. Nestes
casos, porém o emprego do BACT deve ser mais restrito quanto as emissoes, e
determinado caso a caso.

Outra variante é o uso da “mais baixa taxa de emissdo alcancavel’ (LAER®) para um
poluente especifico aplicada a novas fontes a serem alocadas em areas atendidas, ou
areas que nao atendem ao NAAQS para aquele poluente.

O LAER ¢é a mais baixa taxa de emissao alcangcada em qualquer lugar sem considerar o
custo ou uso de energia. Tem a tendéncia de ser mais restrita do que a BACT ou NSPS,
e também é determinado caso a caso.

E importante notar que a aplicagdo do principio: “a maneira mais viavel para o controle”
das emissodes fixa limites de emissao sem considerar a qualidade do ar presente, ou os
padroes de qualidade do ar para os poluentes envolvidos, o nimero e a locacdo das
fontes afetadas pelos limites, além das condigbes meteoroldgicas e topograficas da area

onde estas fontes estio instaladas.

*BACT equivale a Best Available Control Tecnology
® LAER equivale a Lowest Achievable Emission Rate
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3.3.3.2 - Derivagao da Abordagem Rollback

Esta abordagem assume que a emissao de determinado poluente e sua concentragédo na
atmosfera sdo linearmente dependentes, isto €, uma redugéo na porcentagem da emissao
resultara em uma redugao similar na concentragao atmosférica.

No procedimento para se estabelecer os padrées de emissdo assumem-se trés pontos
temporais, um tempo remoto de baixa poluicdo (e presumidamente aceitavel), um tempo
presente, e um tempo futuro (STERN et al, 1984).

Estima-se o niumero de fontes unitarias em cada um destes trés periodos, considerando
ainda que as emissoes por unidade de fonte sejam uniformes.

Finalmente, a redugcdo na emissao por unidade de fonte necessaria para se ter no futuro o
mesmo nivel de poluicdo no passado é calculada.

Esta linearidade na correlacdo entre emissdo e concentragdo atmosférica € mais
provavelmente valida para gases nao reativos como o monodxido de carbono, cuja
principal fonte sdo os veiculos.

O modelo pode ser representado por:

r= —9F)-D 400 (31
g(P)-B

Onde,

R - porcentagem de reducao requerida;
P - qualidade do ar atual,;
D - padrao de qualidade do ar;

B - concentragao background,;

g - fator de crescimento das emissoes ( projetado para um ano futuro onde se espera
que a emissao seja aplicada a todos os veiculos)

Este tipo de abordagem, ao contrario da anterior, considera fatores como: qualidade do ar
e padrdes de qualidade no estabelecimento dos limites de emissdo; nao considera,

porém, fatores topograficos e meteorolégicos, além da alocacdo das fontes.
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3.3.4 — Meios ou Maneiras para Implementacao dos Padrées de Emissao

De acordo com (EPA, 2002), a construcdo de uma nova fonte de emisséo que ira langar
uma quantidade especifica de poluentes numa area nao atendida com respeito a esse
poluente deve implicar na redugao equivalente em outra fonte da area. A redugio ou
compensacgao (offset) pode ser realizada ainda em uma planta de outro proprietario,
através da negociagao dos créditos de abatimento, que podem ser comercializados desde
que a agéncia reguladora legitime as transacgdes.

Porém a nova fonte de emissdo devera observar os limites impostos tais como: NSPS,
BACT e LAER quando e quais forem aplicaveis.(STERN, 1984; WORLD BANK,1995).
Quando uma nova fonte é adicionada a uma area com fontes pré-existentes a pratica
usavel é que ela atenda a politica de compensagao (offset), e aos padrdes: NSPS, BACT
e/ou LAER, independentemente das outras fontes no complexo (EPA, 2002).

Porém existe um conceito mais recente chamado “conceito bolha”, adotado por alguns
estados, com a aprovacdo da EPA, que permite a instalagcdo de novas fontes que
atendam ou nao aos padrbes NSPS, BACT ou LAER, mas que produza um efeito final em
termos de concentragao de poluentes abaixo dos limites determinados pelos padrbes de

emissao conforme ilustra a figura 3.1.
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Figura 3. 1: O Conceito Bolha

Fonte: STERN (1984)

Este efeito final ou sinérgico toleravel pode ser atingido através da politica de
compensacao entre as fontes do complexo com a comercializagdo dos créditos, através
do fechamento de algumas unidades ou da melhoria da eficiéncia de controle.

No caso de instalacbes pré-existentes, os padrboes em geral sdo menos restritivos do que
aqueles aplicados para novas instalagdes. Em algumas cidades e estados americanos os

padroes seguem estas tendéncias.

3.3.5 Padroes de Emissao no Brasil

No Brasil, os limites maximos de emissao estdo previstos a titulo de definicdo e uso
pretendido pela Resolugdo CONAMA n° 05/89.

A mesma resolugdgo CONAMA n° 05/89 institui os limites maximos de emissdao como
instrumentos de apoio e operacionalizacdo das acbes de controle definidas pelo
PRONAR.

O texto também informa que “os limites maximos de emissao serdo diferenciados em
funcdo da classificagao de uso pretendido para as diversas areas e serdo, mas rigidos
para as fontes novas de poluicdo” (CONAMA, 1989).

Sendo consideradas fontes novas os empreendimentos que ndo atenham obtida a licenca

prévia do 6rgédo ambiental licenciada até data de publicagcdo da Resolugéo.
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Posteriormente, a Resolugdo CONAMA n° 08/90 estabeleceu, em nivel nacional, os
limites maximos de emissao de poluentes do ar (padrdes de emissao) para processos de
combustdo externa® de novas fontes fixas de poluigdo com potencias nominais totais até
70MW e superiores.

Os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 08/90 podem ser vistas na tabela

3.5 abaixo:

Tabela 3.5: Padroes de emisséo para novas fontes de combustao externa,
segundo a Resolugdo CONAMA n° 08/90

Fonte com poténcia menor que 70 MW | Fonte com poténcia maior que 70 MW

Area Particulas | Dioxido de Particulas | Dioxido de
Totais Enxofre Fumaca Totais Enxofre Fumaga
Classe | Zero (a) Zero (a) Zero (a) Zero (a) Zero (a) Zero (a)
Preservacao
Classe | :
Conservacao 120 g/Mkcal 2000 Ringelmann Zero (a) Zero (a) Zero (a)
(b) g/Mkcal I
120
350 g/Mkcal g/Mkcal
(6leo) 5000 Ringelmann (6leo) 2000 Ringelmann
Classe Il e Il g/Mkcal | 800 g/Mkcal |
1500 g/Mkcal g/Mkcal
(carvéo) (carvéo)

(a) vedada a instalagéo de fonte de poluicao
(b) consumo de dleo limitado ao maximo de 3000t/ano

Fonte: CAVALCANTI (2003)

Como pode ser observado, a Resolugado CONAMA n° 08/90 limitou-se aos processos de
combustao externa acreditando ser este o maior contingente dentre as fontes fixas e
contemplou somente tais poluentes: diéxido de enxofre, particulas totais e densidade
colorimétrica (fumaca).

Atribuiu aos 6rgaos estaduais de meio ambiente o estabelecimento de limites maximos de
emissado (inclusive para novos poluentes) para outros combustiveis além do dleo

combustivel e carvdo mineral, ja contemplados (CONAMA ,1990b).

® Toda queima de substancias combustiveis realizada nos seguintes equipamentos: caldeiras, geradores de vapor, centrais
para geragao de energia elétrica, fornos fornalhas, estufas e secadores para a geragéo e uso de energia térmica,
incineradores e gaseificadores.
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3.4 Monitoramento da Qualidade do Ar

O objetivo basico dos padrées de qualidade do ar € proteger a saude e o bem estar
humanos.

Estes parametros séo definidos em termos de concentragao num periodo de tempo para
certos poluentes e ndo devem ser excedidos.

Para se verificar se os padroes estdo dentro dos limites fixados as agéncias reguladoras
devem exercer medidas da qualidade do ar.

Estas medidas da qualidade do ar sao realizadas com a implantacdo de uma rede de
monitoramento.

Uma rede de monitoramento tem muitos objetivos, além da conformidade com os padrbes
de qualidade do ar, que foram classificados pelos paises europeus ou os Estados Unidos,

seguindo critérios politicamente parecidos (ETI, 2000).

= Determinar as concentragbes maximas de materiais poluentes na zona
monitorada;

= Determinas as concentragdes representativas da poluicdo nas zonas de alta
densidade de populacgao;

= Determinar o impacto sobre a qualidade do ar das principais fontes ou categorias
de fontes de emissao poluentes;

= Determinar a polui¢cao geral de fundo na zona (background);

= Determinar a amplitude dos transportes de polui¢do nas zonas povoadas;

= Determinar o impacto da polui¢do do ar sobre a vegetagdo nas zonas rurais;

= Determinar o impacto relativo de fontes naturais e antropogénicas.

3.4.1 As Escalas de Espaco de Monitoramento da Qualidade do Ar

Para que o objetivo do monitoramento seja alcangado é necessario que haja um pré-
estabelecimento do grau de cobertura da regido onde se pretende realizar a medigéo, s6
assim, um valor de medicao da poluicio tera sua representatividade definida. Para tanto,
cada estacdo de medigcao devera ser vinculado com pelo menos uma das seis escalas

especiais descritas a seguir de acordo com o ETI (2000).Cabe destacar entre elas:
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= Escala da Rua, que cobre uma superficie de comprimento maximo de 100m, ou de

estradas homogéneas sobre algumas centenas de metros;

= Escala do Quarteirdo, que cobre varios quarteirdes de casas onde a qualidade do

ar € homogénea (distancia maxima de 400 a 500 metros);

= Escala de Bairro, que representa uma grande se¢do urbana homogénea cujo

comprimento maximo pode variar de 0,5km a 4km;

= Escala da Cidade, que representa toda uma aglomeracdo urbana. Seu

comprimento maximo pode variar de 4 a 50 km;

= [Escala Regional, que representa uma zona rural de populagdo homogénea cujo

comprimento maximo varia de 10 a 100 Km;

= Escala Nacional, para as zonas pouco ou nao habitadas, e que caracteriza a

poluicdo na escala de pais, ou de um conjunto de paises.

Entre os objetivos de medigdes e as escalas de representatividade existem

correspondéncias que sao resumidas na tabela 3.6 seguinte:

Tabela 3.6: Correspondéncia entre os objetivos de medi¢des da poluigdo e a escala de
representatividade das estacbes de medicao

1 2 3 4 5 6

Escala Escala do Escala | Escalada| Escala Escala
da Rua | Quarteirdo | de Bairro | Cidade | Regional | Nacional

Concentracéo
s X X X
Maxima
Alta Densidade de
~ X X
Populacgéo
Impacto de Fontes
o X X X
de emisséo
Poluigao de fundo X X X

Transporte Regional
de Poluicao

Impacto Geral sobre
a Vegetagao
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Fonte: ETI (2000)

BOUBEL et al (1984) assume as seguintes escalas espaciais para a rede de

monitoramento:

= Micro escala (1 a 100 m);

= Escala Média (100m a 0,5 Km);
= Escala de Bairro (0,5 a 5,0 km);
= Escala Urbana (5 a 50 km);

= Escala Regional (> 50 km).

Na Franga é utilizada uma caracterizacdo de estagdes de medicdo da qualidade do ar

muito semelhante que mescla o tipo de emissao e a escala: (ETI, 2000).

= Estacbes de proximidade de trafego (10 a 50 m);
= Estacdes de proximidade industrial (0,1 a 5 km);
= Estacao de fundo urbano (0,1 a 2 km);

= Estacao de fundo periurbano (1 a 5 km);

= Estacdes de fundo regionais rurais (5 a 25 km);

= Estacbes de fundo nacional rural (30 a 300 km).

3.4.2 Visado Geral da Organizagdo de uma Rede de Monitoramento

Uma Rede de Monitoramento consta de um certo nimero de estacbes de medicdes
dispostas em pontos onde a medicdo dos niveis de producdo sdo representativas da
poluicdo ambiental.

Estes medi¢des podem ser feitas de forma manual, através da captacdo de amostras e
posterior analise em laboratério, ou de forma automatica por meio de analisadores em
linha que fazem medi¢cdes instantdneas e permanentes de valores de parametros

caracteristicos da poluicdo.
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3.4.2.1 Estagoes de Medigao Fixa

Existem dois grandes tipos de estagbes de medigdo: as estagdes de medicdo de
parametros especificos de poluicdo como o SO,, CO, O3, NO,, Pb e Pds e aquelas que
caracterizam as transformacdes fotoquimicas da atmosfera, em particular ao que diz
respeito a formacdo de ozénio (O3), éxidos de nitrogénio (NOx) e BTX'.

Os parametros meteorologicos (temperatura, vento e umidade) que permitem explicar as
variacbes de valores de alguns fendmenos caracteristicos devem ser medidos
paralelamente. Para tanto, deve-se integrar a medigao desses pardmetros as proprias
estacdes (ETI, 2000).

As estacbes sdo reagrupadas em redes locais monitorando uma determinada zona
geografica ou administrativa. Na Frangca, existem 39 redes administradas
separadamente, mas podendo comunicar entre si. No Estados Unidos as redes séo ou
regionais ou administradas em ambito estadual.

Segundo o Relatério do Projeto do Sistema Nacional de Monitoramento da Qualidade do
Ar (ETI, 2000), no Brasil, as regides designadas para a implantacado das redes seréo as
regides metropolitanas ou o préprio estado. No projeto as redes serdao chamadas Redes
Locais de Monitoramento da Qualidade do Ar (RLMQA) e as estagdes que as constituem,
serdo as estagdes de Medicdo das Redes Locais de Monitoramento da Qualidade do Ar
(EMRLMQA). Serao também implantadas estacdes formando uma Rede Nacional de
Monitoramento da Qualidade do Ar (RNMQA) a titulo de controle e referéncia nacional
para a qualidade do ar. Estas estagdes serao escolhidas em funcdo da area,
representatividade, e serdo chamadas Estacdes de Medicdo da Rede Nacional de
Monitoramento da Qualidade do Ar (EMRNMQA), poderdo estar vinculados a uma
RLMQA ou serem independentes, em particular quando se trata de estagdes cuja escala

de representatividade € nacional.

3.4.2.2 Estagoes de Medigao Méveis

"BTX equilave a Benzeno, Tolueno e Xileno.
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Nas grandes cidades com mais de 1.500.000 habitantes, € necessario a complementagao
da rede de estacdes fixas por estacbes modveis que permitirdo responder a demandas
especificas relativas a grandes instalagbes ou na solicitacdo de autorizagdo de
licenciamento ambiental, da industria. Estas estagcbes mdveis permitem estabelecer um
ponto zero da poluigdo necessaria para a realizagdo de estudos de impacto ambiental
(MAIA, 1997a; ETI, 2000).

3.5 Monitoramento de Fontes

As emissbes atmosféricas podem ser caracterizadas por descricdes qualitativas
expressas em termos de coloracdo da pluma, da densidade, da formacdo ou da
porcentagem de sua opacidade ou por descricbes quantitativas que expressem as
concentragdo ou vazao (massica ou volumétrica) de um poluente no efluente atmosférico.
Para obter tal descricdo quantitativa é necessario que se realize a amostragem ou o
monitoramento da fonte emissora.

O monitoramento de fontes & tanto do interesse dos grupos industriais quanto das
agéncias ambientais reguladoras. Os primeiros executam o monitoramento e registram
os dados das emissdes para uso proprio ou na quase totalidade para cumprir o controle
regulatoério (padrées de emissao). Ja as agéncias reguladoras usam os valores medidos
com a finalidade de compilar inventarios de emissoes, de realizacdo de estudos de
modelos de dispersdo e para o controle dos niveis de emissdo com referéncia aos
padrdes estabelecidos.

Um sistema de monitoramento de fontes especifica as emissbées de um processo
industrial. Para tanto é necessario, e para efeito de projeto, levar em consideragao a
natureza do processo, os instrumentos de controle utilizados, as peculiaridades das fontes
emissoras e o objetivo no uso final dos dados obtidos.

O monitoramento de fontes pode ser tratado, segundo STERN (1984) como um sistema
conceitualmente consistindo de seis operagbes unitarias, conforme demonstra a tabela

3.7 abaixo.
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Tabela 3.7: Conceito do Sistema de Monitoramento de Fontes

Operagoes

Objetivos

Selecao do "site" de amostragem

Representatividade da amostragem

Transporte da amostra (quando
aplicavel)

Transferéncia espacial e temporal da amostra extraida com
0 minimo efeito sobre sua integridade

Tratamento da amostra (quadro
aplicavel)

Condicionamento fisico e/ou quimico da amostra requerido
nas operagdes de analise

Analise da amostra

Geragao de dados sobre os poluentes e/ou parametros de
interesse

Tratamento e informacgao dos
dados gerados

Calibracao e processamento de dados analdgicos e
mostradores (display) com formatos compativeis com os
objetivos das medidas

Interpretagao dos dados

Avaliacao da validade dos dados de medidas considerando
as limitagdes impostas pelas amostragens e operagdes de
analise

Fonte: STERN (1984)

Nos Estados Unidos, a instalagcdo e operacao de sistemas de monitoramento de fontes

tém sido recomendadas pelas agéncias ambientais regionais para um grande numero de

tipologias com o objetivo de estarem em conformidade com o Padrao de Desempenho de
Novas Fontes (NSPS) (EPA, 2002).

A Alemanha possui sistemas de monitoramento previsto para emissdo de material

particulado e emissdes de SO.,.

No Brasil, segundo artigo 7° da Resolugao CONAMA 08/90, a verificagdo do atendimento

aos limites nacionais de emissdo fixados através desta Resolugdo, quando do

fornecimento da LO (Licenca de Operacdo), podera ser realizada pelo 6érgdo ambiental

licenciado ou pela empresa em licenciamento desde que com o acompanhamento do
referido érgao ambiental licenciador (CONAMA, 1990b).
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3.6 Controle Tecnoldgico de Fontes Fixas

A aplicagédo do controle tecnolégico a problemas de poluigdo do ar parte do principio de
que as emissdes da fonte podem ser reduzidas a valores pré-determinados pelos limites
reguladores (padrbes de qualidade do ar e padrées de emissio) ou a valores menores do
que estes (NEIBURGER et al, 1973).

O controle tecnoldgico nao pode ser aplicado, portanto a fontes “incontrolaveis” como, por
exemplo, os vulcbées e nem criar expectativas de que o controle utilizado resulta em
emissdes atmosféricas nulas, ou seja, o controle ideal (THEODORE, 1998).

O custo envolvido no controle de uma fonte é geralmente uma fungao exponencial da
porcentagem de remocgéo de poluente e torna-se uma consideragado importante no nivel
de controle necessario.

A figura 3.2 mostra este comportamento tipico de curvas de custo para equipamentos de

controle.

Figura 3.2: Custo de Equipamento de Controle
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CLEED

o Guantidade de matenal remoyico 100

Fonte: STERN (1984)

O controle da poluicdo atmosférica de fontes fixas pode ser realizado por duas
abordagens fundamentais: controle pela diluicdo das emissées na atmosfera devido aos
efeitos de dispersao, e o controle na fonte com a implantagcado de equipamento de controle

e ou agbes capazes de minimizar as emissdes (PAINTER, 1974).

3.6.1 Controle pela Diluigio das Emissoes na Atmosfera

Este tipo de controle utiliza o parametro altura da chaminé para reduzir a concentragao de
poluentes ao nivel do solo pelas turbuléncias atmosféricas naturais, permitindo que haja a
diluicdo destes poluentes antes que alcance os receptores e possam causar algum dano
ou prejuizo (AIR & WASTE MANAGEMENT ASSOCIATION, 1992; PAINTER, 1974).

Esta abordagem de controle das emissbes pode ajudar na obtencédo da qualidade do ar
desejado, uma vez que conta com o tremendo poder de diluicdo e dispersdo da

atmosfera.
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Esta pratica, no entanto, tem sido contestada uma vez que as descargas atmosféricas das
chaminés provavelmente resultam no transporte das emissbes a longas distancias

ocasionando problemas em nivel inter-regional e internacional como a deposi¢ao acida.

3.6.2 Controle na Fonte

O controle na fonte pode ser realizado utilizando o principio da prevengao através da
reducdo da geragao de poluentes na fonte, ou através da destruicdo quimica, retengao
fisica ou alteracdo das propriedades dos poluentes antes que alcance a atmosfera,

podendo ser empregada uma das seguintes acdes (CORBITT, 1989):

= Realocacdo da Fonte

Nos estudos dos efeitos atmosféricos sobre a zona aérea de uma comunidade é
possivel determinar o local mais satisfatério para a instalacdo de uma industria que
estd causando problemas de poluigdo atmosférica inaceitaveis no local originalmente
escolhido para alocagéao.

A realocagao para areas que contam com condicbes atmosféricas mais favoraveis
pode tornar os niveis de emissobes toleraveis sob o ponto de vista da qualidade do ar

da regiao.

= Paralisacao da fonte

A fonte pode ser fechada ou paralisada por um periodo de tempo quando os niveis de
poluigdo se tornarem uma ameaca a saude publica.

As agéncias regionais da EPA tém requerido a paralisagdo de atividades quando
ocorrem indicios de condicbes meteorologicas adversas capazes de causar graves
episodios de poluicao atmosférica (WILKINSON, 1987).

= Substituicdo do combustivel ou energia

Podem ser alcangados resultados satisfatérios pela troca de combustiveis como, por

exemplo, carvao com alto teor de enxofre por um com menor taxa deste elemento, ou
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a troca no uso de 6leo residual, por 6leo destilado e finalmente com uso abundante de
gas natural.

Uma melhoria drastica também pode ser conseguida pela mudanga no uso de
combustiveis fésseis para fins energéticos por energia hidraulica, elétrica, nuclear,
solar ou geotérmica.

Outro aspecto consiste no tratamento do combustivel pré-combustdo como exemplo a
dessulfurizacdo do carvao e do éleo combustivel, uma vez que as emissdes sdo uma

funcao do conteudo de enxofre presente no combustivel (CAVALCANTI, 2003).

= Mudangas no Processo

Tipo de controle que além de reduzir a poluicdo serve como método de conservagao
de energia, uma fungéo da melhoria tecnoldgica.

Um exemplo tipico é o processo da industria de ago que com a mudanca dos fornos
de camara aberta para fornos a base de oxigénio ou elétricos tem emitido muito
menos poluentes para a atmosfera, reduzindo a emissao de fumaca, monodxido de

carbono e fumos metalicos.

= QOtimizacao na operagao

Independente do tipo de equipamento que é instalado, do combustivel queimado, ou
da matéria-prima utilizada, a boa operacdo do sistema pode reduzir as emissdes
atmosféricas de uma fonte.

Os equipamentos e instalagcbes devem ser adequadamente instalados, operados e
freqlentemente vistoriados para minimizar as emissdes de poluentes.

Um exemplo segundo CAVALCANTI (2003) é a manutengao regular do sistema de
combustdo para assegurar a atomizagcdo e, consequentemente, minimizar a

quantidade de combustivel ndo queimado.

= Equipamentos ou técnicas de controle da poluicdo atmosférica

Em muitas situagdes, o nivel de remocgao atingido pela troca de combustivel ou a

mudanga no processo nao é suficiente necessitando de utilizacbes de equipamentos
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de controle adicionais que extraem os poluentes das correntes gasosas reduzindo as
emissdes em niveis aceitaveis pela agéncia reguladora.

Estes equipamentos de controle sdo geralmente projetados para controlar poluentes
gasosos ou poluentes particulados, poucos sao eficientes na remogao de ambos os
poluentes. Alguns equipamentos sao construidos para tipos especificos de poluentes
ou tamanhos especificos de material particulado (PAINTER, 1974).

A técnica e o instrumento de controle aplicavel para controlar poluentes gasosos
dependera das propriedades especificas da corrente gasosa a ser controlada. Porém
podem ser enquadrados nos diferentes métodos de tratamento: adsorcao, absorgao,
combustao, sistemas de recuperagcdo de vapor, meios de mascaramento e contra-
acao (remogao de odor).

A aplicagdo desta técnica origina uma infinidade de instrumentos de controle como:
absorvedores, incineradores, flares, etc.

No caso de poluentes particulados os principais instrumentos sdo os lavadores de

gases, os precipitadores eletrostaticos, os ciclones e os filtros-manga.

3.7 Licenciamento Ambiental e Avaliagao do Impacto Ambiental

O licenciamento ambiental e a avaliagdo de impacto ambiental s&o alguns dos
instrumentos de gestdo ambiental publico definidos na Politica Nacional do Meio
Ambiente, através da Lei 6938/81, Art 9°, inciso IV e Il respectivamente.

CONAMA (1997) define o licenciamento ambiental como procedimento administrativo pelo
qual o o6rgado ambiental competente licencia a localizagéo, instalacdo, ampliagdo e a
operagcdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais
considerados efetivamente ou potencialmente poluidoras ou daqueles que, sob qualquer
forma, possam causar degradacdo ambiental, considerando as disposi¢cdes legais e
regulamentares e as normas aplicaveis ao caso.

De acordo com a Lei 6938/81, artigo 10° a construgdo, instalagdao, ampliagdo e
funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais
consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras, bem como capazes sob qualquer

forma, de causar degradagdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento por 6rgao
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estadual competente, integrante do SISNAMA® e do IBAMA?®, em carater, supletivo, sem
prejuizo de outras licengas exigiveis.

As licengas mencionadas na Lei 6938/81 estdo estabelecidas na Resolugdo CONAMA
2371/97 como:

= Licenca Prévia (LP): emitida na fase preliminar do planejamento da atividade,
servindo para aprovar a sua localizagdo e concepgao, atestando a viabilidade

ambiental do empreendimento;

= Licenca de Instalagdo (LI): autoriza a instalagdo do empreendimento de acordo

com as especificagoes;

= Licenca de Operacao (LO): autoriza a operagao da atividade ou empreendimento.

A obtencao da licenga prévia podera exigir do empreendimento ou atividade a execugao
do processo de avaliagdo do impacto ambiental (AlA), aplicado a empreendimentos com
significativo potencial de impacto ao meio ambiente conforme definido na Resolugéo
CONAMA 01/86.

O processo de avaliagdo de impacto ambiental conta com a utilizagdo de duas
ferramentas imprescindiveis ao bom andamento da avaliacdo: o estudo de impacto
ambiental (EIA) e o relatério de impacto ambiental (RIMA).

A implantacao destes dois instrumentos citados possibilita ao 6rgao ambiental competente
a execucgao de agdes tais como: permissao, inclusdo, modificagdo ou mesmo a rejeigao
da implementacao de empreendimento e/ou atividades publicas ou privadas que visem a
utilizagdo de recursos ambientais.

Segundo CAVALCANTI (2003) de acordo com os procedimentos de analise de um
processo de licenciamento ambiental, no que diz respeito a polui¢do do ar, avalia-se néo
s6 as emissOes atmosféricas propostas para os varios poluentes, como também seus
respectivos impactos na qualidade do ar na area de influéncia do empreendimento. Tais
avaliacbes sdo realizadas com base nos pontos estabelecidos na legislacdo ambiental,
quer sejam limites maximos de emissido estabelecido pela resolugdo CONAMA 08/90,

quer sejam padrées de qualidade do ar estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 03/90.

8 SISNAMA: Sistema Nacional do Meio Ambiente
° IBAMA: Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
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A pratica de aplicagao no Brasil se constitui, entretanto, como modelos defasados uma
vez que as avaliacbes dos estudos de impacto ambiental ndo consideram os impactos
cumulativos ou sinérgicos do empreendimento, impossibilitando uma avaliagéo integrada
a fim de garantir a qualidade do ar da regido da instalagao.

Além disso, verifica-se que os EIA’s em geral ndo contemplam o nivel de poluentes
remotos (background) da area de influéncia onde se pretende instalar o empreendimento,
muitas vezes devido a falha de uma rede de monitoramento da qualidade do ar.

Outro aspecto defasado nos EIA’s é a nao consideragao das alternativas de projeto com
igual nivel de detalhamento até que se faca uma opcao apds avaliagdo comparativa,
segundo assinalou CAVALCANTI (2003).

As alternativas sdo apresentadas somente em nivel de comentario, sendo o estudo
efetivamente realizado apenas para o empreendimento pretendido.

Os estudos de impacto ambiental utilizam como forma de avaliacdo do impacto na
qualidade do ar, gerado por atividade industrial, os modelos matematicos de dispersao de
poluentes.

Estes modelos sao alimentados com dados sobre emissbdes atmosféricos provenientes da
operacao da atividade e com dados de condicbes meteoroldgicos da regido em analise.
Os resultados dai provenientes permitem estimar a contribuicdo de cada poluente na area
de influéncia do empreendimento.

A estimativa das emissdes de fundamental importancia para motivar a regido candidata
ao estabelecimento do novo empreendimento é a ferramenta inventario de fontes de
emissdes atmosféricas. Porém, os 6rgdos ambientais ndo dispdem de inventarios de
fontes atualizados e abrangentes o que dificulta ainda mais o processo de avaliagdo de

impactos de um novo empreendimento na qualidade do ar de uma regiéo.

O emprego da gestdo da poluicdo do ar, seja através do fortalecimento da
regulamentagdo com a inser¢do de medidas como os padrdes de qualidade ambiental, ou
do desenvolvimento continuo dos sistemas tecnoldgicos de controle,ou ainda, de medidas
de averiguacdo da manutencdo dos padrdes definidos através dos programas de
monitoramento, necessita da caracterizacdo prévia das emissdes liberadas na atmosfera
para atingir um nivel de eficacia capaz de trazer um beneficio real para as populagbes
urbanas.

Esta pratica de caracterizacdo, bastante empregada na maioria dos paises desenvolvidos,

permite conhecer a natureza, a extensdo e a magnitude das cargas de poluentes
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atmosféricos a fim de fornecer subsidios a implementacédo de politicas de controle e ao
planejamento ambiental.

O capitulo seguinte apresenta a ferramenta Inventario de Emissdes Atmosféricas, nome
usado para a tarefa de caracterizacdo das emissdes, onde sera descrita a metodologia

atualmente empregada pela agéncia ambiental americana.

Capitulo 4: A Ferramenta: Inventario de Emissdoes Atmosféricas de Fontes

Estacionarias

Este capitulo apresenta a ferramenta Inventario de Emissdes Atmosféricas de Fontes
Estacionarias onde se procurou fazer uma revisdo da metodologia americana, utilizada no

estudo de caso.

4.1 Definigao

A EPA (1999) define a ferramenta Inventario de Emissdes Atmosféricas como sendo uma
listagem atualizada e abrangente das emissbes atmosféricas causadas por fontes ou
grupo de fontes que estao localizadas numa area geografica especifica para um intervalo
de tempo definido.

Um inventario de emissbes envolve, portanto, a investigacao de cada fonte ou grupo de
fontes, dentro de uma area para determinar a quantidade e a qualidade dos poluentes de

varios tipos que estdo sendo langados na atmosfera.
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Usualmente um inventario de emissdes deve conter as seguintes informagbes (EEA,
2003):

= Area geografica coberta pelo inventério;

= O intervalo de tempo considerado para a estimativa, isto €, anual, mensal, horario,
etc;

= Informagbes de dados econdmicos e/ou sociais, tais como: populacdo, nivel de
emprego, etc., utilizados nas estimativas e distribuicdo das emissdes;

= A descrigdo das categorias de fontes abrangidas;

= Procedimentos usados para a coleta de dados;

= Fonte dos dados coletados;

= (Copia dos questionarios e resultados (numero de questionarios enviados, nimero
de respostas recebidas, métodos utilizados para se fazer a extrapolagdo dos
dados ndo recebidos e, outras consideragdes realizadas);

= Citagdo de todos os fatores de emissao utilizados;

= |dentificagdo dos métodos usados para o célculo das emissoes;

= Documentacido completa de todas as consideragdes realizadas;

= |dentificagcdo das fontes de emissao nao incluidas no inventario;

= Lista de referéncias.

A preparagao do inventario de emissdes € um processo continuo que envolve uma série
de etapas inter-relacionadas, como a busca e compilacdo de dados, vistorias em plantas
industriais, envio de questionarios e calculos de emissdes, devendo ser executadas com
prévio planejamento em varios niveis de aplicacdo para a obtengdo de resultados

consistentes e para o bom desempenho das atividades.

4.2 Importancia e Utilizagao

Segundo a European Environment Agency - EEA (2002), o inventario de emissdes
atmosféricas é a base essencial para todos os programas de gerenciamento da qualidade
do ar.

Esta ferramenta pode ser usada com varios propésitos, mas frequentemente é

desenvolvida para atender as requisi¢des regulamentadas pelas agéncias ambientais.

63



Um inventario de emissbes pode ser usado para avaliar o status da qualidade do ar de
uma regiao e suas relagdes com os padrdes de qualidade do ar; avaliar a efetividade dos
programas de controle de poluicdo do ar e servir de base para a implementagdo de

mudangas necessarias nestes programas.

As informagdes técnicas originadas do inventario de emissbes podem ainda ter os
seguintes usos especificos (EPA, 1999; EEA, 2003):

» Determinar conformidades ou nao conformidades com os padrbes estabelecidos;

= Estabelecer uma linha de base para medidas de planejamento e controle;

» |dentificar as fontes e os niveis de emissdes, padrdes e tendéncias para o
desenvolvimento de estratégias de controle e novas regulamentagdes;

= Servir como dados de entrada para o desenvolvimento de modelos preditivos da
concentragao de poluentes;

= Servir como dados para estudos de avaliagao de riscos a saude humana;

= Conduzir avaliagao de impacto ambiental para fontes novas;

= Servir como base nos processo de licenciamento ambiental;

= Servir como ferramenta nos programas futuros de créditos de emissdes;

= Estabelecer areas para implantagao de monitores da qualidade do ar.

A importancia dos inventarios de emissdes aumenta com o avango na sofisticagao dos
modelos matematicos de dispersao e de outras ferramentas utilizadas no gerenciamento
da qualidade do ar e, como resultado o interesse na verificagao das emissdes se torna
difundido.

Um inventario de emissdes serve, portanto, para o estabelecimento de sdlidas politicas
publicas.A formulacdo de estratégias de controle apropriadas requer uma base de
estimativas de emissbes de qualidade. Se os dados usados forem falhos ou de origem
duvidosa, as politicas publicas derivadas também serdo. Os erros dai advindos podem
onerar as estratégias de controle, além de prejudicar o bem-estar publico e o meio
ambiente (EEA, 2004b; THIELKE, 1977).

4.3 Tipos de Poluentes e Fontes Comumente Abordados nos Inventarios
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A preparagao inicial de qualquer inventario permeia a necessidade de se estabelecer
previamente os poluentes que serdao contemplados.

Nem sempre a decisdo é baseada com conhecimento de causa, pela falta de informacdes
especificas da qualidade das emissbdes geradas, o que geralmente pode ser solucionado
com uma inspegéo dos processos industriais ou em recorréncia a literatura.

O conhecimento de quais poluentes sao frequientemente monitorados ou utilizados como

padrées regulamentados fornece também diretrizes neste sentido.

A EPA usualmente utiliza os poluentes indicadores da qualidade do ar (criteria pollutants),
padrées nacionais da qualidade do ar, como principais poluentes componentes dos
inventarios.

Estes poluentes sdo o 0zbdnio(O3), o monodxido de carbono (CO), os oxidos de
nitrogénio(NO,), o diéxido de enxofre (SO,), o material particulado com diametro
aerodindmico menor ou igual a 10 micras (PMy;), o material particulado com didmetro
aerodindmico menor ou igual a 2,5 micras(PMys).

Além destes poluentes a EPA regula as emissdes de compostos organicos volateis
(VOC’s) em seu programa de estabelecimento de padrdes.Estes poluentes sdo os
precursores do ozénio sendo emitidos dos motores dos veiculos na fase de distribuicdo
de combustiveis, em fabricas quimicas e de uma grande variedade de processos
industriais onde se utiliza solvente como matéria-prima (EPA, 1999).

A seguir serdo comentados o0s principais aspectos dos poluentes usualmente

contemplados nos inventarios de emissdes (EPA, 1999; BAIR, 2002):

= Ozobnio (O3)

E um gas incolor, principal componente do smog fotoquimico.Ndo & emitido
diretamente na atmosfera, mas é formado através de reacdes quimicas complexas
entre as emissdes dos compostos organicos volateis e as de NO, na presencga da
luz solar, sendo aceleradas pelo aumento de temperatura.Tipicamente os maiores
niveis na concentragao do poluente ocorrem durante o verao.

O ozobnio ocorre em duas camadas na atmosfera: na troposfera, onde é um
poluente que causa prejuizos a saude humana, a vegetacao e aos materiais; e na
estratosfera, onde a camada de ozbnio estende-se por quase 30 quildbmetros

protegendo a vida dos raios ultravioletas nocivos.

65



Mondxido de Carbono

O monéxido de carbono é um gas incolor, inodoro e téxico produzido pelo
processo de combustdo incompleta.As fontes que mais contribuem para a emissao
de CO sao os veiculos automotores, os incineradores, os fornos que utilizam
madeira como combustivel etc. Quando o CO é inalado, entra na corrente

sanglinea e reduz bruscamente a demanda de oxigénio para os 6rgao e tecidos.

Oxidos de Nitrogénio (NO,)

Sao importantes gases precursores do ozdnio troposférico e da deposicdo acida
que resultam em danos a saude humana e aos ecossistemas aquaticos e
terrestres.Os 6xidos de nitrogénio podem interagir com outros compostos no ar
para formar material particulado.Estes gases sdo formados quando o combustivel
€ queimado a altas temperaturas. As principais fontes emissoras sdo os veiculos
automotores e as fontes de combustdo que queimam gas natural como as usinas
termoelétricas.

O principal mecanismo para a formagdo de didxido de nitrogénio (NO;) na
atmosfera € a oxidagdo do mondxido de nitrogénio (NO).Quando inalado, o didxido
de nitrogénio pode irritar os pulmdes, causar bronquite e pneumonia, além de

diminuir a resisténcia as infecgdes respiratérias.

Dioxido de Enxofre(SO,)

O dioxido de enxofre € um gas incolor que como o NO, & precursor da chuva
acida.Pode reagir com outros compostos na atmosfera e formar material
particulado.Os compostos de enxofre contribuem para a diminuigdo da visibilidade
da atmosfera (sulfato particulado).Sdo derivados essencialmente de grandes
fontes estacionarias como as de combustao externa que utilizam carvao ou 6leo

como combustivel.

Material Particulado
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Sao0 os poluentes atmosféricos incluidos numa das seguintes categorias: pos,
sujeiras, fuligem, fumaca e gotas liquidas originadas de varias fontes, tais como:
fontes naturais: as tempestades de areia e queimadas; fontes de combustado: os
motores dos veiculos, atividades de geracdo de energia, caldeiras, fornos, etc.
Estas fontes emitem particulas de cinza e materiais da combustdo incompleta.
Incluem-se ainda as atividades de manipulagdo ou realocagcdo de materiais
agregados, peneiramento, moagem e ftrafego de veiculo em vias nao
pavimentadas; a interacao de gases como NHj;, SO,, NO, e VOC’s com outros
compostos do ambiente atmosférico para formar material particulado.

A composicao quimica e fisica do material particulado pode variar em fungao da
localizacdo, do periodo do ano e de fatores meteorologicos. A fragcao fina, menor
que 2,5 micras, geralmente é emitida por fontes de combustdo, sendo compostos
geralmente formados por particulas de sulfato e nitrato. O material particulado
maior do que 10 micras pode ser emitido por fontes naturais como tempestades de
areia, o trafego de veiculos em vias nao pavimentadas e pela operagdo de

manipula¢cado de materiais agregados, etc.

Existem muitos tipos de fontes de emissdes atmosféricas e muitos exemplos de cada tipo,
tais como (EEA, 2004a):

= Plantas de geracgao de energia;
= Refinarias;

= |ncineradores;

=  Processos industriais;

= Consumo doméstico;

= Veiculos;

=  Animais;

= Extracdo de combustiveis fosseis;
= Construcgao civil;

* Arvores e vegetagdo em geral;
= Vertilizacéo do solo;

= Decaimento biolégico do solo, etc.
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Entretanto, ndo é possivel medir diretamente as emissdes de todos os exemplos de

fontes citadas, principalmente das fontes de origem natural.Na pratica as emissdes

atmosféricas sao estimadas na base de medidas realizadas em amostras selecionadas e

representativas dos principais tipos de fontes.

De acordo com a EEA (2004b) os inventarios de emissdes geralmente abordam trés tipos

de fontes, quais sejam: pontual, area ou lineares.

Fontes Pontuais: sdo fontes estacionarias de emissao que langam poluentes para
a atmosfera. A estimativa das emissbes ¢é realizada para cada fonte
individualmente com a utilizacdo de dados de capacidade e produgao e condi¢des
de operagao.Algumas metodologias consideram as fontes estacionarias as fontes

que emitem uma quantidade de poluentes acima de um patamar pré-definido.

Fonte areas: sdo geralmente fontes menores que as primeiras cujas emissdes
individuais ndo as qualificam como fontes pontuais.Usualmente representam um
grande numero de atividades que individualmente langam pequenas quantidades
de poluentes para a atmosfera mais que coletivamente passam a ter emissdes
significativas como, por exemplo, as lavanderias cujas emissdes individuais sao
pequenas, porém quando consideradas em conjunto podem ter significancia em

termos de emissodes.

Fontes Lineares: compreendem as fonte moveis cujas emissbes originarias do
transporte em rodovias, ferrovias, navegacao e transporte aéreo sao estimadas ao

longo das trajetdrias das vias percorridas.

4.4 Abordagens Utilizadas no Desenvolvimento dos Inventarios

Existem duas abordagens principais que podem ser utilizadas no desenvolvimento de um
inventario de emissdes: a Top-Down e a Bottom-Up (EPA, 1999; EEA, 2003; ETCA; 1996;
XAVIER, 2004).

Top-Down
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Esta abordagem considera a estimativa das emissdes baseadas em dados e
informacdes de nivel nacional ou regional.Estes dados ou informagdes sdo medidas
diretas ou indiretas do nivel de atividade industrial de uma regido.Tipicamente usam-
se dados de vendas, nivel de emprego ou fatores de emissao per capita.Por exemplo,
a quantidade de combustivel queimada nos processos de combustdo podem ser
usada para estimar as emissodes se nao houver informagdes como fatores de emissao
baseados em massa de poluentes emitidos por volume (ou massa) de combustivel
queimado. A quantidade total de gasolina vendida em uma localidade pode ser um
exemplo de dados de atividades usados para se estimar as emissdes evaporativas.
Os dados populacionais podem ser usados em inventarios de fontes areas para se
estimar as emissdes de hidrocarbonetos totais de processos como lavanderias se
houver disponibilidade de fator de emissdo baseado na quantidade de VOC’s emitidos
por habitante.

Na realidade através de informagdes ou dados aparentemente ndo relacionados com
a investigacdo, faz-se uma série de analises ou inferéncias para se chegar as
estimativas das emissdes de poluentes.

Utilizam-se, logicamente, dados gerais cuja fungdo ou relacdo com o propésito de

célculo seja conhecida.

O quadro 4.1 lista as principais caracteristicas da abordagem Top-Down no processo

de inventario.

Quadro 4.1: Caracteristicas da Abordagem Top-Down

Caracteristicas da Abordagem Top-Down

» Tipicamente usada para inventarios de fontes areas;

» Utilizada quando (1) os dados locais nao estado disponiveis; (2) o custo para
se reunir dados locais sao altos; (3) o uso final dos dados do inventario nao
justifica o gasto na coleta e reuniao de informagdes especificas;

= A estimativa das emissbes esta baseada em fatores nacionais ou regionais
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cujos parametros podem ser a populacéo ou o nivel de emprego num setor
especifico;

» Requer o minimo de recursos na compilagdo das informacoes.

Fonte: Elaboracéo Propria

O principal problema deste tipo de abordagem é que as estimativas das emissdes
ficam prejudicadas em termos de exatiddo devido as incertezas associadas aos dados

primarios e a representatividade em nivel local, geralmente atribuida a necessidade de

adaptacgéao regional.

= Bottom-Up
Neste nivel de abordagem, a investigagao € realizada em um nivel de detalhamento
maior que a anterior.As emissdes sdo calculadas individualmente para cada fonte

buscando informacdes capazes de caracteriza-la, sendo assim, € um processo que

demanda maiores recursos.

O quadro 4.2 ilustra as principais caracteristicas desta abordagem.

Quadro 4.2: Caracteristicas da Abordagem Bottom-Up

Caracteristicas da Abordagem Bottom-Up
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» Tipicamente usada para inventarios de fontes pontuais, entretanto, pode ser
aplicado a fontes areas desde que aja recurso disponivel para coletar os
dados locais;

» Requer maiores recursos para coletar informacdes especificas, tais como:
fontes de emissao, nivel de atividade, fatores de emissao, etc;

= Resulta em estimativas mais representativas e exatas do que a abordagem
top-down porque os dados coletados diretamente das fontes individuais nao

derivam de informagdes nacionais ou regionais;

Fonte: Elaboracéo Propria

4.5 Metodologia Adotada nos Estados Unidos

4.5.1 Exigéncias Legais

O Clean Air Act (CAA) tem expandido a acdo da Environmental Protection Agency -EPA
para a melhoria da qualidade do ar nos Estados Unidos.Para tanto o CCA requer que a
EPA melhore continuamente a qualidade e a abrangéncia das estimativas das emissdes
de poluentes atmosféricos.Assim nas Uultimas duas décadas os programas de
gerenciamento da qualidade ambiental tém exigido que as atividades informem a
caracterizagio dos poluentes emitidos (EPA, 1997a; EPA, 1997b).

O Emission Inventory Improvement Program (EIIP) € o programa da EPA, criado em
1993, que se preocupa com o desenvolvimento de inventarios de emissdes atmosféricas,
de maneira que o produto final tenha um custo razoavel e seja um inventario consistente e
de confianca, para tanto existe um esforgo crescente na melhoria da qualidade da colegao
dos dados e na padronizacdo das informacgdes resultantes, além de outras etapas do
processo (EPA, 1997a).

Os métodos de estimativas de emissbes padronizados pela EIIP tém permitido as
agéncias federais, estaduais e locais a obtencéo de inventarios de qualidade e razoaveis,
sob o ponto de vista econdbmico, com a determinacdo das emissdes para varias

categorias de fontes de interesse (EPA, 1999).
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A avaliagdo das emissbes atmosféricas esta regulamentada por leis federais e estaduais,
sendo exigido um esfor¢o das fontes emissoras na estimativa de suas emissoes.

Existem varias exigéncias federais com respeito as estimativas de emissdes
atmosféricas.As principais derivam do Clean Air Act (CAA) ou de outras leis conduzidas
pela EPA como: National Environmental Policy Act (NEPA), Comprehensive
Environmental Recovery and Comprehensive Liability Act (CERCLA), Superfund
Amemdments and Reauthorization Act (SARA), Resouce Conservation and Recovery Act
(RCRA) e a Pollution Prevention Act (PPA).Existem, ainda, algumas exigéncias derivadas
de politicas em nivel nacional conduzidas pelo Department of Energy (DOE) e pelo
Department of Defense (DoD) (EPA,1997a).

As agéncias estaduais devem estar em consonancia com as leis federais obedecendo aos
critérios minimos estabelecidos e, podem implementar politicas mais restritivas,

complementares ou adicionais nas estimativas das emissoes.

4.5.2 O Processo de Inventario de Emissoes Atmosféricas

De acordo com a EPA (1997a), as atividades que compdem o processo de inventario de
emissbes atmosféricas de fontes poluidoras podem ser agrupadas nas seguintes etapas

do desenvolvimento da metodologia:

i.  Planejamento do Inventario;

ii. Procedimentos para a Estimativa das Emissoes;
iii. Colecao de Dados (Compilagao de dados);
iv.  Documentacgdo e Apresentagao;

V. Controle de Qualidade e Garantia da Qualidade.

i. Planejamento do Inventario

A realizagcdo de um inventario de emissdes atmosféricas consistente deve ser iniciada

com a etapa de planejamento.

Nesta etapa importantes consideragbes iniciais devem ser elaboradas. Tais

consideracbes norteardo o desenvolvimento do processo do inventario e, portanto,
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constitui-se de etapa de grande importancia que quando bem executada podera ser fator
facilitador em todo o processo.

Como parte das atividades de planejamento, destacam-se as seguintes consideragdes:

= (O uso final dos dados;

= O escopo do inventario;

= Disponibilidade e utilidade dos dados existentes;

= Estratégia para colegcéo e gerenciamento de dados;

= (O uso final dos dados.

A consideragao basica na etapa de planejamento é estabelecer o uso final ou uso
pretendido de um inventario de emissoes.
Para uma agéncia reguladora o uso pretendido pode ser enquadrado numa das seguintes

categorias:

= Desenvolvimento de estratégias de controle da qualidade do ar;

= Manutengao da qualidade do ar;

= Pesquisa sobre a qualidade do ar.
Para uma fabrica ou atividade industrial, um inventario de emissdes serve como indicador
da eficiéncia de programas de reducdo de emissdes ou como meio de identificar
oportunidades de melhorias no processo industrial.

O Escopo do Inventario

A definicdo do escopo do inventario considera o nivel de detalhamento a ser atingido, o

numero de fontes e os poluentes de interesse.

Fontes Pontuais podem ser inventariadas em trés niveis de detalhamento (EPA, 1997a;
EPA, 1997b; EPA, 1999):

= Nivel de Planta: referente a uma atividade industrial que podera conter varias

atividades emissoras;
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= Nivel Pontual: emissdes originarias de chaminés, dutos, ventos ou outras fontes

de emissoes;

= Nivel de Processo: representam a operagao unitaria de uma categoria especifica

de fontes.

O nivel apropriado sera uma fungao do uso pretendido dos dados.

Segundo a EPA (1997a), todos as fontes deveriam ser consideradas, sob circunstancias
ideais, fontes pontuais, entretanto, somente fontes que emitem mais do que um limite
estabelecido podem ser consideradas fontes pontuais.

Os poluentes a serem inventariados sao os principais elementos na determinagdo do
escopo do inventario.

Além dos poluentes indicadores da qualidade do ar — criteria pollutans — a EPA contempla
inventarios de poluentes téxicos — Hazardous Air Pollutants (HAP). Para tanto a CAA
possui uma lista com cerca de 190 poluentes a serem inventariados. As agéncias
estaduais ou locais podem, entretanto, exigir a inclusdo de poluentes téxicos adicionais

por motivos especificos (EPA, 1999).

Disponibilidade e Utilidades de Dados Existentes:

A principal consideragao € se existem informacdes de inventarios ja realizados e se estas
podem ser utilizadas.

Inventarios consolidados podem servir como ponto de partida para o amplo
desenvolvimento de dados e informagbes de suporte, como por exemplo, procedimentos
de documentacéo.

Os inventarios existentes devem ser examinados para se averiguar a inclusdo de fontes

apropriadas e se os dados representam as condi¢des atuais.

Estratégias para a Cole¢ao de Dados

Outra etapa importante na fase de planejamento é a definigdo de que tipo de

procedimento sera adotado para a colecdo dos dados. As alternativas incluem:

questionarios, inspeg¢des na planta ou a revisdo dos arquivos ou documentos das
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agéncias ambientais. Dependendo da escolha adotada os dados disponiveis poderao ser
apresentados de varias formas, como por exemplo: medidas na fonte, balancos materiais,
relatérios de vistorias ou estimativas das emissdes atuais (EPA, 1997d).

Os esforgos despendidos na fase de planejamento terdo como produto final o Plano de
Trabalho do Inventario — Inventory Work Plan — que consiste num documento conciso
onde se define exatamente como a agéncia ou atividade industrial pretende desenvolver e
apresentar o seu inventario de emissdes atmosféricas.

Este documento deve conter os objetivos e procedimentos gerais, correlacionar todas as
fontes com os respectivos poluentes a serem inventariados, além do seguinte conteudo
minimo (EPA, 1997d):

= Definir a area geografica do inventario;

= Descrever a base ou background para o inventario, isto é, se existem esforgos
anteriores viaveis;

= Especificar as atribuicdes de responsabilidade, definindo os atores responsaveis
por cada etapa;

= Especificar o coordenador do sistema de seguranca de qualidade (QA);

= Descrever a abordagem a ser utilizada para o calculo das emissdes, incluindo
estratégias para o gerenciamento dos dados gerados;

= Descrever como a atividade industrial ou a agéncia reguladora pretende

apresentar e documentar o inventario para a apreciagao da EPA;

ii. Procedimentos para a Estimativa das Emissdes

Uma atividade industrial pode conter um grande numero de fontes de emissbes
atmosféricas. Dependendo do tamanho da instalagao industrial, da natureza e do niumero
de processos e dos equipamentos de controle existentes a estimativa das emissdes
atmosféricas pode ser muito simples ou extremamente complexa.

Inventarios de fontes pontuais sdo usualmente conduzidos na base ponto-a-ponto devido
a importancia de suas emissoes.

Os métodos comumente utilizados nas estimativas das emissdes dos criteria pollutants
incluem (EPA; 1997b; EPA, 1999).

=  Monitoramento Continuo das Emissoes;
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= Amostragem de Chaminés:

= Balango de Massa;

= Fatores de Emissao;

= Analise de Combustivel;

= Modelos de Estimativa de Emissoes;

= Julgamento de Engenharia.

Um inventario de emissdes atmosféricas pode ser realizado com base em emissoes reais,
emissdes permitidas ou emissbes potenciais, sendo mais comum a utilizacdo de
emissdes de poluentes reais, pois expressam a taxa real de emissbdes de poluentes,
calculada usando-se a tempo de operagao da atividade e o nivel de producéo.

A EIIP distingui os métodos de estimativas de emissbes em preferido e alternativo para
cada categoria da fonte.

A escolha desta distingdo deve ser explicitada ainda na fase de planejamento e no Plano
de Trabalho.

A decisao de quais métodos serao utilizados deverao ser norteada pelos seguintes fatores
(EPA,1997a;EPA,1999).

= Prioridade da categoria da fonte;
= Recursos financeiros;

= Objetivos da qualidade de dados;
= Disponibilidade dos dados;

= Intengao de uso do inventario.

Monitoramento Continuo de Emissoes

O monitoramento continuo de emissdes mede as emissdes reais durante o intervalo de
tempo em que o monitor estiver operando.

O monitoramento continuo é tipicamente utilizado para medir a concentragdo de emissbes
gasosas de chaminés dos seguintes poluentes: NOx,C0O,,CO,SO, e hidrocarbonetos
totais.

O dado de concentragcdo pode ser facilmente convertido para taxa unica de emissao

conhecendo-se o volume de ar medido.
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Idealmente todas as plantas que necessitam realizar estimativa de suas emissbes
atmosféricas deveriam utilizar este método, porém existem varios fatores que nao

justificam o seu uso sendo o principal o custo.

Amostragem de Chaminé

Sao medidas de emissdes de curto prazo tomadas nas chaminés ou dutos. Os dados
obtidos podem ser utilizados para o desenvolvimento de fatores de emissao.

Devido ao substancial tempo e equipamentos envolvidos, as amostragens de chaminés
requerem mais recursos do os métodos que utilizam fatores de emissao ou balango
material.

Em geral a técnica utiliza dois instrumentos: um para coleta e identificagao do poluente e
outro para medir a vazao da corrente gasosa.

A principal diferenca entre este método e o monitoramento continuo é a duragdo do tempo
sobre o qual as medidas sdo conduzidas. A amostragem de chaminé é conduzida sobre
um intervalo de tempo discreto e finito enquanto que o monitoramento é continuo.

Existem varias vantagens para a utilizacdo da amostragem de chaminé nos inventarios de

emissdes, dentre as quais destacam-se (EPA, 1997b):

» E de grande valor para a obtencdo de informacgdes gerais sobre uma industria ou
para obtencdo de informacbes especificas sobre os poluentes emitidos e
parametros operacionais de instrumentos de controle;

= Reduz as aproximagbes inerentes a aplicacdo generalizada de fatores de
emissao, as eficiéncias dos instrumentos de controle etc. Ou seja, produz
resultados mais representativos do que os fatores de emissdo ou o método de

balango material.

Entretanto, possui alguns fatores desfavoraveis quanto a sua utilizacio:

=  Método de custo elevado;

= O resultado pode refletir apenas a taxa de emissao e as condigdes de operacao
num momento do processo industrial que pode ndo ser plenamente ao longo do
tempo, aumentando assim as incertezas associadas na extrapolagdo por um

periodo de tempo maior.
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Balango Material

Neste método as emissbes sdo estimadas pela diferenga entre a quantidade de material
que entra e a quantidade de material que sai de um equipamento, de um processo ou de
toda atividade industrial.

O método do balango material pode ser usado onde a estimativa de emissdo nao puder
ser realizada por amostragem de chaminé, fatores de emissdo ou outros métodos
disponiveis.

O emprego deste método é bastante apropriado nos processos que utilizam solventes
como nas operacgdes de revestimento de superficies.

Nos casos onde o solvente utilizado é totalmente langcado na atmosfera, o balango
material &€ de simples utilizagdo e de alta exatidao.

No entanto, se parte do solvente for capturado por algum instrumento de controle, como
por exemplo, um incinerador ou um condensador, a por¢cao capturada devera ser
estimada por outros métodos, pois deve ser considerada nos calculos (EPA, 1996).

O balango material ndo deve ser utilizado em processos industriais onde os materiais
empregados sofrem significativas mudangas quimicas.

Como a estimativa esta baseada na diferenca da quantidade do material que entra no
processo € no que sai deste, um pequeno erro nos valores de entrada e/ou saida podem
resultar em grandes erros percentuais nas estimativas das emissdes. Por este motivo, o

balago material € inapropriado para se estimar pequena perdas (EPA, 1999; EPA, 1997b).

O quadro 4.3 a seguir ilustra a equacgao fundamental para a aplicagao do método.

Quadro 4.3: Equacao Basica para Estimativa de Emissdes para Balango de Massa
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Ex=(Qin — Qout) xCx (4.1)
Onde,
= Ex = Emissao total do solvente X;
= Qin = Quantidade de material que entra no processo;
* Qout= Quantidade de material que sai do processo;

= Cx = Concentracao do poluente X que entra no material.

Fonte: Elaboragéo Propria

O termo Qout pode referir-se a quantidade de material recuperada ou que deixa o

processo como produto ou na corrente gasosa.

Analise do Combustivel

De acordo com a EPA (1999) a analise de combustivel pode ser utilizada para estimativa
de emissdes com base nas leis da conservagao de massa.

Assim, a presenga de um elemento ou composto no combustivel indicara também a
presenca no efluente gasoso, com, por exemplo, o enxofre presente no combustivel pode
ser convertido a SO, durante o processo de combustao.

Entdo com o conhecimento da concentracdo de enxofre no combustivel e a razao
massica de utilizagdo é possivel realizar a estimativa da emissao, conforme equacgao (4.2)

genérica abaixo ilustrada:
E = Qf x [concentragdo do poluente combustivel] x MMe / MMc (4.2)
Onde,
E — taxa de emisséao do poluente;
Qf — consumo de combustivel;

MMe — massa molecular do poluente no combustivel;

MMc — massa molecular do poluente no combustivel.
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Modelos de Estimativa de Emissoes

Alguns tipos de emissdes como as emissdes evaporativas de tanques de estocagem de
hidrocarbonetos volateis e emissdes derivadas das operagcdes de movimentacdo e/ou
estocagem de materiais agregados possuem um comportamento muito particular em
relagao as fontes pontuais convencionais.

A EPA trata este tipo de emissdo com a utilizacdo de modelos computacionais baseados
em equagdes matematicas tedricas que descrevem aquele comportamento irregular cuja
calibragdo se faz com a utilizagdo de dados reais.Estes modelos também podem estar
baseados em equacgdes empiricas descritivas, usualmente baseadas em correlagdes
estatisticas (EPA,1997b;EPA,1996).

Os modelos de emissdes sdo usados para estimativas onde a abordagem convencional
se torna muito complexa e enfadonha ou em situagdes onde as emissdes sdo afetadas
por uma combinacio de parametros, que se consideradas individualmente n&o produzem
o0 mesmo efeito sobre elas.

Estes modelos comportam um grande numero de equagdes que consideram as variaveis
importantes na descricdo do fenémeno.

No caso das emissdes evaporativas oriundas da estocagem de hidrocarbonetos volateis,
a EPA (1999) considera que as estimativas devem ser realizadas com a utilizagéo do
programa TANKS que incorpora variaveis como: cor do tanque, temperatura e velocidade

dos ventos nos calculos.

Julgamento de Engenharia

O Julgamento de Engenharia deve ser adotado na estimativa das emissdes quando
nenhum dos métodos anteriormente citados puder ser usado.

Este método envolve a aplicagdo de especulagdes ou consideragcdes baseadas na
experiéncia de profissionais especializados no ramo da atividade.Adota também fatores
de emissao de procedéncia duvidosa ou pouco documentados, além de balango material
grosseiro (EPA, 1997a).

Nos casos onde nao existem fatores de emissado disponiveis, podem-se utilizar fatores

originarios de categorias de fontes similares usando o julgamento de engenharia.

Fatores de Emissao
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Segundo a EPA (1999; 1997a; 1997b), fator de emissao € a razao entre a quantidade de
poluente liberada para a atmosfera e o nivel de atividade associada com esta liberacao de
poluentes.

O nivel de atividade pode ser expresso, por exemplo, em termos de taxa de produgao ou
quantidade de combustivel consumido.Assim, se o fator de emissédo e o correspondente
nivel de atividade para um processo € conhecido, a estimativa da emissdo pode ser
realizada.

Em muitos casos, os fatores de emissdo sdo expressos como um ndmero que assume a
existéncia de uma correlacao linear entre as emissbes e o nivel especifico de atividades,
nestes casos, o uso dos fatores de emissao é simples e direto.

O desenvolvimento dos fatores de emissao considera a existéncia ou ndo de mecanismos
de controle das emissdes.A consideragao dos mecanismos estabelece fatores de emissao
com controle e a nao consideracao de fatores de emissdo sem controle.

As emissdes por este método podem diferir bastante das emissdes reais, em fungao dos
fatores de emissao serem derivados de médias obtidas de um amplo intervalo de dados
com variados graus de exatiddo.Os fatores podem, portanto levar a estimativas maiores
do que as emissbes reais para algumas fontes e menores para outras.Quando se
necessita de estimativas com grau de exatidao elevado a EPA recomenda a realizagao de
amostragens de chaminés, onde é possivel medir a contribuigédo real de cada fonte.

O emprego de fatores de emissao na previsdo das emissdes de plantas em fase de
instalagdo deve ser acompanhado de uma revisao da mais recente literatura e tecnologia
para determinar se tais fontes exibirdo emissées com caracteristicas diferentes daquelas
das quais os fatores de emissao sao derivados.

Os fatores de emissao podem ser desenvolvidos com base em informagdes nacionais
num amplo intervalo de dados de amostragens de chaminés ou estimativas de consumo
ou produgao nacionais, ou ainda, em informagodes regionais ou locais.

Segundo a EPA (1997b) os fatores de emissao nacionais devem ser usados quando:
= Nao existirem fatores locais;

= Quando as caracteristicas das fontes regionais forem similares as nacionais;

= Quando a fonte tiver baixa prioridade no inventario.
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Os fatores de emissao regionais devem ter preferéncia quando em nivel nacional nao
considerarem as variagdes locais e/ou a tipologia da fonte emissora possuir alta
prioridade na regido de abrangéncia do inventario.

Os fatores regionais sdo desenvolvidos com base em inspec¢bes as atividades, medidas
diretas, dados de consumo e adaptacbes de informagdes disponiveis em produtos de
licenciamento ou inventarios existentes.

Os fatores de emissao sado geralmente expressos como massa de poluente dividido pela
unidade de massa, volume, distancia, ou duragdo da atividade geradora.

Para o calculo das emissbes com a utilizagdo dos fatores sdo necessarias algumas

informacoes basicas, tais como:

= [nformacdo do processo da atividade como especificado pelo fator de emissao;

= O fator de emissao corresponde a fim de transformar a informagao do processo da
atividade em estimativa de emissdo com controle ou sem controle;

= Informagbes sobre a eficiéncia dos mecanismos de captura e controle das

emissodes, quando aplicavel.
A equacado basica do algoritmo de estimativa das emissdes, segundo a EPA (1999;
1997b) para fatores sem controle pode ser expressa como:

E=AXxFE x (1-ER/100) (4.3)

Onde,
E - Estimativa da emissao para a fonte;
A — Nivel de atividade;
FE — Fator de emissdo sem controle;
ER - Eficiéncia global da reducdo das emissdes, expressa em porcentagem e igual a

eficiéncia do mecanismo de captura versus a eficiéncia do mecanismo de controle.

Para fatores de emissdo com controle, o termo (1 — ER/100) ja esta incorporado sendo a

equacao simplificada e representada como:
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E=AxFE (4.4)

Onde,

E - Estimativa da emissao para a fonte;
A — Nivel de atividade;

FE — Fator de emissdo com controle.

Os programas regulatérios da gestao da poluicdo do ar nos EUA, segundo a EPA (1999;
2002), alcangaram indices de reducdo menores do que o previsto para algumas
categorias de fontes.

Com objetivo de corrigir a defasagem nos indices de reducdo das emissdes, a EPA
recomenda a utilizagcado de um fator denominado Rule Effectiveness — RE.

O RE é um ajuste que reflete a habilidade do programa regulatério em alcangar os niveis
de reducdo das emissdes fixadas na regido.Considera, portanto o fato de muitos
equipamentos de controle ndo atingirem a todo o tempo e sob todas as condigdes as
taxas nominais de reducdo, devido ao inadequado funcionamento, erros de operacgao,
inconstancia na manutencao, etc., impedindo-o de operar na faixa 6tima.

O fator pode ser aplicado em nivel federal, estadual, ou local, e ndo deve ser utilizado
quando ndo houver controle instalado ou quando nao existir exigéncia legal.

Segundo a EPA (1997b), para inventarios de base anual sob a orientagdo da CCA, a EPA
permite o uso do valor do fator RE igual a 80%, porém encoraja as agéncias estaduais ou
locais a derivagao de fatores com caracteristicas da regio.

A EPA dispde de uma referéncia basica para os criteria pollutant onde estdo compilados
inUmeros fatores de emissao de fontes industriais, o AP-42(EPA, 1995).

Além de apresentar os fatores de emissao, o AP-42 fornece um indicador de qualidade

para cada fator publicado.

Estes indices servem para avaliar a confiabilidade dos métodos utilizados na obtengao
dos fatores, indicando, portanto a qualidade dos métodos de amostragem de chaminé.
Os seguintes indices estdo associados a qualidade dos fatores de emissao publicados no

AP -42, FIRE, ou em qualquer outro documento da EPA:
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A — Excelente — o fator de emisséao foi obtido de uma amostra de categoria de fonte com
variabilidade minima em relagdo a populacdo e, cujo indice do teste de chaminé foi
excelente(A).
B — Acima da média — o fator de emissao foi desenvolvido com um numero razoavel de
categoria de fontes da populacgao e, cujo teste de chaminé também indicou indice maximo
(A). Entretanto, existem duvidas com relacao a representatividade da amostra.
C — Média — o fator de emissao foi desenvolvido a partir de dados cujos testes de
amostragens de chaminé tiveram indices A (excelente) e B(acima da média). Embora nao
esteja evidente que as fontes testadas representem uma amostra representativa da
categoria.
D - Abaixo da Média: o fator de emissdo foi desenvolvido a partir de testes de
amostragens de chaminé que receberam indices excelente (A) ou acima da média (B),
porém existem razdes para suspeitar da representatividade destas amostras em fungao
do pequeno numero de fontes analisadas.
E — Baixo: os fatores de emissdo foram desenvolvidos de testes de chaminés com indices
C (média) e D(abaixo da média) e, portanto existem razdes para se suspeitar sobre a
representatividade da amostra.
U — Nao indexavel: o fator de emissdo foi desenvolvido a partir de dados sem
documentacdo adequada que permitisse a aplicacdo dos indices “A” até “E”. Este indice
pode ser aplicado nas seguintes circunstancias:

= U, —Balanco de Massa

= U, — Amostragens de chaminés com inadequado controle de qualidade.

= Uz — Transferéncia de Tecnologia;

= U, - Julgamento de Engenharia;

= Us - Deficiéncia na documentagéo.

iii. Colegcao dos Dados (Compilagao dos Dados)

Para os inventarios de fontes pontuais a EPA (1997b) considera que a obtencido das

informacdes é etapa fundamental a ser contemplada na fase inicial de planejamento

envolvendo os seguintes métodos relacionados:

= Envio de questionarios;
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= |Inspecgdes ou vistorias na plantas industriais;

= Revisao dos arquivos das agéncias ambientais.

A selecao dos métodos apropriados na busca e reunido das informacbes permeia as
consideragdes iniciais sobre o nivel de detalhamento a ser atingido no inventario, ou seja,
se em nivel de planta, se em nivel pontual ou, ainda, se em nivel de processo, conforme

definido anteriormente.

Envio de Questionarios

A investigacdo com a utilizacdo de um questionario € uma técnica comumente utilizada
pelas agéncias ambientais nos EUA.

O objetivo principal dos questionarios é a obtencao de informacbes gerais ou especificas
sobre o processo produtivo da empresa, o consumo de combustivel, etc. ,e a busca na
identificagao das fontes emissoras.

A elaboragao dos questionarios pode estar baseada no mero conhecimento do nome da
empresa, sem se conhecer previamente os processos e emissdes envolvidas cabendo ai
a aplicagcdo de perguntas gerais ou no conhecimento prévio, através dos documentos do
6rgdo ambiental, do processo e possiveis fontes cabendo assim um questionario para
confirmacao ou atualizacao de dados, porém mais especifico.

Um sistema de controle de envio e recebimento deve ser estabelecido para se conhecer o

status do processo em cada etapa da investigagao.

Inspeg¢des ou Vistorias nas Plantas

Oferece a oportunidade de se examinar detalhadamente o processo da unidade industrial,
e de se obter informagdes juntamente com o responsavel pela planta além de se poder
identificar os possiveis pontos de emissdes atmosféricas da fabrica.

Segundo a EPA (1997b) a inspecao nas plantas industriais € uma técnica de colecao de
dados intensiva em recursos com muitas vantagens sobre a utilizagdo de questionarios,

dentre elas destacam-se:

= Fornece informagdes mais completas e exatas do que as obtidas em um

questionario;
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= Permite a obtencdo de conhecimento mais aprofundado de uma unidade
complexa;
= Reduz os erros derivados da ma interpretagdo das perguntas do questionario ou

de sua compilagao pelo executor do inventario.

Quando a planta industrial tiver prioridade e recursos disponiveis comprovados, pode-se
realizar no momento da inspe¢cdo a amostragem de chaminé para a obtencdo de dados

mais exatos.

Revisado dos Arquivos das Agéncias Ambientais

Em geral uma agéncia ambiental possui arquivos especiais ou banco de dados que
podem ser acessados para a obtencdo das informagdes necessarias a realizacdo do
inventario de emissdes.

Estes arquivos incluem processos de licenciamento, cadastro industrial, relatérios de
vistorias, relatérios técnicos de caracterizacdo das emissdes, entre outros, sendo,
portanto, importantes fontes de informagao.

Os processos de licenciamento possuem uma grande quantidade de informagbes que
descrevem a natureza da fonte e auxiliam na determinagdo das estimativas das
emissdes.Alguns processos podem ainda incluir testes ou amostragens de chaminés que
podem ser utilizados no inventario.

As agéncias americanas possuem os compliance file que registram os esfor¢cos das
atividades na tentativa de se adequar legalmente.

Estes arquivos podem conter listas dos principais regulamentos das emissdes
atmosféricas aplicaveis a uma dada fonte, além de fornecer um histérico do processo de
adequacdo com a utilizacdo de tecnologia de controle.Da mesma forma que nos
processos de licenciamento estas informagdes podem ser muito Uteis em um inventario

de emissoes.
iv. Documentacao e Apresentacao
O EPA (1997a) refere-se a etapa de documentacdo como parte essencial no

desenvolvimento de um inventario de emissdo, sendo necessaria para a preparagao de

um documento tecnicamente confiavel.
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O objetivo da documentagdo é assegurar que a compilagdo final do banco de dados
gerado reflita com exatiddo o esforco despendido em todo o processo do inventario,
sendo assim a documentacdo € necessaria para apoiar as etapas de avaliagao do
controle de seguranca e do controle de qualidade, permitindo a identificagdo de erros
cometidos em consideragdes, calculos ou métodos de estimativas aplicados e suas
respectivas correcoes.

Deve ainda assegurar a reprodutibilidade das estimativas incluindo todas as informagdes
necessarias aos calculos das emissdes, bem como os recursos utilizados para realiza-los.
A documentacdo servira, portanto para a consolidacdo de um inventario de emissdes
consistente que podera servir como base para a realizacao de inventarios futuros.

A documentacao de um inventario, segundo a EPA (1999) envolve duas fases:

= Documentacido de toda a colegcdo de dados e das atividades de estimativa das
emissoes;

= Compilacado do inventario na sua versao final.

A primeira fase consta de revisdo periddicas que ocorre, portanto durante toda o
desenvolvimento do inventario.E a segunda de uma revisdo no documento final gerado.

Os principais procedimentos que compdem a etapa de documentacao envolvem:

= (Citagao dos métodos usados para a colegao dos dados;

= Descricao das consideracgdes realizadas na colecao e analise dos dados;

=  Memoria dos calculos;

= |dentificagcao das fontes nao incluidas no inventario;

= Citacao de todas as informagdes usadas nos calculos das estimativas, bem como
os fatores de emissao utilizados;

= Consideragoes utilizadas nos calculos.

V. Controle de Qualidade / Garantia de Qualidade

O desenvolvimento do inventario de emissdes conduzido pela EPA requer a implantacao

de um programa de controle e garantia da qualidade em todas as etapas do processo.
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Conforme ressaltou a EPA (1997a; 1997c) “O principal objetivo da aplicagdo dos
procedimentos de controle e garantia de qualidade nos inventarios de emissao € a
producao de uma base de dados util, exata e confiavel”.

O programa de qualidade deve ser descrito na etapa de planejamento inicial,
especificamente no Plano de Trabalho do Inventario, e deve ter perfeita concordancia, em
termos de procedimentos ou técnicas adotadas, com o objetivo do inventario.

Em geral os programa de qualidade compreendem dois componentes distintos: controle

de qualidade e a garantia da qualidade.

Controle de Qualidade: é a aplicagdo de um conjunto de atividades técnicas
padronizadas que medem e controlam a qualidade do desenrolar do inventario, a fim de
assegurar a qualidade dos dados finais.

As atividades de controle incluem revisdes técnicas, checagem de exatiddo, além do uso
padronizado de procedimentos para o calculo das emissoes.

Estas atividades asseguram a primeira checagem da qualidade e devem ser estendidas a
todas as etapas do desenvolvimento do inventario: planejamento, colecdo e analise de
dados, calculo das emissdes e documentacao.

Segundo a EPA (1997c) a melhor forma de implementagéo do controle de qualidade € o
uso de checklist padronizados que avaliam a adequacado dos dados e procedimentos
adotados.

As checklist incluem argumentagcdes que auxiliam na investigagdo da completude do
inventario, do uso de procedimentos padronizados e no bom senso das decisdes

tomadas.

Garantia da Qualidade: é um sistema de reviséo externa e procedimentos de auditorias
conduzidos por equipes ndo envolvidas diretamente no desenvolvimento do inventario.
Segundo o EPA (1997c¢), é uma revisao independente e objetiva, conduzida por terceiros,
para avaliagdo da efetividade do programa de controle de qualidade, completude,
exatidao, preciséo e representatividade do inventario.

O principal procedimento adotado €& a auditoria que avalia o desempenho do
desenvolvimento do inventario.Estas auditorias revelam a efetividade do controle de
qualidade e a necessidade de implantagao de procedimentos adicionais.

Especificamente, as auditorias sdo ferramentais gerenciais usadas para:
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= Sinalizar o desempenho das equipes executoras;

= Avaliar a efetividade dos procedimentos técnicos e de qualidade usados no
desenvolvimento dos dados;

= Determinar se os objetivos do programa de qualidade estdo em conformidade com
o especificado no Plano de Trabalho;

= |dentificar necessidades adicionais de procedimentos de controle de qualidade;

= Racionalizar custos associados com o desenvolvimento do inventario.

Além destas duas técnicas mencionadas para o controle de qualidade, a EPA
desenvolveu um sistema denominado Sistema de Atribuicdo de indices a Dados — Data
Atribute Rating System que auxilia na avaliagao dos dados dos inventarios de emissoes.
Este sistema desagrega o inventario de emissio evidenciando os fatores de emissao e os
dados de operacao ou nivel de atividade que recebem uma pontuacéo.

O critério de pontuagao estd baseado no que se conhece sobre os parametros
desagregados, por exemplo, a especificidade da categoria da fonte inventariada ou as
medidas e técnicas de estimativas das emissdes empregadas.

A pontuacao total leva a um indice global que traduz a confiabilidade do inventario.

4.6 A Iniciativa Brasileira

A Resolugdo CONAMA (1989) institui o Programa Nacional de Controle da Qualidade do
Ar — PRONAR como: “... um dos instrumentos basicos da gestdao ambiental para a
protecdo da saude e bem estar das populagdes e melhoria da qualidade de vida com o
objetivo de permitir o desenvolvimento econdmico e social do pais de forma
ambientalmente segura”.

O PRONAR adota como estratégia basica a limitacdo, em nivel nacional, das emissdes
por tipologia de fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso dos padrdes de
qualidade do ar como agao complementar de controle.

Naquela Resolucdo sao definidos alguns instrumentos de apoio e operacionalizacao a fim
de tornar as acdes de controle definidas pelo PRONAR concretas, dentre os instrumentos

elencados destaca-se o Programa Nacional de Inventario de Fontes Poluidoras do Ar.
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Como definido na prépria Resoluggo CONAMA (1989): “Como forma de subsidiar o
PRONAR, no que tange as cargas e locais de emissao de poluentes, € estratégica a
criacdo de um Inventario Nacional de Fontes de Emissao objetivando o desenvolvimento
de metodologias que permitam o cadastramento e a estimativa das emissbées, bem como
o devido processamento dos dados referentes as fontes de poluicao do ar’.

A fim de dar continuidade as acbes de fomento do PRONAR, o Ministério do Meio
Ambiente, através do Programa de Protecdo e Melhoria da Qualidade Ambiental,
promoveu recentemente, entre 29 e 30 de maio de 2003, o | Seminario de Inventario de
Emissdes de Poluentes do Ar.

Neste seminario foi constituido um grupo técnico com a participacdo de alguns
especialistas com exceléncia na elaboracéo de inventarios de emissao de poluentes do ar
em fontes fixas e méveis para a criacao futura de um Plano de Trabalho.

Na ocasiao discutiram-se estratégia e diretrizes capazes de harmonizar os procedimentos
existentes e a implementagéo para as diversas categorias de fontes existentes, sendo as
fontes moveis tratadas em subgrupo de trabalho separado das fontes fixas por possuirem
critérios mais bem definidos.

A discussdao permeou ainda a definicdo de critérios com relagdo a qualidade e
confiabilidade dos dados, além da uniformidade na formatagdo, a exemplo do que ocorre
no modelo americano.

Como resultado do seminario elaborou-se um esbogo do Plano de Trabalho com a
definicao das diretrizes basicas a serem complementadas em encontros futuros pelo
grupo técnico.

Apesar de ainda nao existir no Brasil, em nivel federal, obrigatoriedade na declaracao das
fontes e emissbes atmosféricas, existem esforgos institucionais, em nivel estadual, que
tém promovido a execugao do inventario de fontes fixas e moéveis, esta ultima com maior
énfase, com base em metodologias tradicionalmente utilizadas no mundo, principalmente
a metodologia americana.

Assim alguns estados como o Rio Grande do Sul, Sao Paulo, Espirito Santo e
Pernambuco possuem iniciativas neste sentido.

Recentemente o 6rgao ambiental do Rio de Janeiro a Fundagao Estadual de Engenharia
e Meio Ambiente — FEEMA, consolidou o seu inventario de fontes de poluentes
atmosféricos para a Regido Metropolitana, executado com base na metodologia sugerida
pelo EIIP.
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O capitulo seguinte mostra a utilizacdo da ferramenta Inventario de Emissbes

Atmosféricas para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Capitulo 5- O Desenvolvimento da Ferramenta Inventario de Emissdes Atmosféricas

na Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro.

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), devido ao seu intenso crescimento
urbano-industrial ocorrido nas ultimas décadas, é considerada area critica em termos de

poluicdo atmosférica e, portanto prioritaria com relagéo as agées de controle.
Segundo a FEEMA (2002), algumas areas da RMRJ, por comportarem um grande
numero de fontes de emissdo atmosférica, ja apresentam comprometimento da qualidade

do ar.

Portanto é fundamental, para a gestdo da poluicdo do ar, a definicdo destas areas

impactadas além da identificagcdo, qualificagcdo e quantificacdo das fontes emissoras de
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poluentes atmosféricos, ou seja, a implementagao da ferramenta: Inventario de Emissdes

Atmosféricas.

Este capitulo estd dedicado a descrever o processo de Inventario de Emissdes
Atmosféricas de Fontes Estacionarias na RMRJ, onde se procurou tragar um diagndstico
da gestdo da poluigdo ar que vem sendo desenvolvida pelo Orgdo Ambiental, ressaltando
a necessidade de complementacdo dos instrumentos atualmente utilizados com a

insercao desta ferramenta para a gestao mais efetiva do ambiente atmosférico.

5.1. Caracterizagio da Area em Estudo: Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

De acordo com a Fundagao CIDE (2001), a Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ) congrega 20 municipios e ocupa uma area de 5693,5 km?, equivalente a 12,9%
de todo o Estado. Abriga uma populacdo de 11 milhdes de pessoas, cerca de 76% do

Estado, das quais quase 60% vivendo no municipio do Rio de Janeiro.

Dentre as regides metropolitanas do pais a do Rio de Janeiro é a mais densamente
povoada, aproximadamente 1900 hab/km? e a de maior renda interna do Estado e de

13% da nacional.

A Regidao Metropolitana, por concentrar a maior ocupagao urbana industrial do Estado,
vem apresentando sérios problemas de poluicdo do ar ainda mais intensificado devido as
suas caracteristicas fisicas como: a acidentada topografia da regiédo; a presenga do mar e
da Baia de Guanabara que produzem um fluxo de ar complexo e heterogéneo quanto a
distribuicdo e dispersdo dos poluentes; e ao clima tropical, que favorece os processos
fotoquimicos e outras reagdes na atmosfera, gerando poluentes secundarios. Além destes
fatores fisicos alia-se a sua heterogénea e intensa ocupagao do solo (FEEMA, 2001b;
FEEMA/GTZ, 1995; MAIA, 1990).

As influéncias topograficas e meteoroldgicas da regido indicavam a necessidade de se
subdividi-la em quatro sub-regides, com caracteristicas mais homogénea sob o ponto de
vista da gestdo da qualidade do ar. Entdo a Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente (FEEMA) dividiu a Regido Metropolitana em quatro sub-regiées, denominadas

“Bacias Aéreas”’, em um estudo de dimensionamento da rede de monitoramento da
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qualidade do ar, de acordo com a figura 5.1(CAVALCANTI, 2003; MAIA, 2003; MAIA,
1997a; MAIA, 1997b).

Figura 5.1: Bacias Aéreas da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

Fonte: CAVALCANTI (2003).

e Sub-regido | ou Bacia Aérea |: ocupa uma area de aproximadamente 730 Km?

localizada na Zona Oeste da RMRJ.

e Sub-regido Il ou Bacia Aérea Il: localizada no municipio do Rio de Janeiro, envolve
as regides administrativas de Jacarepagua e Barra da Tijuca, possuindo cerca de

140 Km? de area.

e Sub-regido Ill ou Bacia Aérea lll: ocupa uma area de cerca de 700 Km?
compreendendo a Zona Norte do municipio do Rio de Janeiro e os municipios da

Baixada Fluminense.
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e Sub-regido IV ou Bacia Aérea IV: com area de quase 830 Km? abrange os

municipios de Sdo Gongalo, Itaborai, Magé e Tangua.

Dentre as sub-regides citadas, a Bacia Aérea Ill assume um papel de destaque em
relagdo as demais por abrigar a maior parte da ocupagao urbano industrial do Estado e,
como consequéncia, possui um grande potencial de fontes de emisstes de poluentes,
sendo considerada area prioritaria para as agcbdes de controle da gestdo da qualidade do

ar.
5.2 Principais Fontes de Emissdes Atmosféricas

Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro encontra-se a segunda maior concentracao de
veiculos, de industrias e de fontes de poluentes do pais (FEEMA, 2001a; MAIA, 2001;
MAIA, 2000), sendo os veiculos automotores e as industrias as principais fontes de

emissao atmosférica.
5.2.1 Fontes Fixas

Segundo a Fundagédo CIDE (2001) e FIRJAN (2002), o numero de estabelecimentos
industriais na RMRJ do género transformagédo que compreende as industrias de produtos
minerais ndao metalicos, quimicos, farmacéuticos, téxtil, dentre outras, é de cerca de
10.711 unidades para o ano de 1999, sendo a grande maioria industrias de pequeno e
medio porte, mas que possuem um potencial poluidor consideravel.

A tabela 5.1 a seguir mostra o numero de estabelecimentos industriais, por classes, para

0 ano de 1999, para o estado e para os municipios.
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Tabela 5.1: Estabelecimentos Industriais, por classes, segundo Regides de Governo e

Municipios, 1999.

Industriais por Classes

Estabelecimentos

Regides de Governo Extrativa Industria de | Servicos e Industria de | Construgao Civil

E Municipios Mineral Transformacgéo Utilidade Publica

Estado 561 15660 328 6834
Regiao Metropolitana 239 10711 190 4770
Rio de Janeiro 100 7019 139 3265
Belford Roxo 1 144 2 49
Duque de Caxias 5 866 9 178
Guapimirim 2 42 - 7
Itaborai 14 149 1 47
Itaguai 30 53 1 40
Japeri 2 9 - 9
Magé 5 138 1 22
Mangaratiba 2 4 1 9
Marica 5 51 1 21
Nil6épolis - 117 2 36
Niteroi 7 473 16 342
Nova Iguagu 6 507 4 157
Paracambi 2 31 2 3
Queimados 7 39 2 11
Sao Gongalo 8 628 4 158
Sao Joao de Meriti 2 407 4 94
Seropédica 38 17 - 17
Tangua 3 17 1 5
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Fonte: Adaptacao a partir da Fundagao CIDE (2001).

A atividade industrial da RMRJ conta com as classes discriminadas na tabela 5.1, sendo a

industria de transformacido a classe que exibe maior potencial poluidor em termos de

emissdes atmosféricas, de efluentes liquidos e de residuos solidos.

A tabela 5.2 assinala as principais tipologias industriais representativas de fontes de

emissdo atmosférica da RMRJ.

Tabela 5.2: Principais Fontes de Emissdes Industriais da Regiao

Metropolitana do Rio de Janeiro. 2002.

Quimica

Petrobras-Geréncia Industrial, Nitriflex, Paraibuna, FCC, Merck,

Pan-americana, Bayer

Petroquimica

Reduc, Manguinhos, Petroflex, Ecolub, Polibrasil

Farmaceéutica

Glaxo-Smithkline, Sanofi Winthrot, Procosa

Delta Constru¢des, Reol Construtora, Metropolitana,

Asfalto Sanebras Engenharia, Mirak

Metalurgica Gerdau, Vale-Sul

Papel Klabin, Cibrapel

Fundigao Casa da Moeda , Forjas Rio, Sarcor

Alimenticia Ambeyv, Kaiser, Nestlé

Téxtil Bergitex, Marialva Téxtil

Ceramica Nossa Senhora da Conceicao, Trés Mangueiras, Santa |zabel
Naval Eisa, Enavi, Renave

Geracao de Energia

Termoelétrica de Santa Cruz

Fonte: FEEMA (2002).

5.2.2 Fontes Mdveis
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Como em todos os centros urbanos do pais, a contribuicdo relativa das emissdes
provenientes de veiculos automotivos é muito significativa e supera as emissées geradas
por fontes fixas (LA ROVERE et. al., 2002;FEEMA,1999).

Na Regidao Metropolitana, os veiculos automotores constituem a principal fonte de
emissdo, com destaques para as emissdes de monoxido de carbono, hidrocarbonetos,
6xidos de nitrogénio. Os Onibus e veiculos de carga sao fontes preocupantes de material
particulado (na forma de fumacga preta), por sua elevada concentracdo em localidades
tipicamente residenciais e comerciais de baixa ventilagcdo. Uma contribui¢cao indireta e nédo
estimada, ja detectada por métodos avangcados de medigdo, constitui-se da poeira
suspensa das vias de trafego, mesmo quando pavimentadas, e na conversdo dos gases
para particulas (FEEMA, 2001).

A principal contribuicdo nas emissdes de mondxido de carbono e hidrocarbonetos é
proveniente de veiculos movidos a gasolina, enquanto que os veiculos movidos a diesel,
principalmente énibus e caminhdes, sdo os responsaveis pelas emissdes de Oxidos de

nitrogénio e enxofre, além de material particulado (FEEMA, 2001).

5.3. Panorama da Gestdao da Poluicao do Ar na Regiao Metropolitana do Rio de

Janeiro.

A gestdo da poluigdo do ar no Estado do Rio de Janeiro teve inicio em 1968, quando
foram instaladas as primeiras estagdes de monitoramento da qualidade do ar no antigo
Estado da Guanabara, com o objetivo de conhecer a qualidade do ar que a populagao
respirava (DETRAN, 2001).

Com a criagdo da FEEMA, no inicio da década de 70, a rede de monitoramento original foi
ampliada e estendida a novos municipios do Estado. Os resultados serviram para
mapeamento da qualidade do ar nas regides contempladas e para o estabelecimento de

areas consideradas como background.

Verificou-se que em algumas éareas a qualidade do ar ja apresentava alto grau de

comprometimento e que agdes imediatas de controle deveriam ser implementadas.A partir
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de entao os esforgcos das agdes, em nivel estadual, foram concentrados no controle da

poluicdo ambiental.

Em 1977 a FEEMA, pioneiramente no Brasil, institui o Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras - SLAP, através do decreto n® 1633. Esta poderosa ferramenta

serviu de apoio para o cadastramento das principais fontes de polui¢ao do ar no Estado.

Da conjugacédo do conhecimento sobre a qualidade do ar e o sistema de licenciamento
ambiental culminavam agbes de regulagdo que levaram, por exemplo, ao fechamento de
todos os incineradores residenciais cujo potencial de poluicdo do ar era bastante
significativo. Além da exigéncia pela substituicido de combustiveis nas padarias, onde a
lenha cedeu lugar ao gas ou ao forno elétrico. Nas industrias houve a exigéncia da
utilizacdo do gas natural em substituicdo ao 6leo combustivel.Na regido metropolitana, as
acdes reguladoras levaram a desativagao das pedreiras, fontes potenciais de emissao de

poeiras.

Na década de 80, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) instituiu em nivel
nacional o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores -
PROCONVE, com o objetivo de controlar a poluicao atmosférica causada por veiculos
automotores e, dentre as metas estabelecidas, incluiu o desenvolvimento e a implantagao
do Programa de Inspegado e Manutencao de Veiculos em Uso - I/M. Entdo, em 1997, o
DETRAN-RJ e a FEEMA assinaram um convénio de cooperacao técnica para implantar,

pioneiramente no pais, o Programa I/M.

Ainda na década de 80, o Conselho Estadual de Controle Ambiental (CECA) estabeleceu
diretrizes para a implementacdo do Programa de Autocontrole de Emissbes para a
Atmosfera — PROCON — AR, onde as atividades poluidoras informam regularmente a
FEEMA os resultados das amostragens periddicas e continuas em chaminés e da

qualidade do ar.

5.3.1 Instrumentos Legais

A gestdo da poluicdo do ar em nivel estadual € norteada por instrumentos capazes de

regular a implantagao e operagao de atividades geradoras de efluentes gasosos.
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No caso do Rio de Janeiro, a FEEMA iniciou na década de 70 a formulagdo de sua base

legal no controle industrial. A tabela 5.3, a seguir, resume o0s principais instrumentos

reguladores quanto a poluicao atmosférica para fontes fixas, em nivel federal e estadual

Tabela 5.3: Instrumentos Legais para Controle da Poluicao Atmosférica

Nivel Documento Medida
Federal Portaria Minter 0231, | Estabelece padroes de qualidade do ar.
27/04/76.
Lei 6938, 31/08/81. Estabelece a Politica Nacional do Meio
Federal Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulagao e aplicagao.
Resolugdo CONAMA n° | Define critérios para o licenciamento
Federal 01,23/01/86 ambiental, estabelecendo a obrigatoriedade
de elaboragao de EIA/RIMA.
Constituicdo Federal, 1988, | Estabelece a competéncia da Unido, Estado
Federal capitulo 1V, Artigo 225. e Municipios de “proteger o meio ambiente
e combater a poluicdo em qualquer de suas
formas”.
Federal Resolugdo CONAMA n° 5, | Estabelece o PRONAR, Programa Nacional
15/06/89. de Qualidade do Ar.
Federal Resolugdo CONAMA n° 3, | Estabelece padrbes de qualidade do ar.
28/06/90.
Federal Resolugdo CONAMA n° 8, | Estabelece limites maximos de poluentes do
06/12/90. ar para processos de combust&o externa.
Federal Resolugdo CONAMA n° 237, | Define  critérios  para licenciamento
19/12/97. ambiental.
Estadual Decreto n® 134, 16/06/75. Estabelece a politica estadual de controle
ambiental.
Estadual Decreto n® 1633, 28/12/77. Institui o Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras - SLAP.
Estadual Deliberagdo CECA Normatiza o licenciamento de atividades
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poluidoras.

Lei n°466, 21/10/81.

Estabelece o zoneamento industrial na

Estadual
RMRJ.
Deliberagdo CECA n° 935, | Aprova a DZ-545- Diretriz de
07/08/86. Implementacao do Programa de
Estadual
Autocontrole de Emissbées para a
Atmosfera, PROCON-Ar.
Deliberagdo CECA n° 1078, | Aprova a DZ-041-Diretrizes de implantagdo
25/06/87. do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do
Estadual
Respectivo Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA).
Lei n° 1356, 03/10/88. Estabelece procedimentos vinculados a
Estadual elaboracdo, analise e aprovagao dos

Estudos de Impacto Ambiental.

Fonte: CAVALCANTI (2003).

5.3.2 Monitoramento da Qualidade do Ar

“O monitoramento da qualidade do ar € um mecanismo decisivo nas politicas de controle

ambiental por permitir determinar o nivel de concentragcéo dos poluentes presentes no ar

e, em consequéncia, com base em seus resultados, viabilizar o acompanhamento

sistematico da qualidade do ar na area monitorada, e dar origem a elementos basicos

para a elaboracéo e a avaliagao da eficacia de estratégias para o controle necessério da
poluicado do ar” (DETRAN, 2001).

O monitoramento da qualidade do ar no Estado do Rio de Janeiro é realizado desde de

1967, pelo extinto Instituto de Engenharia Sanitaria, com as primeiras estagdes de

amostragem da qualidade do ar.

A tabela 5.4 elenca as principais agcbes ou utilizagdes no uso final dos resultados do

monitoramento realizado pela FEEMA.
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Tabela 5.4: Desdobramentos de A¢des Oriundas da Realizagdo de Monitoramento

¢ Acompanhamento sistematico da qualidade do ar na area monitorada,
comparando os resultados obtidos com os limites preconizados como
padrdes na legislagcao em vigor;

e Elaboracdo de diagndstico e/ou progndéstico da qualidade do ar,
subsidiando as a¢bdes governamentais no que toca ao controle das
emissoes;

¢ Identificacdo dos aspectos meteoroldégicos da regido e sua interagédo
com a qualidade do ar;

e Indicacao da eficacia de estratégia de controle implantada;

e Suporte ao processo de licenciamento ambiental;

e Afericdo de modelos de disperséo;

e Implementacdo de gestao da qualidade do ar em areas nao
degradadas;

e Apoio a projetos e pesquisas com vistas a melhoria da saude e da
qualidade de vida da populagao.

Fonte: FEEMA (2002).

5.3.2.1 Redes de Monitoramento

A rede de monitoramento da qualidade do ar da RMRJ conta com 37 estacbes, sendo 32
manuais, 4 automaticas fixas e 1 automatica movel. As estagcdes automaticas estao
capacitadas a realizagdo de medi¢cbes continuas das concentragdes de poluentes
gasosos, particulas inalaveis, além de parametros meteorolégicos como diregao,
velocidade dos ventos, umidade e temperatura do ar. Os resultados gerados sdo enviados
a uma estacao central através de linhas telefénicas privativas, onde s&o processados com

0 auxilio de computador.

A figura 5.2 mostra a localizagédo espacial da rede de monitoramento da qualidade do ar
da RMRJ.
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Figura 5.2: Configuracéo Espacial das Redes Automaticas de
Monitoramento da Qualidade do Ar

Fonte: FEEMA (2001).

A tabela 5.5 mostra a configuracdo da rede e os pardmetros monitorados em cada

estacao.
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Tabela 5.5: Configuracdo da Rede de Monitoramento da RMRJ

- Parametros"’
Estacao Endereco
SO, |[NOx|0O;|CO HC Pl | PTS
Belford Roxo Joaquim da Costa Lima, 286 X
Bonsucesso Praca Eloy de Andrade X| X
Botafogo Av. Venceslau Bras, 65 X
. Estrada do Sumaré
C.E. Sumaré (Casa do Bispo) X
Centro Av.Pres. Antonio Carlos X
Centro Av. Pres. Vargas, 963 X X | X| X | X X
Copacabana Rua Joseph Block, 30 X| X
Duque de Caxias | Rua Marechal Deodoro, 119 X
Seropédica Antiga Rio-Sao Paulo, Km 47 X| X
Jacarepagua Rua Edgard Werneck, 1601 X| X
. Estrada dos
Jacarepagua Bandeirantes,1099 X X | X X)X X
Japeri Engenheiro Pedreira X | X| X | X
Maracana-UERJ | Rua Sao Francisco Xavier X
Mesquita Av. Mal. Castelo Branco s/n°
Nilépolis Av. Getulio de Moura, s/n° X
Niteroi Rua Feliciano Sodré, 275 X
Nova Iguacgu Rua Prof.Paris, s/n° X
Nova Iguagu Rua Prof.Paris, s/n° X X | X| X | X X
Av. Brasil, s/n°
Realengo Ciep Mal. Henrique Lott X
Sao Cristovao Av. Pedro Il, 67 CEDAE X| X
Sao Gongalo Rua Feliciano Sodré,100 X| X
Sao Gongalo Rua Francisco Portela, 794 X X | X| X | X X
A (o]
S.J. de Merit Ay.AutomoveI Clube, s/n X
Vilar dos Teles
Tijuca Av. Heitor Beltrdo, 353

Fonte: FEEMA (2002).

10 SO,: Dioxido de Enxofre; NOx: Oxidos de nitrogénio; Oz: Ozénio; CO: Mondxido de Carbono; HC:
Hidrocarbonetos; M: Pardmetros Meteorolégicos; Pl: Particulas Inalaveis; PTS: Particulas Totais em
Suspenséo.
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5.3.2.2 Caracterizagdo da Qualidade do Ar na RMRJ

A caracterizacdo da qualidade do ar de uma determinada area é obtida a partir da
medicdo de concentragdes de poluentes e a respectiva comparagcdo com os padrdes
estabelecidos pela legislagéo.

Os poluentes usualmente monitorados, recomendados pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) sao: didxido de enxofre(SO,), particulas em suspensao(PTS), particulas
inalaveis(Pl), monoxido de carbono(CO), oxidantes fotoquimicos expressos com
0z6nio(03), hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio(NO,).

Os padrées de qualidade do ar, conforme definidos no capitulo 3, sdo niveis de referéncia
estabelecidos legalmente através de um limite maximo para a concentracdo de um
componente atmosférico que assegure a saude e o bem estar das pessoas.

O estabelecimento dos padrdes estd baseado em estudos cientificos que averiguam os
efeitos produzidos pelos poluentes e s&o fixados em niveis tais que possam propiciar uma
margem de seguranga adequada.

Os padrbes adotados no Brasil sdao os definidos pela Resolugdo CONAMA 03/90,
contemplando os seguintes pardmetros: particulas totais em suspensdo, fumacgas,
particulas inoculas, diéxido de enxofre, monodxido de carbono, ozbnio e didéxido de

nitrogénio. Os limites para cada poluente podem ser vistos na tabela 3.3.

A tabela 5.6 mostra a série historica das concentragdes médias anuais de particulas totais
em suspensao.

Conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/90, o padrdao de qualidade do ar
relativo ao material particulado em suspensao é 80 pg/m® ( média geométrica anual). Uma
comparagdo como os valores da tabela 5.6 mostra as constantes violagbes ao padrao
primario estabelecido para as estagbes de Jacarepagua, Realengo, Sdo Jodo de Meriti,
Bonsucesso, nos ultimos cinco anos, e Copacabana, que vem demonstrando um aumento
na concentragao deste poluente, nos ultimos dois anos.

A estacdo Centro mostra relativa melhora, nos Ultimos cinco anos, em termos de
particulas totais, atingindo o padrdo ambiental para o ano 2002, a demais estagdes

apresentam valores equilibrados e abaixo do limite legal.
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Tabela 5.6: Concentragdo Média Anual de Particulas Totais em Suspensao (ug/m®)

- Ano
Estacdo
1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
ltaguai 26 | 323 35 32 33 42 41 44 55 44 43 43 46 47
Jacarepagua - - - - -| 173 | 189 | 272 | 218 | 171 | 139 | 139 -| 165
Realengo - - - - - 97 | 101 133 | 120 93 94 98 94 | 111
Sao Jodo de
- 134 | 139 | 122 | 210 | 194 | 228 | 245 | 293 | 288 | 198 | 174 | 162 | 166 | 166
Meriti
Inhatima 103 93 | 132 | 179 | 153 | 179 -| 256 | 215 | 155 - - - -

Bonsucesso 188 206 204 236 191 190 173 274 198 170 173 150 145 143

Maracana 110 | 105 93| 107 | 106 | 100 | 105 | 121 85 75 75 69 70 71
Sumaré - - - - 37 40 43 54 50 34 35 37 39 38
Centro 67 67 | 102 - -] 106 | 122 136 | 121 97 93 91 75 80
Copacabana 73 74 70 84 - 70 74 82 77 67 71 - 86 88

Fonte: FEEMA (2002).

A rede de monitoramento de particulas inalaveis, implantada em 1998, mostra, através da
figura 5.3, o comportamento da concentracao nas estagdes de monitoramento até o ano
de 2000.

Apesar de haver uma tendéncia decrescente nas meédias das concentragdes, na maioria
das areas monitoradas os niveis ainda superam os limites para a protecdo da saude

humana.
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Figura 5.3: Concentracdo Média de Particulas Inalaveis
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Fonte: LA ROVERE (2002).

Conforme assinalado na tabela 5.5, a FEEMA realiza o monitoramento automatico para os
seguintes gases: didxido de enxofre (SO,), didxido de nitrogénio (NO;), ozbnio (Os3) e

monoxido de carbono (CO).

Para o diéxido de enxofre, a figura 5.4 mostra os resultados do monitoramento para os
trés primeiros anos de funcionamento da rede automatica, indicando que os valores
meédios estavam abaixo dos limites fixados pela legislagdo para a protecdo da saude
humana.
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Figura 5.4: Concentracao Média de Didxido de Enxofre
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Fonte: LA ROVERE (2002).

Em relacdo aos niveis de concentracdo de mondxido de carbono, ndo tem sido
observada qualquer violagdo ao padrao médio horario estabelecido (35 ppm). No caso
da concentracdo média de 8 horas (9ppm), ocorreram eventuais violagdes para a
estacao localizada no Centro. Este comportamento pode ser observado através das
figuras 5.5 e 5.6.
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Figura 5.5: Concentracdo Maxima Horaria de Monéxido de Carbono
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Fonte: LA ROVERE (2002).

Figura 5.6: Concentragcdo Maxima em 8 horas de Mondxido de Carbono
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Fonte: LA ROVERE (2002).
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Em relagao a exposicéo de longo periodo, as concentragdes médias anuais de didxido
de nitrogénio ndo tém ultrapassado o padrao legal em todas as estagdes de
monitoramento, apresentando, no entanto uma tendéncia crescente, conforme
ilustrado na figura 5.7. Quanto ao padrao horario, ocorreram violagbes nas estacgoes
do Centro e de Nova Iguacu.

Figura 5.7: Concentragdo Média de Dioxido de Nitrogénio
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Fonte: LA ROVERE (2002).

Ocorreram varias violagdes ao limite de 160 ug/m® para o poluente 0zénio, com tendéncia
ao crescimento.A figura 5.8 mostra este comportamento.
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Figura 5.8: Concentracdo Maxima Horaria de Oz6nio

250+

200

150+

1004

Concentragac jugm?)

1992 2000 2001

OPadrac Horaric B Centro B Nova Iguagu EJacarepagua

Fonte: LA ROVERE (2002).

5.3.3 Licenciamento de Atividades Poluidoras

O Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras - SLAP foi implantado na FEEMA
ha mais de 20 anos, servindo inclusive como referéncia a formulacédo do sistema nacional
de licenciamento conforme definido na lei 6938/81, sendo, pois um instrumento de
controle e protecdo ambiental amplamente utilizado em ambito nacional.

Durante estas duas décadas de existéncia, o SLAP ampliou sua area de atuacdo com a
incorporagédo, a partir de 1983, de atividades n&o industriais como loteamentos e
empreendimentos turisticos em areas de expansao urbana, grandes obras publicas e
empresas vinculadas a extracdo mineral. Além disso, reforcou sua estrutura de
funcionamento com a inser¢do do estudo de impacto ambiental (EIA) e o respectivo
relatério de impacto ambiental (RIMA) como ferramentas obrigatérias a instalagdo de
atividades potencialmente poluidoras.

A atuacao do SLAP no controle da poluicdo atmosférica esta balizada pela necessidade

de obtencao das licencgas prevista pela legislagao.
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Para obter as licencas, a industria ou empreendimento deve atender a uma série de
critérios legais exigidos pelo 6rgao ambiental. Tais exigéncias poderao incluir a realizagao
de estudos de impacto ambiental especificos a poluicdo do ar, ou a realizacdo de estudos
mais simplificados quando couber.

A pratica estabelecida na FEEMA recorre aos estudos de simulagdo do impacto do
empreendimento na qualidade do ar da regido de influéncia, através dos modelos de
dispersdo, para empreendimentos cujo aporte seja compativel com o estabelecido na
Resolucdo CONAMA 237/97.

Os resultados originados destes estudos dao subsidios aos planejadores quanto a
decisao da instalacdo do empreendimento, uma vez que permite conhecer o provavel
impacto causado na qualidade do ar.

Os parametros utilizados com referéncia no controle estadual sdo os mesmos utilizados
em nivel federal, ou seja, padrdes de qualidade do ar, definidos pela Resolugao CONAMA
03/90 e os padrdes de emissao, definidos na Resolugao CONAMA 08/90.

Além dos estudos de simulagéo, os EIA’s estardo contribuindo com a gestado da poluigéao
do ar se houver a contemplacéo de itens importantes como a descricdo de possibilidades
tecnoldgicas, a busca pela melhor tecnologia disponivel, o estudo de implantacdo em
outras areas e a estimativas das emissées atmosféricas da operagao da instalagao.

No caso de empreendimentos instalados anteriormente ao sistema de licenciamento, a
FEEMA estabelece uma politica de controle menos restritiva com flexibilidade necessaria
ao fechamento de acordos bilaterais no sentido de ajustamento continuo aos padrdes
nacionais.

Neste momento o 6rgdo ambiental faz uma série de exigéncias quanto ao controle da
poluicdo atmosférica, exigindo que a empresa, algumas vezes, atente para o
conhecimento mais apurado de suas emissbes atmosféricas através da realizagao do
inventario de emissdes atmosféricas.

Um sistema de vistorias in situ permite a avaliacao da eficacia das agbes de controle
implementadas pelas instalacbes e supervisionadas pela FEEMA, dando sustentacéo ao
sistema de licenciamento ambiental, e creditando a empresa a obtengdo ou renovacéo de

sua licenga.
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5.3.4 Programa de Autocontrole de Emissdes para a Atmosfera — PROCON - AR

Na tentativa de suprir a necessidade de ampliar a acdo de controle da poluicdo do ar, a
FEEMA criou um programa denominado Programa de Autocontrole de Emissbes para a
Atmosfera — PROCON-AR, conforme a diretriz DZ-545.R.5 (Diretriz de Implantacdo do
Programa de Autocontrole de Emissdes para a Atmosfera).

De acordo com FEEMA (1990), as atividades vinculadas a esse sistema de
automonitoramento sdo obrigadas a realizar amostragens peridédicas e continuas em
chaminés e da qualidade do ar, com as condigdes pré-determinadas pelo 6rgao
ambiental. Os responsaveis por essas atividades informam regularmente a FEEMA, por
intermédio de relatorios especificos, os resultados do automonitoramento exercido.

O sistema de autocontrole, como parte integrante do SLAP, tem o objetivo de ampliar a
acao de fiscalizagdo do 6rgdo ambiental, uma vez que os resultados obtidos pelo
monitoramento da amostragem em chaminés e da qualidade do ar fornecem subsidios
para formulacido e avaliacdo de sistemas de controle a serem adotados pelas empresas
testando sua eficiéncia na garantia a observacao ao padrdo de qualidade ambiental na
area de influéncia do empreendimento.

Além disso, fornece subsidios ao estabelecimento de padrdes de emissdo adequados ao
estado do Rio de Janeiro e na elaboragdo de estratégias de controle para a atmosfera,
através da identificagdo das fontes mais significativas de emisséo e da quantidade de
poluentes emitidos.

O programa vem ao longo dos anos ampliando o numero de adesdes e atualmente varias
empresas estao sendo vinculadas, ja na fase de instalagao, estendendo assim a malha de
amostragem da qualidade do ar.

Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, dentre as atividades que ja implantaram o
PROCON-AR podemos citar: Refinaria de Duque de Caxias - REDUC, Refinaria de
Manguinhos S.A., ValeSul Aluminio S.A., Mineracao Brasileira Reunidas - M.B.R., além
de atividades ligadas a extragcao mineral e do setor de energia - Termoelétricas (FEEMA,
2002).
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5.3.5 Plano de Controle da Polui¢ao por Veiculos em Uso - PCPV

De acordo com as metas do PROCONVE, os 6rgaos estaduais de controle ambiental
deveriam implantar, a partir de 1997, os programas de Inspe¢ao e Manutencdo de
Veiculos em Uso. Este programa tem o objetivo de reduzir as emissdes dos poluentes
através da verificacdo da eficiéncia dos sistemas de controle de emissodes veiculares, uma
vez que os equipamentos se deterioram ao longo do tempo, ou seja, os programas de |/M
visam manter as emissdes aprovadas no licenciamento do veiculo, dentro dos padrdes

ambientais estabelecidos.

A Resolugdo n° 18, de 13.12.95, determina que a implantagcdo dos Programas de
Inspecdo e Manutencio de Veiculos em Uso - I/M somente podera ser realizada apés a
elaboracao de Plano de Controle da Poluicdo por Veiculos em Uso — PCPV, em conjunto

pelos 6rgdos ambientais estaduais e municipais.

O PCPV estabelecido no Estado do Rio de Janeiro visa atender as Resolugbes CONAMA
n°® 18/86 e n° 07/93, a Resolugao n° 809 do CONTRAN e o cumprimento as leis 8666/96 e
2539/96, citada anteriormente.Dessa forma, foi assinado em janeiro de 1997, o convénio
entre DETRAN e FEEMA a fim de cumprir a determinagao dos dispositivos legais para o
controle de poluentes gasosos no licenciamento de veiculos automotores na RMRJ e,
posteriormente, estendido a outros municipios do interior do Estado do Rio de Janeiro. A
tabela 5.7 apresenta os principais objetivos do Plano de Controle da Poluigdo por
Veiculos em Uso — PCPV.

Segundo LA ROVERE (2002), a implantagdo do programa I/M encoraja a manutengao
correta dos veiculos e desestimula a adulteracdo dos dispositivos de controle das
emissdes, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar e para a economia de

combustivel.
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Tabela 5.7: Objetivos do Plano de Controle da Poluicao por Veiculos em Uso - PCPV

e Promover a melhoria da qualidade do ar, diminuindo ao maximo
a emissao de poluentes dos veiculos automotores;

e Promover a conscientizagdo da populagdo com relagéo a
questao da poluicdo atmosférica causada por veiculos
automotores;

o Conscientizar os proprietarios de veiculos da necessidade de
manter os motores regulados;

e Realizar vistoria anual de veiculos com énfase a emissao de
gases e ruidos;

e Monitorar e divulgar regularmente dados da qualidade do ar;

e Expandir as redes manual e automatica de monitoramento de
qualidade do ar;

e Promover e divulgar material didatico visando a educacéao
ambiental;

e Incentivar a melhoria dos servicos oferecidos pelas oficinas
mecanicas com vistas ao controle da emisséo de poluentes
gasosos;

e Cumoprir a legislacao do — Programa de Controle da Poluicao
Veicular — PROCONVE.

Fonte: FEEMA (2003).

5.3.6 Avaliagao dos Instrumentos Atualmente Utilizados

Apesar de ter sido referéncia para politicas nacionais, a base legal instituida pelo 6rgao
ambiental mostra-se defasada em alguns pontos, acompanhando a tendéncia em nivel
federal, no estabelecimento de padrdes de qualidade quais sejam: padrdes de qualidade
do ar e padrbes de emissao, ou em definicdes de critérios necessarios a aplicacao destes
parametros de qualidade como, por exemplo, a classificacdo das areas de uso pretendido

a serem demarcadas pelo Estado conforme definido na CONAMA 08/90.
Com relacao aos padrbes de qualidade, observa-se especificamente, a ndo contemplagao

do poluente didxido de nitrogénio, a ndo referéncia em relacdo as emissbes de

hidrocarbonetos totais e a restricdo dos padrbes de emissbes que foram estabelecidos
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somente para fontes de combustdo externa com a utilizagdo de 6leo combustivel e éleo
diesel apenas, nao havendo, portanto, a inclusdo do gas natural.

Verifica-se, portanto, a necessidade urgente de atualizagdo dos padrdes citados
buscando a contemplagdo de novos parémetros uteis ao emprego efetivo das agbes de

controle.

Nos processos de licenciamento ambiental e estudos de impacto ambiental, aplicados a
empreendimentos potencialmente causadores de poluicdo atmosférica, verificam-se
lacunas na abordagem que nado consideram os impactos cumulativos ou sinérgicos, muito
menos 0s enquadram na devida escala de abrangéncia e sequer mencionam os impactos
globais, segundo (CAVALCANTI, 2003).

O Programa de Autocontrole de Emissbes para a Atmosfera — PROCON-AR ainda se
apresenta com abrangéncia reduzida frente as inUmeras fontes emissoras importantes
ndo integradas ao programa, porém a FEEMA vem trabalhando no sentido de sua

expansao.

O programa I/M vem, ao longo dos anos de implantagcdo, promovendo mudangas no
comportamento do usuario que passaram a ser preocupar como as questdes de
seguranga e de poluigdo do ar, mesmo sendo a vistoria realizada em carater educativo.A
implantagcao do programa tem atingido seu objetivo que € a melhoria da qualidade do ar,
diminuindo ao maximo a emissao de poluentes dos veiculos automotores e, desta forma,

promovendo a melhoria da qualidade de vida da populagao.

Os resultados do sistema de monitoramento da qualidade do ar ja evidenciam a
necessidade de expansdo da rede para um conhecimento mais aprofundado das
concentragdes dos poluentes em areas ainda nado contempladas, e em areas da RMRJ
que possuem um processo de desenvolvimento industrial ainda rarefeito, mas que nao
possuem informagdes do estado original do ambiente atmosférico que caracterize uma

situacao de background.

E necessario, portanto, a utilizagdo de ferramentas como o Inventario de Emissdes

Atmosféricas para dar suporte aos instrumentos descritos acima e balizar acbes de
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controle capazes de dar mais consisténcia ao trabalho que vem sendo desenvolvido pela
FEEMA.

5.4 O Inventario de Fontes de Emissao de Poluentes do Ar na Regidao Metropolitana

do Rio de Janeiro

Como expresso em seu relatorio anual de monitoramento da qualidade do ar, a FEEMA
(2001) considera que “... a estimativa das emissbes atmosféricas € uma das metodologias
alternativas disponiveis para o conhecimento dos problemas de poluigdo do ar, permitindo
a atribuicdo das responsabilidades das diversas fontes, bem como a realizagcdo de
estudos necessarios para a projecao e precisdo dos efeitos dos poluentes emitidos em
termos absolutos e relativos. Trata-se de importante instrumento que subsidia, inclusive, a
interpretagao dos resultados de concentragao obtidos pela rede de monitoramento”.
Conhecendo a importancia desta ferramenta dentro do contexto da gestdo da poluicdo
atmosférica, o Orgdo Estadual responsavel pela atuagdo ambiental vem ao longo dos
anos tomando iniciativas para tentar viabilizar e implementar um sistema de estimativa de
emissoes.

Ja em 1973 o extinto Instituto de Engenharia Sanitaria (IES) estabeleceu um sistema para
estimar as emissdes atmosféricas de origem industrial na cidade do Rio de Janeiro.

A partir de 1976, com a criacdo da FEEMA e a participacao do FUNDREN, o sistema de
estimativas de emissdes se estendeu a todo o Estado do Rio de Janeiro.

Até 1982 as emissdes atmosféricas industriais da Regido Metropolitana foram estimadas
através da analise de 4600 cadastros industriais cujos resultados, aliados aos dados do
monitoramento, subsidiavam uma série de medidas de controle estabelecidas (FEEMA,
2002).

Entretanto, a partir da década de 80, a FEEMA mergulhou numa grave crise institucional
que acabou por desmotivar iniciavas desta natureza tornando o programa de estimativa
de emissbdes descontinuado.

No entanto, somente no final do ano de 2001 a FEEMA conseguiu dispor de recursos
financeiros necessarios a realizacdo de projeto para inventariar as principais fontes
emissoras da RMRJ.

A partir de entdo, a FEEMA elaborou o Termo de Referéncia onde apresentou os

objetivos, as diretrizes e especificagbes para a elaboracao do inventario de fontes.

116



As discussbes futuras abordardo somente a poluicdo do ar causada por fontes
estacionarias, apesar de se conhecer através da literatura e, agora com os resultados
obtidos, a participacao indiscutivel das fontes moéveis como principais emissoras de

poluentes atmosféricos das regides metropolitanas do mundo.

5.4.1. O Inventario de Fontes Fixas

O processo de desenvolvimento do inventario teve como base a metodologia
recomendada pelo Emission Inventory Improvement Program —EIIP da United States
Environmental Protection Agency — USEPA, para fontes estacionarias (FEEMA, 2004),
conforme discutidas em detalhes no capitulo anterior.

A figura 5.13 esquematiza o processo de desenvolvimento do inventario de fontes fixas,
ilustrando as atividades envolvidas na sua elaboracdo, planejamento e execucéo.
Fornece, portanto, uma visao geral do processo que a principio sugere uma linearidade
nao retroativa, mas que na pratica demonstra um dinamismo cunhado pelas inter-relagdes

de cada etapa da atividade.
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Figura 5.9: Etapas do Desenvolvimento do Inventario
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Fonte: Elaboragao proépria a partir de EPA (1999).

Como a metodologia foi discutida detalhadamente no capitulo anterior, o que se pretende
aqui € demonstrar como ocorreu o processo na FEEMA com a aplicagédo da metodologia
mencionada e buscando ressaltar suas particularidades e/ou consideragbes. Para tanto,

as etapas do inventario, como mostrada na figura 5.13, serdo comentadas.
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¢ Planejamento

A FEEMA, por meio do Termo Referéncia, definiu as diretrizes basicas que nortearam a

elaboracdo do inventario.

Neste documento, o 6rgdo ambiental define a importancia desta ferramenta para suas
acdes de planejamento: “O inventario de fontes de emissdo de poluicdo atmosférica
constitui um dos instrumentos de planejamento mais uteis para um érgdo ambiental, uma
vez que define qualitativa e quantitativa as atividades poluidoras do ar e fornece
informacdes sobre as caracteristicas das fontes, definindo localizagdo, magnitude,
freqliéncia, duragao e contribuicao relativa das emissdes (FEEMA, 2002)”.

A FEEMA (2004) também expressa no Termo de Referéncia o objetivo da realizagdo do

inventario bem como o seu uso pretendido.

“Os resultados obtidos devem permitir identificar atividades e areas criticas, aquilatar o
impacto das acbes de controle e necessidades futuras; estabelecer prioridades de
controle; auxiliar no dimensionamento de uma rede de monitoramento da qualidade do ar

e auxiliar nos estudos de uso e ocupacéao do solo”.

O diagnéstico gerado sera de fundamental importancia para a tomada de decisdes no

planejamento, licenciamento e controle ambiental (FEEMA, 2004).

O Orgdo Ambiental definiu a area de abrangéncia para realizagdo do inventario (RMRJ);
sugeriu a metodologia a ser seguida; os tipos de fontes a serem abordados, dando
prioridade as de grande e médio potencial poluidor e, estabeleceu o ano base de 2001

como referéncia para realizacao do trabalho.

Além disto, considerou que os poluentes a serem abordados seriam os convencionais ou
contemplados pela legislacdo ambiental, quais sejam: material particulado, 6xidos de
nitrogénio, 6xidos de enxofre, mondxido de carbono, e os que apresentam importancia no

estudo da poluicdo atmosférica: hidrocarbonetos (metano e ndo metano).

Na definicdo das fontes e tipos de fontes a serem contempladas a FEEMA considerou a

possibilidade de se obter o mapeamento de 90% do potencial poluidor por fontes fixas na
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area estudada, sendo este potencial equivalente a aproximadamente 500 atividades
industriais, portanto, meta a ser atingida no estudo.

i

Quanto as fontes moveis segundo o termo de referencia “... deverdo ser também
levantados os dados atualizados de emissbes poluentes, gerados por veiculos

automotores nos principais corredores de trafego localizados na RMRJ” (FEEMA, 2004).

Optou-se pela utilizacdo da abordagem bottow-up, descrita no capitulo anterior, para se
alcancgar o objetivo e uso pretendido da ferramenta, tragando-se estratégias e definicdes

capazes de orientar o desenvolvimento e a apresentacao final do inventario.

Dentre os outros pontos discutidos, destacam-se:

e A avaliagao e utilidade dos dados existentes;

e Uma estratégia para a colegéo e gerenciamento dos dados;

e Criagdo de um sistema de garantia e controle de qualidade dos dados e
documentacao;

e A definicio clara do tipo de fonte a ser considerada e daquela a ser descartada;

o Definicho dos meétodos a serem empregados nos calculos das emissoes,
observando a ordem prioritaria no uso;

e Descrigao da apresentagao final do relatério.

Foram discutidas também as atribuicdes de responsabilidades em cada fase do processo,
com definicdes de coordenadores e supervisores técnicos responsaveis pela boa

conducgao dos procedimentos de garantia e controle de qualidade.

As fontes e poluentes contemplados permearam a definicdo prévia descrita no Termo de
Referéncia, ressaltando a possibilidade de se efetuar um sistema de descarte de fontes
que mesmo apresentando um potencial poluidor significativo, ndo seja possivel a
obtencao de informacdes suficientes para o calculo das emissodes, de fontes naturais e as
de pequeno porte ou com baixo potencial poluidor.

A fase posterior, a selegdo das empresas a serem inventariadas, iniciou efetivamente o

processo de execugao do inventario, conforme descrito a seguir.
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o Selecao das 500 Empresas Prioritarias

A lista original constava de 10.306 atividades produtivas na Regidao Metropolitana do Rio
de Janeiro, que passou por um processo de refinamento com eliminagcao das atividades
nao industriais.

Deste universo original foram relacionadas 1876 empresas com provavel potencial
poluidor para a atmosfera, sendo as demais eliminadas por ndo apresentarem atividades
capazes de emitir quantidades significativas de poluentes atmosféricos e, portanto, foram
desconsideradas.

O resultado desta selegdo passou por um refinamento ainda maior, com a participacao
intensa dos agentes ambientais cuja experiéncia no reconhecimento do potencial poluidor
e classificagdo da empresa quanto a tipologia foi fundamental para a obtengdo de uma
lista mais concisa.

Esta lista final originou as 500 empresas prioritarias € um arquivo com cerca de 600
empresas que seriam utilizadas caso houvesse necessidade de substituicdo de alguma
empresa prioritaria.

Os critérios utilizados para a selegcao das empresas prioritarias foram baseados no seu
potencial poluidor, julgado em comum acordo com as decisdes dos analistas do Orgdo
Ambiental e da classificacdo que consta na Classificagao de Atividades Poluidoras — CAP,
sistema de classificagao desenvolvido pela FEEMA e aprovada pela Deliberagao CECA n°
2.842 /93, cuja metodologia de codificagdo esta baseada nos procedimentos adotados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

O CAP também serviu de base para a classificagdo das empresas quanto a tipologia
industrial. Nao se optou pelo sistema americano Source Classification Code —SSC (EPA,

1999) pela dificuldade em se fazer o enquadramento com a tecnologia nacional.

¢ Analise dos Processos de Licenciamento: Compilagao dos Dados

Os processos de licenciamento foram as fontes primarias na obtengcdo das informacgdes,
especificamente os cadastros industriais e os relatorios de vistorias dos técnicos
ambientais.

Tais informagdes serviram, primeiramente, para contemplar ou ndo a empresa no

inventario de fontes desse estudo.
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Na analise destes documentos buscava-se a identificacdo das fontes fixas, sua
quantificagdo, classificagdo e parametros fisicos, tais como: altura e diametro das
chaminés de exaustdo, além de informagdes tipicas do processo, como: taxa de
produgdo, consumo de combustiveis, numero de horas trabalhadas e o conhecimento do

processo industrial em si.

Todas as informagdes eram entido coletadas e registradas num arquivo préprio para cada
industria.

Caso as informagbes coletadas estivessem completas e atualizadas, passava-se para a
fase seguinte com o calculo das emissoes.

Em geral, os dados estavam desatualizados em relagdo ao ano base do inventario (2001),
0 que implicava num processo de atualizagao destes dados.

Para tanto, inicialmente estabelecia-se contato com a empresa com a finalidade de
esclarecer o propdsito do inventario e da necessidade de se fazer a atualizacdo do
cadastro industrial e de se obter informacdes especificas sobre o processo.

O pedido formal era entdo realizado com o envio de um questionario personalizado
elaborado para cada empresa em fungao das necessidades especificas de informacdes
e/ou atualizagdes.

As empresas que desconsideraram o envio do questionario eram novamente contatadas
e, a partir de entao, persistindo o desinteresse em fornecer as informacdes solicitadas,
passaram a receber o questionario com o valor de notificagao.

O emprego deste instrumento legal garantiu a quase totalidade da taxa de retorno dos
questionarios pendentes.

As empresas com processos industriais complexos e com potencial poluidor muito
significativo foram selecionadas e avaliadas quanto a possibilidade de se realizar vistorias
técnicas com finalidade de se identificar as fontes de emissao e desvendar pontos
obscuros nos textos e lay out no cadastro industrial.

Ao todo foram realizadas cinco vistorias técnicas com grau de aproveitamento satisfatério

na busca de informacgoes.
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e Calculo das Emissoes

Uma vez consolidado o levantamento atualizado das informacées, classificaram-se as
fontes estacionarias, com relagdo a forma de emissao, da seguinte forma: pontual ou
difusa.

As fontes pontuais, em geral, com comportamento das emissdes mais regular e
caracteristicas bem determinadas como, por exemplo, as chaminés de exaustao de gases
de combustéo e de processo; e as fontes difusas com comportamento das emissdes mais
dindmico, estando muito sujeitas as variagdbes operacionais e ambientais
(meteorolégicas). As fontes difusas foram subdivididas em fonte area e fonte volumétrica
e, constituidas, por exemplo, pelas emissdes industriais oriundas de processos industriais
(fonte area) e de tanques de estocagem de liquidos organicos, transporte e estocagem de

materiais fragmentados (fonte volumétrica).

Com relacao ao tipo de emissao a ser considerado no inventario, conforme discutido no
capitulo anterior, optou-se pelas emissdes reais ja que os calculos foram baseados em
taxas de producao, horas de operacdo e quantidade de combustivel consumido para ao
ano base 2001.

Os poluentes contemplados, como ja foi dito, foram os considerados convencionais quais
sejam: material particulado (fragdo inferior a 10 micra), 6xidos de enxofre, 6xidos de
nitrogénio, monéxido de carbono e hidrocarbonetos (metano e nao metano).

Os métodos de calculo das emissdes sugeridos pela metodologia EIIP devem estar em
concordancia com a abordagem do inventario definida no planejamento: fop-down ou
bottom-up.

Como a abordagem definida para o inventario foi a do tipo bottom-up , tipica de fontes
pontuais, 0 que requer um maior rigor no sentido de apurar os dados e resulta, contudo,
em dados de estimativas de emissdes mais precisos, a selecdo do método de calculo foi
baseada no melhor dado disponivel observado para cada fonte individualmente.

Assim, apos a identificacdo e a classificacdo, cada fonte teve que ser enquadrada num
dos métodos de estimativas de emissdes abaixo elencados, segundo a metodologia EPA
(FEEMA, 2004):

e Monitoramento Continuo de Emissoes;

e Monitoramento de Fontes;
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e Balancgo de Massa;

e Fatores de Emisséao;

¢ Analise de Combustivel;

e Modelos de Estimativa de Emissoes;

e Julgamento de Engenheira.

Os métodos de calculo acima relacionados estdo dispostos em ordem decrescente de
prioridade, que deve ser observada na busca da melhor maneira de se estimar as
emissoes de cada fonte.

No capitulo anterior, cada um dos métodos foi abordado com a sua descrigdo e a
aplicabilidade; aqui, a proposta é discutir como foram utilizados no inventario da RMRJ,

buscando ressaltar particularidades no seu emprego.

¢ Monitoramento Continuo das Emissoes

Este método nao encontrou aplicabilidade em nenhuma das fontes inventariadas.

Com a recente implantagdo de usinas termelétricas a gas natural no estado, a FEEMA
vem exigindo a instalagdo de sistemas de monitoramento continuo das emissdes geradas,
como parte integrante do processo de licenciamento.Este sistema de monitoramento
ainda estd em expansao e atualmente s existe uma termelétrica que envia os dados do

monitoramento on line para a FEEMA.

e Monitoramento de Fontes

E um método que possui muitas vantagens na caracterizacdo das correntes gasosas,
inclusive utilizado no desenvolvimento de fatores de emissao.

No entanto, para utilizagdo ampla no inventario da RMRJ, se tornaria inviavel sob o ponto
de vista temporal e econémico.

A utilizagdo deste método ficou restrita as empresas vinculadas ao Programa de Auto
Controle de Emissées — PROCON-AR, que informam regularmente a FEEMA, através de
relatorios especificos, os resultados das amostragens de chaminé.

A FEEMA ainda esta em fase de expansdo deste programa que conta com

aproximadamente 35 empresas vinculadas na regido metropolitana.
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Assim, os dados referentes as amostragens realizadas no segundo semestre de 2001
foram utilizados no inventario, com as devidas conversbes de unidades.

Os relatdrios enviados ao PROCON-AR nao encerravam todos os poluentes que fazem
parte deste inventario. A defasagem era, entdo, preenchida com a utilizagdo de outros

métodos na estimativa das emissoes.

o Balan¢o de Massa

Nao teve um emprego significativo em termos de calculo de taxa de emissdo de poluentes
devido a necessidade de obtengao de dados para cada corrente do processo industrial, o
que demandaria um encargo substancial para a empresa na compilagdo destas
informacdes e um trabalho enfadonho para se calcular as emissoes finais.

Sua aplicagdo no presente inventario ganhou, portanto, importancia nos calculos das
vazbes de gases das fontes pontuais, onde dados medidos ndo estavam disponiveis.
Com os valores do consumo de combustiveis calculavam-se os valores do volume normal
de gases gerado nos processos de combustdo, considerando-se 25% de excesso de
oxigénio na queima.

Os calculos eram realizados num programa de calculo estequiométrico chamado
“Grecco”, onde se escolhia o tipo de combustivel e a percentagem de oxigénio para a
queima, além de outros pardmetros como temperatura e pressao.

Os resultados obtidos expressam o volume de gases em condigdes normais de
temperatura e pressao gerados por quilograma de combustivel utilizado.

A vazao de gases era entao calculada pelo produto do fator gerado e a vazdo massica de

combustivel empregado.

e Fatores de Emissao

Apés a prioridade dos dados de amostragem de chaminés, a estimativa das taxas de
emissao dos poluentes ficou por conta da ampla utilizagdo dos fatores de emissao.

Apesar de todas as discussdes criteriosas sobre a efetiva representacdo das emissbes
reais, e considerando as limitacbes impostas pelos métodos teoricamente mais eficientes,

sejam elas econOmicas ou temporais, os fatores de emissao sao freqlientemente a melhor
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maneira ou o melhor método disponivel para a estimativa das emissodes, segundo o Grupo
de Inventérios e Fatores de Emissédo da EPA (EPA, 1999).

Utilizou-se, portanto, os fatores de emissao listados no Compilation of Air Pollutant
Emission Factors (AP-42), que expressam as emissdes médias de uma fonte pontual ou

difusa baseados principalmente em dados gerados em nivel nacional.

A metodologia EPA ¢é cautelosa no sentido de utilizacdo dos fatores de emissao
originados de dados nacionais, e sugere a utilizagdo destes apenas quando n&o existirem
outros disponiveis e que retratem a realidade de uma regido especifica.

Segundo o documento A Beginner’'s Guide for Point and Area Souces (EPA, 1999) as
emissbes calculadas usando-se fatores de emissbes nacionais podem variar
consideravelmente dos valores reais para uma fonte ou dentro de uma area especifica.

A realidade brasileira, no entanto, no que diz respeito a geracao e estabelecimento legal
de um cadastro nacional de fatores de emissdo, € ainda extremamente defasada
inexistindo, portanto, a possibilidade de utilizacdo de fatores brasileiros em iniciativas
desta natureza.

O caso do Rio de Janeiro segue a mesma tendéncia nacional, a inexisténcia de fatores de
emissdo que retratem a realidade tecnoldgica da regido em ampla escala. Os esforgos
neste sentido estdo concentrados, ainda, de maneira rarefeita nos centros de pesquisas
de algumas universidades nacionais, existindo alguns fatores desenvolvidos pelo Orgdo
Ambiental local para as atividades de queima de bagaco de cana.

A escolha dos fatores de emissao foi uma tarefa que demandou um grande esforgo no
inicio do processo de inventario. Ndo bastasse o conhecimento do processo industrial e
das fontes pontuais e difusas nacionais, era necessario o conhecimento do processo e
das fontes americanas de tal forma que se pudessem fazer as devidas consideragdes na
adequacéo tecnoldgica e, com isso, obter o melhor fator de emissao disponivel.

Este processo de adequacéao tecnoldgica foi muito comum nas fontes difusas tipo area
onde os fatores de emissdo retratam todo o processo industrial como se fosse um
monobloco gerador de emissdes atmosféricas, como é o caso das industrias de produgao
de asfalto, as industrias de torrefacdo e moagem de café e as de fabricacido de tintas e
vernizes, entre outras.

Quando ndo havia adequagdo tecnoldgica satisfatéria, ou seja, quando os processos
industriais eram muito diferentes, tratava-se cada fonte da industria individualmente,

procurando o fator que melhor representasse aquela unidade. Com isso, algumas fontes
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de emissoes fugitivas, inerentes no processo, eram desprezadas o que representava uma
defasagem no inventario.

As fontes pontuais cuja grande maioria se enquadrava na categoria de fontes de
combustdo necessitavam de cuidados especiais na escolha dos fatores que
correspondessem melhor ao tipo de combustivel regionalmente utilizado, fez-se, portanto,
um ajuste de similaridade de combustiveis nacionais e americanos, considerando os
6leos combustiveis utilizados na RMRJ similares aos 6leos residuais n° 5, citados no AP-
42.

Alguns fatores de emissdo de fontes pontuais que utilizam 6leo e/ou gas natural
necessitam do teor de enxofre para a estimativa.

Este pardmetro era solicitado a empresa nos questionarios enviados e, caso nao
houvesse resposta, utilizava o teor previsto pela legislagdo conforme portarias ANP 80/99
ou ANP 032/97.

As taxas de emissao dos poluentes foram entdo calculadas utilizando-se a equacéao geral

5.1, conforme especificado na metodologia EIIP.

E = A x EF x (1 — ER/100) (5.1)

Onde:

E = taxa de emisséo do poluente;

A = taxa de atividade industrial ou consumo de combustivel,

EF = fator de emisséao;

ER = eficiéncia global de redugcdo das emissbes, %, em funcdo da utilizacdo de

equipamento de captura e sistema de controle.

As tabelas do AP-42 contemplam fatores de emissao desenvolvidos para atividades com
e sem controle. Apenas é necessario conhecer o tipo de controle utilizado e fazer a
escolha conveniente, no caso de haver um tipo de controle n&o listado, optou-se por um
tipo que produzisse a mesma eficiéncia de reducéo.

A selecdo dos fatores de emissdo também foi norteada pela observagdo constante dos
indices de confiabilidade, conforme descrito no capitulo 4, e sempre que possivel optava-

se por aquele fator de maior confiabilidade, maior indice.
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Nos casos em que o Unico fator de emissao disponivel possuisse indice de confiabilidade
baixo (D ou E), utilizava-se o fator e recorria-se a justificativa dada pela EPA em seu

manual de compilagao de fatores de emissao.

“Os indices de confiabilidade devem ser vistos como indicadores de precisdo e exatidao
possuindo um carater subjetivo que reflete o julgamento profissional dos autores, nao
implicando em erros estatisticos ou intervalos de confianga para cada fator de emissao”
(EPA, 1999).

e Analise de Combustivel

Este método nao foi utilizado na estimativa das emissdes, sendo de aplicacao principal
nos processos de combustdo onde os fatores de emissdo foram usados

preferencialmente em funcdo da praticidade.

¢ Modelos de Estimativa de Emissoes

Os processos que envolvem fontes difusas, tais como estocagem e transferéncia de
solventes orgénicos, operagdes de empilhamento de materiais granulados (pilhas) etc.,
sao tratados com especial atencdo pela EIIP por se tratar de emissbes com
comportamento singular, que encontram, nos métodos anteriormente descritos, grande
limitacdo de aplicacéo.

Sendo assim, foram desenvolvidos modelos de estimativas de emissdes baseados em
medidas e equacgbes empiricas capazes de descrever este comportamento singular das
referidas emissoes.

Como a manipulacdo destas equagbes requer um numero razoavel de interagbes e
parametros para a sua solugédo o que incorreria certamente em erros de calculo, o grupo
responsavel pelo programa de inventarios da EPA resolveu dispor tais modelos em
softwares aplicativos e de simples utilizaco.

Dentre os softwares utilizados destaca-se o TANKS, utilizado para a estimativa das
emissdes de compostos organicos volateis originados da estocagem em tanques de teto

fixo ou flutuante.
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e Julgamento do Engenharia

A utilizagao deste método no inventario da RMRJ ficou restrita a estimativa dos valores de
vazao e temperatura de saida dos gases em fontes pontuais, nos casos onde nao foi
possivel o uso de calculo estequiométrico para a obtengéo do dado.

Em geral, os valores eram estimados com base em processos industriais similares,

observando-se a taxa de produgdo da unidade.

e Documentagdo e Alimentagdao do Banco de Dados

As informacbes obtidas no levantamento inicial de andlise dos processos de
licenciamento e da atualizacdo por meio dos questionarios foram compiladas para cada
empreendimento originando um arquivo de caracterizagdo da empresa.

Nestes arquivos estdo descritas as principais fontes poluidoras com a caracterizagao de
parametros fisicos, tais como: altura da chaminé, didmetro, vazdo de saida dos gases,
temperatura, localizacdo em coordenadas UTM, sistema de controle de emissées quando
houver etc. Também estao registradas as taxas das emissdes dos poluentes atmosféricos
calculados.

No processo de documentagdo, procurou-se seguir a recomendacao da metodologia
utilizada e, para tanto, referenciou cada informacao disponivel com atencéo especial as
taxas calculadas informando o fator de emissao utilizado, onde encontra-lo nos registros
do AP-42, e as possiveis consideracgdes realizadas.

Todo este volume de informagao foi inserido no banco de dados do software ATMOS para
terem utilidades na geracédo de cenarios onde estdo plotadas cada uma das empresas
inventariadas, e serem utilizadas futuramente pelo érgdo ambiental em seus estudos de

modelo de dispersao, ou em outras finalidades possiveis.

¢ Sistema de Qualidade do Inventario

A aplicacdo do sistema de qualidade do inventario ndo foi td4o complexa como a

recomendada pela metodologia americana, mais contou com os dois componentes

principais: o controle de qualidade e a garantia de qualidade.
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O controle de qualidade foi realizado durante todo desenvolvimento do trabalho,
especificamente nas etapas de coleta das informacdes e realizacdo dos calculos das
emissoes, pela equipe diretamente envolvida na realizagao do inventario.

Os dados primarios e os dados calculados foram avaliados segundo o método reality
check, aplicado ao longo de todo processo, fazendo-se as classicas argumentagdes :
“Este dado é razoavel?” ou “Este numero faz sentido?”

A resposta tinha como base dados ou estimativas de emissdes, em geral, oriundas de
medi¢cbes diretas, ou julgamento de especialistas na area, o que diminuia
significativamente o carater subjetivo do método.

Realizava-se a revisdo dos calculos, verificando os fatores de emissdo utilizados, as
consideracbes realizadas, buscando encontrar falhas ou lacunas em toda a
documentacdo do inventario. As deficiéncias eram, entdo, corrigidas no momento da
verificagdo quando possivel e as pendéncias registradas em relatério proprio para
posterior solugao.

Além desta revisdo, realizava uma verificagdo mais ampla onde se fazia o balanco
estatistico do numero de empresas com pendéncias, das empresas substituidas no
cronograma, das empresas com estimativas consolidadas, enfim, tracava-se assim um
panorama do andamento do trabalho que balizava as agbes de planejamento da equipe
de coordenacao.

A etapa de garantia de qualidade foi realizada paralelamente ao controle de qualidade
com o objetivo de realizagdo de revisdao e de procedimentos de auditoria sistematicos
para a avaliagdo da efetividade do programa de controle de qualidade implantado, a
exatidao, a preciséo e a representatividade do inventario.

Este procedimento foi de grande importancia, uma vez que a avaliagido externa serviu
como orientadora da equipe que efetivamente executou o inventario, apontando as
lacunas ainda existentes, e trocando experiéncias valiosas para se alcangar o nivel de

efetividade necessario ao bom desempenho das atividades.

O item a seguir se destina a apresentacdo dos resultados advindos da aplicagdo da

metodologia aqui discutida.
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5.5 Apresentagcdo dos Resultados

O inventario de fontes emissoras englobou as empresas em operagdo com potencial
poluidor atmosférico mais significativo nos municipios pertencentes a Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro.

Ao todo foram identificadas e inventariadas 1641 fontes fixas ou estacionarias o que
corresponde a consolidagéo do inventario de 425 empresas, sendo 85% do numero de
atividades previstas inicialmente (500). A tabela 5.8 mostra a distribuicdo destas

empresas pelos municipios da RMRJ.

Tabela 5.8: Distribuigdo das Empresas Inventariadas por Municipio da RMRJ

Municipio Quantidade
Guapimirim 8
Duque de
Caxias 73
Guapimirim 2
Itaborai 46
Itaguai 2
Japeri 1
Magé 9
Marica 2
Mesquita 1
Nilépolis 1
Niteréi 10
Nova Iguacu 22
Paracambi 1
Queimados 4
Rio Janeiro 203
Sao Gongalo 29
Sao Jodo de
Meriti 5
Seropédica 3
Tangua 3

Fonte: Elaboragao prépria a partir de FEEMA (2004).
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Durante o processo de analise e coleta de dados verificou-se que muitas empresas que
constavam da lista inicial das 500 prioritarias foram excluidas por diversos motivos
(desativagao, mudanga de enderego, auséncia de potencial poluidor para a atmosfera,
inexisténcia de documentacéao suficiente, etc.), totalizando 219 empresas nesta situagcao

cuja distribuicdo por municipios da RMRJ pode ser vista na tabela 5.8.

Tabela 5.8: Quantidade de Empresas Excluidas por Municipios da RMRJ

Municipio Quantidade
Itaborai 7
Duque de Caxias 29
Rio de Janeiro 128
Nilépolis 3
Sao Gongalo 8
Seropédica 2
Tangua 1
Nova Iguagu 12
Itaguai 2
Niteroi 11
Paracambi 2
Queimados 3
Macaé 2
Magé 5
Mangaratiba 1
Guapimirim 2
Belford Roxo 1
Total 219

Fonte: Elaboragao prépria a partir de FEEMA (2004).

Na medida que as empresas foram sendo eliminadas, outras que constavam da lista

auxiliar eram inseridas no lugar das 219 excluidas.Houve a insercdo de 144 empresas
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nao existentes na lista inicial das 500, foram entdo analisados 644 processos de

licenciamento.

Além do descarte das fontes que apresentaram baixo potencial poluidor, ndo foram
consideradas as fontes naturais bem como aquelas que mesmo apresentando potencial
poluidor significativo ndao foi possivel a obtencao de informacdes suficientes para a

realizagdo do inventario no prazo previsto.

As emissdes das diversas fontes inventariadas foram quantificadas em termos de taxa de
emissao expressa em miligrama de poluente emitido por segundo (mg/s), enquanto que o
total emitido é apresentado em tonelada de poluente emitido por ano (t/ano), conforme
convencgao literaria. A tabela 5.9 apresenta um resumo das emissdes obtidas no estudo

para as fontes fixas.

Tabela 5.9: Resumo dos Resultados Obtidos na Estimativa das Emissbées

Taxa de Emisséao de Poluentes (t/ano)*1000

Tipo de Fonte
SO, NO, CcoO HC MP,,

Total Geral 55,76 30,27 | 6,38 | 25,85 10,58

SO, — Dioxido de Enxofre
NO, — Oxidos de Nitrogénio
CO - Mondxido de Carbono
HC — Hidrocarbonetos

MP+o - Material Particulado Inalavel

Fonte: FEEMA (2004).

Segundo FEEMA (2004), as fontes fixas inventariadas foram dividas, quanto a forma de
sua emissao, em dois grupos:
e Fontes emissoras pontuais: sdo as chaminés de fontes de combustdo, chaminés de

caldeiras, fornos, secadores e, etc;
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e Fontes emissoras tridimensionais: sdo as fontes difusas que inserem as fontes areas

e as fontes volumétricas'?.

A contribuicdo desta desagregacédo em relagdo ao total emitido pode ser observada pela

tabela 5.10.

Tabela 5.10: Emissdes por Tipo de Fonte Fixa

Tipo de Fonte

Taxa de Emisséao de Poluentes (t/ano)*1000

SO, NO, co HC MP1,
Fontes Pontuais 51,16 29,58 6,22 4,05 10,27
Fontes Tridimensionais 4,60 0,68 0,16 21,79 0,31
Total Geral 55,76 30,27 | 6,38 | 25,85 10,58

Fonte: Elaboragao prépria a partir de FEEMA (2004).

De acordo com FEEMA (2004), foram inventariadas fontes fixas de diversas empresas,

com diferentes processos produtivos. A seguir estdo relacionados os principais tipos de

industria que fizeram parte do inventario:

e Alimenticia;

e Fabrica de Asfalto;

e Ceramica;

e Cimenteira;

e Farmacéutica;

e Fumo;

¢ Geracao de Energia;
e Lavanderia;

e Metallrgica;

e Papel;

e Quimica;

" Fontes Areas: representam no inventario as emissdes inerentes ao processo industrial como, por exemplo,

a fabricagéo de tintas e vernizes (FEEMA, 2004).
'2 Fontes Volumétricas: representam as emissdes dos tanques de estocagem de liquidos orgénicos e as
emissdes de operacgdes de transferéncia destes liquidos, entre outros (FEEMA, 2004).
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e Petroquimica;

e Refino de Petroleo;
o Téxtil;

e Vidro;

e Naval.

A tabela 5.11 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as tipologias industriais

incluidas no inventario.

Tabela 5.11: Resultados das Taxas de Emissé&o por Tipologia

Tipologia Taxa de Emissao de Poluentes (t/ano)*1000
SO, NO, CcO HC MP,

Quimica 0,87 0,98 0,29 2,19 0,50
Petroquimica 0,39 6,06 1,07 4,74 0,24
Refino de Petréleo 27,77 543 1,04 18,45 1,88
Metallrgica 0,29 0,60( 0,18 0,03 0,64
Asfalto 0,22 0,19( 0,61 0,18 0,12
Ceramica 2,66 0,60 214 0,03 1,27
Lavanderia 0,15 0,07 0,01 0,00 0,01
Téxtil 0,42 0,17 0,08 0,01 0,04
Alimenticia 1,32 0,78 0,25 0,04 0,17
Farmacéutica 0,34 0,24| 0,09 0,01 0,06
Cimenteira 0,18 0,18 0,09 0,01 0,07
Papel 0,29 0,10 0,01 0,00 0,02
Fumo 0,01 0,00( 0,00 0,00 0,00
Vidro 0,34 0,67 0,04 0,02 0,13
Naval 0,02 0,00( 0,00 0,00 0,01
Geracdo de Energia 20,37 14,02 0,47 0,12 5,40
Diversos 0,13 0,17 0,02 0,01 0,02
Total Geral 55,76 30,27 6,38 25,85 10,58

Fonte: FEEMA (2004).

*

Diversos corresponde as seguintes atividades: Tratamento de residuos,
beneficiamento de areia, processos de incineragdo, industrias eletromecanicas,
recauchutagem de pneus.
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Os resultados das diversas fontes inventariadas segundo a distribuigdo espacial por sub-

regides ou Bacias Aéreas sdo mostrados na tabela 5.12.

Tabela 5.12: Resultados das Taxas de Emissao por Bacias Aéreas

Taxa de Emissao Poluentes
(t/ano)*1000 SO, NO, co HC MP+
Bacia l 21,48 14,55| 0,92 0,31 5,90
Bacia ll 0,01 0,14| 0,13 0,74 0,36
Bacia lll 29,41 13,30 2,80 24,44 2,50
Bacia IV 3,80 1,28| 2,36 0,13 1,39

Fonte: FEEMA (2004).

Como em qualquer procedimento de inventario de emissdes atmosféricas, os resultados
apresentados estabelecem um banco de dados que precisa ser analisado sob diferentes
pontos de vista de modo a atender as necessidades de todos os atores envolvidos na

tarefa de gerenciar a poluicdo atmosférica de centros urbanos como a da RMRJ.

O capitulo seguinte introduz uma andlise dos resultados apresentados sob o ponto de
vista da participacao das tipologias envolvidas e da distribuicdo geografica das fontes, em
seguida, propoe, de forma simples, possibilidades no uso dos dados gerados que podem
ser utilizados, com tratamentos que exijam maior grau de elaboragdo, para nortear as
acbes bilaterais (6rgdo ambiental e atividades industriais) que almejam melhorar a

qualidade do ambiente atmosférico da RMRJ.
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Capitulo 6- Avaliagcao dos Resultados e Possibilidades de Utilizagao na Gestao da
Poluicao do Ar da RMRJ

As informacbes geradas pela aplicagdo da ferramenta inventario de emissdes
atmosféricas, numa zona industrial como a RMRJ, estabelecem um diagndstico da
situacdo atmosférica em que se encontra a area em estudo, constituindo, assim, a linha
de base essencial para qualquer programa de gerenciamento da poluicdo atmosférica que
venha a ser implantado.

O banco de dados gerado fornece a possibilidade de aprofundamento do conhecimento
das principais tipologias instaladas com a caracterizagao qualitativa e quantitativa de suas
emissdes atmosféricas.Permite a atribuicido de responsabilidades nas emissdes liberadas
quando se analisa a contribuicdo de cada tipologia e o conhecimento da influéncia
exercida nas unidades de planejamento ambiental na gestdo da poluigdo atmosférica —
bacias aéreas.

Neste capitulo, os resultados sdo analisados a fim de se obter um conhecimento mais
aprofundado sobre as caracteristicas das principais emissdes atmosféricas geradas pelas
tipologias industriais contempladas, além do conhecimento da contribuicdo relativa nas
emissoes, sob a otica da disposicao geografica ocupada por estas atividades, com vistas
a depreender relagbdes que transcendam a informagao singular gerada pelas taxas de
emissao.

Num segundo momento, serdo abordadas algumas possibilidades de utilizagcdo dos dados
gerados com a finalidade de exemplificar aplicagdes praticas que poderdao nortear as

acbes dos varios atores envolvidos na gestdao do ambiente atmosférico da RMRJ.

6.1 Avaliagao dos Resultados

De acordo com a tabela 5.9, as emissdes totais de fontes fixas revelam que o principal
poluente emitido é o diéxido de enxofre (SO5), cuja participagao supera os 40% do total de
poluentes, em seguida o poluente que se destaca com quase 22% de representagao é o
oOxido de nitrogénio (NOx). A figura 6.1 ilustra a contribuicdo de cada poluente nas

emissoes totais.
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Figura 6.1: Contribuicao dos Poluentes nas Emissdes Totais
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

A desagregacao por tipos de fontes, segundo a forma de emissao, mostra, de acordo com
a tabela 5.10, que as fontes pontuais sao as principais contribuintes, com participacao da

ordem de 79%, conforme ilustrado na figura 6.2 a seguir.

138



Figura 6.2: Participagdo nas Emissées por Tipo de Fontes Fixa
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

Para as fontes pontuais, observa-se através da figura 6.3, que as taxas de emissao de
diéxido de enxofre (SO,) e de 6xido de nitrogénio (NOx) assumem valor de destaque

consolidando a tendéncia das emissoes totais mostradas anteriormente.
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Figura 6.3: Emissdes das Fontes Pontuais
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

Com relagéo as fontes tridimensionais, a maior contribuicdo, quase 80%, ocorre por parte
das emissoes de hidrocarbonetos (figura 6.4), derivadas principalmente dos processos de
estocagem e transferéncia de liquidos organicos e das emissdes inerentes a processos
industriais como: fabricagdo de tintas e vernizes. A alta taxa de SO, é atribuida em grande

parte as emissdes dos flares das refinarias incluidas no inventario.
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Figura 6.4: Emissbes das Fontes Tridimensionais
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

6.1.1 Avaliagao: Distribuicao Setorial

A desagregacao por tipologias mostra, de acordo com a figura 6.5, que a principal
contribuicdo é das atividades de refino de petréleo, responsaveis por 42 % das emissdes
totais. Apesar de estarem em numero reduzido na RMRJ possuem uma carga de
poluentes relativamente alta em fungdo das inUmeras operagdes unitarias envolvidas no

processo de refino de petréleo.
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Figura 6.5: Participagao nas Emissdes Totais por Tipologia
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

Ressalta-se também a contribuicdo das atividades geradoras de energia com 31% do total
de poluentes emitidos, sendo suas emissdes atribuidas ao consumo de combustiveis

fésseis para a geragao de energia, principalmente carvao e 6leo combustivel.

As contribuicbes das atividades petroquimica (10%), ceramica (5%), quimica (4%) e
alimenticia (2%) ainda merecem destaque, pois somadas as contribuicdes das duas
anteriormente citadas arrematam 94% do total das emissdes. As seguintes atividades:
metalurgica, asfalto, téxtil, farmacéutica e vidro, contribuem com cerca de 1%
(individualmente), enquanto que as demais: lavanderia, cimenteira, papel, fumo, naval e

diversos, apontam contribui¢do individual menor que 1% do total.
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De acordo com o Compilation of Air Pollutant Emission Factors (EPA, 1995) as refinarias
apresentam como principais fontes emissoras de poluentes as seguintes etapas do

Processo:

o Destilagdo a vacuo: estando as emissdes de hidrocarbonetos ndo condensaveis
associadas com os ejetores de vapor e com as bombas a vacuo e em menor

escala as emissdes dos produtos de combustdo dos aquecedores das colunas;

¢ Craqueamento catalitico: ocorrem emissdes de gases do produto da combustao e
de gases (hidrocarbonetos, diéxido de enxofre, amdnia, aldeidos, oxidos de
nitrogénio, cianetos, monoxido de carbono e material particulado) da regeneragao

do catalisador;

e Craqueamento térmico: as emissdes incluem material particulado das operacdes
de craqueamento e gases de combustdo dos processos de aquecimento e

emissdes fugitivas bastante significativas;

e Central de utilidades: essencialmente gases originados dos processos de

combustao;
e Unidade de recuperacdo de enxofre: as principais emissbes provém da
incineracdo das corrente que contém ainda porcbes de enxofre ndo removido

formando didxido de enxofre;

e Sistema de alivio: em sistemas sem controle ocorre geralmente a liberagéo

quantidades significativas de hidrocarbonetos;

e Aquecedores: as emissbes dependem do tipo de combustivel utilizado nas

camaras de combustao: gas, 6leo destilado ou d6leo residual;

e Compressores: emitem também gases de combustio: hidrocarbonetos, éxidos de

nitrogénio, 6xidos de enxofre, aménia, etc;
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e Abrandamento ou Adogamento: existem emissdes de hidrocarbonetos originarios

do processo de oxidacao para conversido das mercaptans em alquil dissulfito;

o Emissdes fugitivas: ocorrem essencialmente emissdes de hidrocarbonetos da

estocagem e transferéncia de liquidos organicos volateis, de valvulas, flanges,

selos de bombas e compressores etc.

A figura 6.6 mostra as emissbes desta tipologia, com destaque para o poluente SO, ,
contribuigao relativa de quase 50% do total deste poluente, originado das operagdes de
combustao e do flares, como dito anteriormente, e para as emissdes de hidrocarbonetos,

com 71% do total deste poluente, originadas principalmente nos processos de estocagem

e transferéncia de liquidos organicos volateis.

Figura 6.6: Contribuicdo das Atividades de Refino de Petrdleo
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).
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A geracao de energia compreende os processos de combustdo externa de dleo residual e
de gas natural, com o primeiro em maior escala. As emissdes de 6leo residual dependem
da composicao do 6leo e de parametros caracteristicos da operacao da queima, sendo o
diéxido de enxofre (SO,) e o 6xido de nitrogénio (NOy) os principais poluentes langados
na atmosfera.

As emissbes de 6xidos de enxofre dependem diretamente do teor deste elemento no
combustivel que sofre reagbes de oxidacdo na camara de combustdo formando
principalmente diéxido de enxofre.Em média mais de 95% do enxofre presente no dleo é
convertido a didxido de enxofre, 1 a 5% se oxida a trioxido de enxofre (SO3) e 1 a 3% é
emitida como sulfato particulado, sendo que o triéxido de enxofre reage com vapor d’agua
para formar acido sulfurico (EPA, 1995).

As emissdes devidas a combustao do gas natural originam 6xidos de nitrogénio (NO,),
formados principalmente a partir da dissociagdo térmica e posterior reacdo de moléculas
do nitrogénio e oxigénio atmosféricos.Outro poluente de importancia é o monoxido de
carbono cuja taxa de emissdo depende da eficiéncia da queima.

A figura 6.7 apresenta as emissdes da operacdo de geragdo de energia para a
RMRJ.Observa-se o comportamento tipico de processos de queima de 6leo residual e de
gas natural, com taxas significativas para o diéxido de enxofre (36,5% do total deste

poluente) e 6xidos de nitrogénio, com 46% do total deste poluente emitido.
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Figura 6.7: Contribuicdo das Atividades de Geragao de Energia
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

As atividades das industrias petroquimicas, situadas na RMRJ, baseiam-se na conversao
dos derivados do refino do petréleo em produtos que serdo utilizados posteriormente
como matérias-primas na industria de transformagdo, ou ainda, em atividades de
estocagem destes derivados para posterior revenda.

Tanto nas operacdes de reagdes quimicas de conversdo quanto nas operagdes de
estocagem de compostos organicos volateis ocorre a necessidade de fontes de calor para
a manutencdo das condi¢cdes reacionais ou da temperatura 6tima de escoamento de
fluidos.

O perfil das emissdes atmosféricas para esta tipologia, conforme disposto na figura 6.8,
condiz com o0 que se observa na pratica de combustao realizada, com alto indice de
fontes de combustdo a gas natural — ressaltado com o alto indice do poluente NOx. O
segundo principal poluente HC, tipico em combustao a gas natural, encontra incremento

por conta das atividades de estocagem e transferéncia de derivados de petroleo.
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Figura 6.8: Contribuicdo das Atividades Petroquimicas
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Fonte: Elaboracao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

As atividades classificadas como ceramicas compreendem a producido de tijolos e
artefatos de argila onde passam por um processo de cozimento em fornos continuos ou
semicontinuos que utilizam como combustivel 6leo residual e madeira em sua grande
maioria. As principais emissdes da queima do 6leo residual, como discutido acima, sdo os

6xidos de enxofre e de nitrogénio.

Na combustdo da madeira, as principais emissdes segundo a EPA (1995) sao as de
material particulado, embora outros poluentes como o mondxido de carbono (CO),
compostos organicos volateis (VOC) e 6xidos de nitrogénio possam ser emitidos em
quantidades significativas que dependerdo da qualidade da madeira queimada e das

condicdes de operagao do processo.
A ceramicas existentes na RMRJ estdo praticamente concentradas na Bacia Aérea IV, no

municipio de Itaborai, formando uma é&rea com carga poluidora consideravel, se

considerarmos a agao sinergética das emissoes.

147



O comportamento tipico deste tipo de atividade conforme tragado acima pode ser avaliado

pela figura 6.9.

Figura 6.9: Contribuicdo das Atividades de Ceramica

S 3

S

3‘3 25 -

c

S 2

x§ 1,5 i

0

g 1

1T,

3 05 -

©

E 0

S02 NOx CcO HC MP10
Poluentes

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

Para as industrias quimicas a EPA lista no Compilation of Air Pollutant Emission Factors
(EPA, 1995) varios processos industriais e os respectivos fatores de emisséo, porém nem
sempre existem similaridades com o processo local, ou seja, o uso do fator de emissao
incorreria em erros grosseiros. Nestes casos opto-se pela quantificagdo das fontes
pontuais, maioria neste tipo de categoria, sendo as principais representantes as chaminés
de caldeiras, fornos ou secadores que utilizam gas natural ou 6leo combustivel na

queima.

Com relagao as fontes difusas da industria quimica foram quantificadas com a utilizagcao
de fatores de emissdo quando aplicaveis e balangos estequiométricos.Nesta categoria é
relevante comentar a participagcado do processo de fabricagado de tintas e vernizes a base

de solventes organicos com a emissao significativa de hidrocarbonetos.

A figura 6.10 apresenta a contribuicao dos poluentes na categoria descrita.

148



Figura 6.10: Contribuicdo da Atividade Quimica
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

Na categoria alimenticia o perfil de emissdes representa os processos de combustdo que
sao realizados para fornecimento de calor para as atividades unitarias desenvolvidas.
Empregam, portanto, fontes fixas com a utilizagado de 6leo residual (em maior escala) e
gas natural como combustivel na geragdo de calor.As emissdes sao principalmente

diéxido de enxofre e éxidos de nitrogénio, como mostrado na figura 6.11.
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Figura 6.11: Contribuicdo da Atividade Alimenticia
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

As principais emissbes para as industrias metalurgicas sao mostradas na figura 6.12.
Nesta categoria estao incluidas as atividades de produgao de aluminio e a fabricagao de
produtos siderurgicos e metalurgicos que geram grandes quantidades de material
particulado finamente dividido em seus processos.Ocorre a utilizagdo intensa de gas
natural em equipamentos de geragcdo de calor, o que justifica a segunda maior

contribuicdo de 6xidos de nitrogénio.

Nas atividades de produgao de asfalto a principal fonte de emissao é o forno rotativo que
realiza combustdo com 6leo combustivel ou gas natural, sendo o primeiro observado em
maior freqiéncia nas plantas inventariadas na RMRJ.A figura 6.12 mostra o perfil de
emissbes para esta tipologia, com destaque para o poluente CO originada da queima

incompleta do processo de combustéo.

As demais tipologias mostradas na figura 6.12 ilustram os perfis dos processos de

combustao que configuram as principais emissdes destas atividades, sendo que nas
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categorias téxtil e farmacéutica predominam a combustdo de éleos combustiveis e na
categoria vidro a combustdo a gas natural com incrementos de material particulado

inerentes ao processo de fabricacao de vidro.

Figura 6.12: Contribuicdo das Atividades: Metalurgica, Asfalto, Téxtil, Farmacéutica e Vidro.
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

Na figura 6.13 as tipologias lavanderia, papel, naval e fumo apresentam perfis de
emissdes semelhantes e tipicos de processos de combustdo onde se emprega o6leo
combustivel, configurando a predominancia de poluente SO,. A categoria diversos
também caracteriza processos de combustdo, porém com emprego de gas natural como
combustivel.

Na categoria cimenteira empregou-se fatores de emissao proprios da atividade que
consideram processos de combustao além de emissdes fugitivas principalmente material

particulado, conforme ilustrado na figura 6.13.
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Figura 6.13: Contribuicdo das Atividades: Diversos, Lavanderia, Cimenteira, Papel,
Fumo e Naval.
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

6.1.2 Avaliacao: Distribuicao Geografica

A participacdo das emissdes atmosféricas das fontes fixas pelas bacias aéreas,
consideradas unidades de planejamento ambiental na gestdo da poluicdo do ar da Regiao

Metropolitana do Rio de Janeiro, pode ser avaliada através da figura 6.13.
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Figura 6.13: Participacado das Emissdes por Bacias
Aéreas
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Fonte: Elaboragao proépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

A maior contribuicdo nas emissdes totais (58%) , como previsto, refere-se a Bacia Aérea
Il onde esta concentrada a maioria das atividades industriais que fizeram parte deste
estudo, quase 58% das empresas, sendo a area onde estdo instaladas as refinarias e
muitas outras atividades com elevado potencial poluidor.

Deste modo o perfil da taxa de poluentes gerado para a Bacia Aérea Ill € muito
semelhante ao da atividade de refino de petréleo, evidenciando a importancia desta
tipologia para a carga de poluentes langada na atmosfera, conforme mostrado na figura
6.14.

A carga poluidora de dioxido de enxofre langcada na Bacia Aérea Ill representa
aproximadamente 53% do total deste poluente e 94,5 % do hidrocarboneto inventariado.
Para o 6xido de nitrogénio, a contribuicdo relativa € de aproximadamente 44% do total

deste poluente langado.
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Figura 6.14: Contribuicdo da Bacia Aérea lll
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

Na Bacia Aérea | estdo instaladas empresas de geracédo de energia, uma das principais
contribuinte para as emissdes totais (34%), quimicas com elevado potencial poluidor,
metallrgicas com producdo de aluminio e pequenas empresas de produgdo de asfalto
que utilizam 6leo combustivel em seus processos de geragado de energia térmica.

A contribuicdo do poluente didxido de enxofre para esta regido é de 38,5 % do total deste
poluente lancado na RMRJ, de 48% para o 6xido de nitrogénio e de 56% do material

particulado inalavel liberado.
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Figura 6.15: Contribuigdo da Bacia Aérea |
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Fonte: Elaboracao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

A Bacia Aérea IV apresenta uma grande concentragao de atividades ceramicas, como dito
anteriormente, que fabricam tijolo, telhas etc., e utilizam, além do éleo combustivel,
madeira para a geragao de calor no processo de cozimento das pegas. Uma analise na
figura 6.16 demonstra a participagdo no consumo de madeira através da taxa de
monoxido de carbono relativamente alta (37%) se comparado com as outras areas (44%
langados na Bacia Aérea lll). Entretanto a elevada contribuicdo de didxido de enxofre,
aproximadamente 42% do total langado na Bacia Aérea IV, evidencia o uso intenso de
combustiveis fésseis, como o 6leo combustivel, nos processos de fabricagdo de produtos

ceramicos.
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Figura 6.16: Contribuigcdo da Bacia Aérea IV
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

A Bacia Aérea Il foi a que contemplou o menor nimero de empresas inventariadas (21 de
um total de 425) e apresentou menor participagcado na totalizacdo das emissdes (cerca de
1%). A figura 6.17, a seguir, ilustra a contribuigdo em termos de taxa de emiss&o por
poluentes. Observa-se uma taxa de emissao de hidrocarbonetos relativamente alta em
relacdo as demais, devido principalmente as industrias farmacéuticas locais cujos
processos de producdo envolvem a manipulagao continua deste compostos na fabricacao
de produtos tais como ceras, detergentes, etc.

As emissdes de hidrocarbonetos representam aproximadamente 54% da carga de
poluentes liberados nesta regiao e, apenas 3% das emissdes totais de hidrocarbonetos

inventariados.
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Figura 6.17: Contribuicdo da Bacia Aérea II
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados de FEEMA (2004).

A figura 6.18, a seguir, apresenta a disposicdo geografica das fontes emissoras de

poluentes atmosféricos na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.
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Figura 6.18: Fontes Emissoras de Poluentes Atmosféricos da RMRJ

Fonte: FEEMA (2004).

6.2 Possibilidades de Utilizacao do Banco de Dados na Gestao da Poluicdao do Ar da
RMRJ

De acordo com FEEMA (2004), para a gestdo da poluicdo do ar é fundamental ndo sé6 a
definicdo das areas mais impactadas, como também, a identificacdo, qualificacdo e
quantificagdo das fontes emissoras de poluentes atmosféricos.

A FEEMA (2004) entende que o inventario de fontes de emissao de poluigdo atmosférica
constitui-se num dos instrumentos mais uteis para um 6érgdo ambiental, uma vez que
define qualitativa e quantitativamente as atividades poluidoras do ar e fornece
informacbes sobre a caracteristica das fontes, definindo localizagdo, magnitude,

freqléncia, duracéo e contribuicao relativa das emissoes.

Assim este instrumento oferece a possibilidade de elaboragdo de diagnésticos e/ou a

construcdo de cenarios capazes de fortalecer as tomadas de decisdes relativas ao
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licenciamento de atividades poluidoras, a avaliagdo de impacto ambiental e as eventuais
acdes de controle necessarias.

Com este propdsito sdo apresentadas, a seguir, algumas das possiveis utilizagdes das
informagdes geradas num inventario de emissées, como o da RMRJ, capazes de auxiliar

na tarefa de gerenciamento da poluicao atmosférica.

6.2.1 Uso a partir da Distribuicdo Setorial

A utilidade dos dados desagregados, conforme a distribuicido setorial realizada neste
trabalho (item 6.1), € uma utilizagdo imediata do inventario de emissdes, pois revela o
leque de participagcdes nas emissdes totais.

A analise permite que se trace um ranking das contribuicdes relativas de cada setor
industrial que servira de base para o conhecimento das principais atividades poluidoras.
No caso do inventario da RMRJ, observou-se que o setor de refino de petréleo responde
por 42% do total das emissdes geradas, enquanto que o setor de geragdo de energia
responde por relativos 31%, a atividade petroquimica alcanca 10% nas emissodes totais,
ceramica 5%, quimica 4% e alimenticia 2%, as atividades restantes: metalurgica, asfalto,
téxtil, farmacéutica e vidro contribuem, individualmente, com cerca de 1% ; as demais:
lavanderia, cimenteira, papel, fumo, naval e diverso participam com menos que 1% por
atividade.

Este panorama, ilustrado na figura 6.5, da um indicativo de quais setores industriais
devem ser investigados, mais detalhadamente, quanto a atual tecnologia que vem sendo
utilizada para abater as emissdes, quanto ao processo produtivo empregado e quanto ao
tipo de combustivel utilizado, servindo, portanto, para a composi¢céo, aliado a outras
variaveis, das politicas de estratégias de reducao de emissbes atmosféricas, em nivel
regulatério, papel do 6rgdo ambiental, ou como agao pro-ativa por parte das atividades
industriais.

Alguns exemplos da aplicacdo de tal abordagem podem ser encontrados em estudos
como a andlise regional e setorial das emissées de grandes fontes industriais na india,
desenvolvidas por GARG et al. (2002); ou o inventario de emissbes para a Europa Central
por KLIMONT et al. (1994); ou, ainda, os estudos de emissdes de poluentes atmosféricos
para o Texas de autoria de DENNIS et al. (2002).
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6.2.2 Uso a partir da Distribuicido Geografica

A analise realizada através da distribuicdo das emissdes pelas unidades de planejamento
de gestdo da poluicdo do ar (bacias aéreas) mostrou um quadro onde a bacia aérea lll,
com 58% do total das emissdes, é a regido que contribui com a maior quantidade de
poluentes.Logo em seguida vem a bacia aérea | com 34% das emissoes totais.

A bacia aérea IV, com contribuicdo relativa de 7%, vem em terceiro lugar e, por ultimo,
com 1% das emissdes a bacia aérea |l.

A escala apresentada fundamenta o conhecimento prévio da supremacia da bacia aérea
Il na RMRJ, em termos de potencial de emissbes atmosféricas, condizentes com o nivel
de ocupacéo industrial e desenvolvimento urbano desta regido aliada a baixa capacidade
dispersiva dos poluentes (FEEMA, 2001).

A regido da Baia de Sepetiba (bacia aérea 1), segundo CAVALCANTI (2003), que até a
década de 60 caracterizou-se pela pesca e pelo turismo, nos ultimos anos sofreu as
consequéncias da expansdo da RMRJ, o que teve como resultado grandes modificagdes
nas estruturas espaciais, socioeconémicas e ecoldgicas da area em questdo.O processo
de industrializacdo e de desenvolvimento resultante tornou-se fonte de renda, gerando
ciclos migratorios e riscos potenciais de polui¢ao.

Estas observagodes, a partir dos dados do inventario, ganham carater inovador e utilitario
quando se aplica, por exemplo, a abordagem da densidade de emissdes.

De acordo com este conceito, a regido em estudo é seccionada em células formando as
grid cells cujas taxas de emissdes, por tipo de poluentes, em razdo com a area definida
pelas malhas permitem estabelecer a densidade de emissfes da area analisada,
geralmente expressa em t (de poluente)/km?.ano ou t (de poluente)/milha®.ano.

Segundo MANSON e HERTHER (1982) a densidade de emissao é fungio da capacidade
e da eficiéncia dos equipamentos de controle instalados numa regiao, bem como, da
variagao do tipo de combustivel féssil consumido.

Os mesmos autores ressaltam ainda que o ranking estabelecido entre fontes pontuais
versus emissao atmosférica esta correlacionado com a densidade populacional e ao grau
de industrializagao.

A aplicacao deste método de analise foi realizado para a Bacia Aérea lll da RMRJ
gerando um mapa de densidades de emissbes para cada tipo de poluente inventariado o
que permite um conhecimento mais detalhado da extensdao do potencial de emissao

instalado.
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A figura 6.19 ressalta, de acordo com a legenda apresentada, duas areas onde a
densidade de SO, supera o valor de 50 t/lkm?.ano.A area com maior densidade, acima de
500 t/km?.ano, representa locais dentro do municipio de Duque de Caxias onde s&o
realizadas atividades de refino de petréleo e atividades petroquimicas, ambas
responsaveis por razoavel parcela na contribuicdo das emissdes deste poluente.A outra
area destacada, com densidade entre 50 e 500 t/km?.ano, situada no municipio do Rio de
Janeiro, apresenta grande concentragdo de atividades industriais de diversas tipologias
que consomem em suas operagdes unitarias quantidades significativas de oleo
combustivel.

Na figura 6.20 destaca-se a mesma area da figura anterior para a regiao de Duque de
Caxias com densidade de emissdo de NO, acima de 100 t/kmZ.ano e, outra, no municipio
do Rio de Janeiro, na mesma faixa de densidade, onde predominam atividades que
operam com intensa utilizacdo de gas natural.

A densidade de emissdo de mondxido de carbono, figura 6.21, apresenta distribuigdo
semelhante ao do 6xido de nitrogénio, porém com escala maxima entre 20 e 50 t’km?.ano
enquanto que a anterior varia entre 100 e 250 t/km?.ano

A maior densidade de hidrocarbonetos, figura 6.22, localiza-se, como esperado, no setor
do municipio de Duque de Caxias devido principalmente as atividades desenvolvidas
pelas tipologias de refino de petréleo e petroquimicas.Na segunda regido mais densa, no
municipio do Rio de Janeiro, localizam também processos de refino de petrdleo além de
varias outras atividades quimicas e farmacéuticas que utilizam gas natural como
combustivel e/ou estocam e transportam hidrocarbonetos em seus processos.

No caso do material particulado, de acordo com a figura 6.23, a maior densidade ficou por
conta da regido de Duque de Caxias onde se localizam as petroquimicas e as atividades

de refino de petroleo.
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Figura 6.19: Densidade de Emissao para o SO, na RMRJ.
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Fonte: Elaboragéo Prépria a partir de FEEMA (2004).
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Figura 6.20: Densidade de Emissé&o para o NO, na RMRJ.
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Figura 6.21: Densidade de Emisséo para CO na RMRJ.
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Figura 6.22: Densidade de Emissao para HC na RMRJ.

T4T0000 7475000 TFAR0000 T4R5000 T490000 T495000 7500000

T465000

MAPA DE DENSIDADE DE EMISSAO - HC

0000LFL ODOSLEL H0008FL ON0SsFL 00006TL D00SHEL 00008 L

00059FL

655000 660000 665000 670000 675000 630000 685000 690000
! ‘\f L7y
/‘ \\
r = !
n )
\ F T
|
\\ 1
' ks
| |
// 7
i /
NOVA \ [' MAGE
IGUAGU . DUQUE !
e DE CAXDIAS /
LY
PR =TT “~ g 1
/,//’ e ‘N\h‘;: - 1 { :
Lo = & i ..
‘j < — =l .-
\ / )
i ﬁ
Ll
BELFORD\\J ;
ROXO I
.
\ e —
N ~
b
o I
- _
b BAIA DE
5 GUANABARA
i 'NILGPOLIS
i . /L _
: ~ - 2
B .
o]
NITEROI
T
Lere——r— =l
X
o
R
-
.1’ o |HIL: 5
655000 GHONDN H6HS000 BT HT75000 HRO0 GRS000 HA0000
Legenda 5 0 5 10 km
Densidade t/km’.ano
Escala 1:230.000
|:| 0000 - 0001 Sistema de coordenadas: UTM
Sistema geodésico: SAD-69 / Fuso 23
[ ] o001 - 0005
- 0005 - 0010
[ ] o010-0020
|:| 0020 - 0050 Nota de Crédito;
o . Limite da Bacia Aérea III (FEEMA).
- 0050 - 0200 Limite da Bacia Aérea 111 Limite municipal (IBGE)
Programas: ArcView GIS 3.2 (ESRI)
- 0200-0800 |  -—-—- Limite municipal e CorelDraw 11

Fonte: Elaboragéo Prépria a partir de FEEMA (2004).
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Figura 6.23: Densidade de Emissao para MP1, na RMRJ.
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A utilizacao deste recurso releva o gradiente de concentragdo de poluentes numa area,
encontrando espaco para emprego na ocasiao do licenciamento ambiental ou em estudos
ambientais com fins de apoio a decisdo de localizagdo de empreendimentos ou ao

condicionamento tecnoldgico de empreendimentos ja existentes.

6.2.3 Uso a partir da Criagao de Cenarios

A criacdo de cenarios a partir do uso de diferentes opgdes tecnoldgicas, desde as mais
simples, como a substituicao de combustiveis fosseis utilizados por outros, com menor
teor de carbono, até aquelas mais complexas, como as possibilidades de utilizagcdo de
tecnologias ainda em desenvolvimento ou de tecnologias mais eficientes, ou ainda, a
combinacédo das opg¢des anteriormente apontadas, € um recurso que pode ser bastante
util quando se buscam solugdes para reducao das emissées atmosféricas.

A opcédo de introducdo de tecnologias mais eficientes, segundo (COELHO, 2000), é um
mecanismo eficaz para a reducao de emissdes quando nao se pode alterar o combustivel
primario e, mais ainda, quando é combinada com a troca de combustivel, por exemplo, o
combustivel éleo diesel sendo substituido por gas natural.

Ressalta-se, entretanto que o gas natural apesar de apresentar fatores de emissdo
inferiores aos demais combustiveis fosseis, € também um combustivel fossil e, portanto,
apresenta emissGes de carbono, além de elevadas emissbes de outros gases como
metano e oxidos de nitrogénio.

Dentro das possibilidades de redugdo nas emissbes atmosféricas, o cenario adotado
como exemplo propbe a simples substituicdo dos combustiveis fésseis atualmente
utilizados (6leo diesel e/ou 6leo combustivel) por gas natural.

O cenario apresentado abordara apenas as atividades da tipologia geracao de energia
que apesar de contar com um numero reduzido de fontes contribuintes possui um
potencial, em termos de taxa de emissdo, bastante significativo com aproximadamente
31% de participagao nas emissoes totais.

Esta substituicio € avaliada com base apenas na substituicio dos energéticos,
considerando que a tecnologia da queima dos combustiveis continua sendo a mesma

existente.
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A demanda tedrica de gas natural (DGN) é calculada através da férmula:

DGN = CCF*PCI (CF)/PCI (GN) (6.1)

onde:

CCF = consumo de combustivel fossil atual (6leo combustivel ou éleo diesel);
PCI (CF) = poder calorifico inferior do combustivel fossil atual;

PCI (GN) = poder calorifico inferior do GN.

Assim, para a nova situagdo considerada, sdo calculadas novas emissdes atmosféricas

que sao, entdo, comparadas com as taxas tomadas como base (ano-base do inventario).

A tabela 6.1 indica a demanda de gas natural necessaria para o cenario apresentado.

Tabela 6.1: Demanda Teodrica de GN para substituicdo de outros combustiveis fésseis

(6leo diesel e/ou 6leo combustivel) utilizados no setor de geracao de energia.

Consumo Real de Combustivel Demanda Tedrica Equivalente Total
Fossil(m*/ano) Gas Natural(m®/ano) (m*/ano)
Oleo Oleo Diesel Gas Natural Oleo Oleo Diesel | Gas Natural
Combustivel Combustivel
744.518 3.584 958.370| 818.263.376 3.529.347 | 822.751.094

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados do inventario.

Observa-se, a partir da tabela acima, que setor de geracédo de energia contemplado no
inventario da RMRJ poderia operar consumindo aproximadamente 822 milhées de m*/ano
de gas natural.Com isso, os combustiveis fésseis (744.518 m*/ano de O.C. e 3584 m®ano
de 0.D.) poderiam, em principio, ser substituidos por gas natural sem que haja alteragéo
na tecnologia existente.

Este simples exercicio de substituicdo de combustiveis tras, com consequéncia direta,
alteragdes significativas no aspecto das taxas de emissdes quando gas natural é

introduzido, como pode comprovado pela tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Comparagao entre as emissoes referentes ao consumo real de 6leo combustivel e a
demanda equivalente de gas natural.

Poluentes
T de Emissoes (t/ *1000
axa de Emissoes (t/ano) SO, NO, co HC MP.o
C9ns_umo Real de Combustivel 20,37 14,02 047 0.12 540
Féssil
Demanda Teérica Equivalente 0,01 1,32 1,11 0,14 0,10

Fonte: Elaborac&o prépria a partir dos dados do inventario.

A tabela 6.2 mostra reducdes significativas nas taxas de diéxido de enxofre, da ordem de
99%, e de 90% para os 6xidos de nitrogénio, além de redugédo de aproximadamente 98%
na taxa de emissdo de material particulado inalavel. O uso de gas natural eleva,
entretanto, as taxas de emissao de hidrocarbonetos, cerca de 17%, e de monéxido de
carbono com acréscimo de 136%.

Este comportamento das novas emissbes calculadas estda em conformidade com os
fatores de emissao utilizados para fontes fixas que utilizam gas natural, e podem ser
encontrados no Compilation of Air Pollutant Emission Factors (EPA, 1995).

O cenario apresentado considera a hipotese de disponibilidade de gas natural na regido
em estudo, o que de fato ocorre no caso da RMRJ, e ndo impde dificuldades a adaptagao
das instalagbes existentes para a queima de gas natural, o que incorreria em custos
adicionais para efetuar a adaptacado. Deve ser ressaltado que este estudo tem apenas o
carater de ilustrar um possivel desdobramento das informag¢des geradas um inventario de
emissdes, ndo esgota, porém a variedades de analises possiveis com modificagdes e/ou
substituicoes diversas.

Além dos usos acima exemplificados, um inventario de emissdes pode ser usado para
avaliar a qualidade do ar de uma regiédo e suas relagdes com os padrdes de qualidade do
ar, servindo como dados de entrada para o desenvolvimento de modelos preditivos da
concentracao de poluentes; para avaliar a efetividade dos programas de controle de
poluicdo e servir de base para a implementacdo de mudangas necessarias nestes
programas; para conduzir a avaliagdo ambiental de novas fontes ou como base de analise
nos processos de licenciamento ambiental; para a definicdo de areas onde serao
implantados monitores de qualidade do ar, entre outras aplicagdes, conforme descritas no

capitulo 4.
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Capitulo 7: Conclusodes e Consideragdes Finais

O presente trabalho mostrou como foi realizado o processo de inventario de emissdes
atmosféricas de fontes fixas na RMRJ, segundo a metodologia utilizada pela agéncia
ambiental americana.Os resultados gerados apresentados foram, entdo, analisados com
vistas a fornecer informagdes Uteis no auxilio a tarefa de gerenciamento da poluigdo do ar

desta regiao.

Conforme ficou evidenciado no capitulo V, a RMRJ possui algumas areas com qualidade
do ar comprometida por apresentar uma grande concentragdo de fontes de emissao de
poluentes atmosféricos, sendo, portanto, considerada pelo 6rgdo ambiental do estado,

area prioritaria em termos de ac¢des de controle da poluigdo do ar.

No estudo original, as principais fontes emissoras foram identificadas e inventariadas,
totalizando 1901 fontes significativas na RMRJ, sendo 1641 fontes fixas e 260 segmentos
de fontes méveis (FEEMA, 2004).

Esta dissertacdo se restringiu a investigacdo das fontes fixas apesar de se reconhecer,
através da literatura, e agora com a consolidacdo dos resultados obtidos, a principal

participacao das fontes moveis nas emissdes atmosféricas das grandes metrépoles.

A tabela 7.1, abaixo, mostra um resumo dos resultados obtidos para o total das fontes do

inventario de acordo com o tipo de fonte e poluentes inventariados.

Tabela 7.1: Taxas de Emissao por tipo de Fontes na RMRJ

Tipo de Fonte Taxa de Emissao de Poluentes(t/ano)*1000
SO, NO, co HC MP,,
Fontes Fixas 55,8 30,3 6,4 25,9 10,6
Fontes Méveis 7,5 60,2 314,7 53,4 7,8
Total 63,3 90,5 321,1 79,3 18,4

Fonte: FEEMA (2004).
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Como dito anteriormente, as informagdes apontam que no universo de fontes
consideradas, as fontes méveis sao responsaveis por 77% do total de poluentes langados
na atmosfera e as fontes fixas por 23% (FEEMA, 2004), conforme pode ser avaliado pela

figura 7.1.

Figura 7.1: Contribuicdo das Fontes na Carga Poluidora da RMRJ

‘I:I Fontes Fixas B Fontes Moveis

Fonte: FEEMA (2004).

O gerenciamento da poluicdo atmosférica que vem sendo praticado pela FEEMA foi

analisado no capitulo V merecendo destaque os seguintes comentarios:

= A legislacdo pertinente ao ambiente atmosférico incorre em defasagens,
acompanhando a tendéncia em nivel nacional, no estabelecimento de padrbes de
qualidade: padrbes de qualidade do ar e padrbes de emissdo.0Os primeiros nao
contemplam os poluentes na sua totalidade, ndo havendo padrdes para os oxidos
de nitrogénio e nem referéncia as emissdes de hidrocarbonetos.Os padrbes de
emissdo existentes estdo restritos as fontes de combustdo externa que utilizam

oleo combustivel e dleo diesel, ndo havendo referéncia ao gas natural,

= No que se refere ao licenciamento e ao estudo de impacto ambiental de atividades

potencialmente poluidoras, observam-se lacunas na abordagem apresentada por
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nao considerarem os impactos sinérgicos ou cumulativos, além de nao haver o

enquadramento destes impactos na devida escala de abrangéncia;

= O Programa de Autocontrole de Emissdes para a Atmosfera — PROCON-AR ainda
se apresenta limitado em termos de grau de cobertura das diversas fontes
existente na jurisdicdo da FEEMA, havendo necessidade aparente de expansao

de suas agoes;

= A implantagdo do Programa de Inspecdo e Manutengdo de Veiculos em Uso no
Rio de Janeiro tem atingido seu objetivo que é a melhoria da qualidade do ar,
diminuindo ao maximo a emisséo de poluentes dos veiculos automotores e, desta

forma, promovendo a melhoria da qualidade de vida da populagao;

= Os resultados do sistema de monitoramento da qualidade do ar indicam a
necessidade de se expandir a rede a fim de se obter informagdes mais apuradas
sobre a concentragdo de poluentes em areas onde ainda nao existe
monitoramento e, em areas da RMRJ que possuem um processo de
desenvolvimento industrial ainda rarefeito, mas que ndo possuem informacdes do
estado original do ambiente atmosférico que caracterize uma situagdo de

background.

Observa-se claramente através da analise dos indicadores dos instrumentos
apresentados e, particularmente através dos resultados do monitoramento da qualidade
do ar, uma vez que o monitoramento de fonte € ainda incipiente e, portanto, nao sendo util
para se fazer inferéncias de ordem global, que a RMRJ necessita intensificar as agbes de

seus programas de gerenciamento da poluicao atmosférica.

O Inventario de EmissGes Atmosférica da RMRJ realizado recentemente subsidia
possilibidades de fortalecimento das acbes que vem sendo praticadas, pois segundo a
FEEMA (2004) define qualitativa e quantitativamente as atividades poluidoras do ar e
fornece informacgdes sobre as caracteristicas das fontes, definindo localizacdo, magnitude,

freqUéncia, duragao e contribuicao relativa das emissoes.
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A estimativa de emissoes realizada na RMRJ esta baseada no calculo de emissdes com a

ampla utilizagédo de fatores de emissao.

Durante o processo do inventario da RMRJ optou-se sempre por métodos de estimativas
apropriados de acordo com os critérios do EIIP, procurando, assim a utilizacdo de fatores
de emissao com maiores indices de confiabilidade disponiveis, além da documentacgao

referenciada o que promove transparéncia ao inventario.

Segundo FEEMA (2004), o inventario apresenta a radiografia atual da questdo da
poluicio do ar e identifica as areas mais impactadas, atribuindo, desta forma

responsabilidades as fontes emissoras de poluentes atmosféricos.

Estima-se que com a consolidagao das 425 atividades industriais inventariadas, cerca de
90% do potencial poluidor das fontes fixas tenha sido mapeado, cabendo os 10%
restantes as pequenas empresas que em processos futuros de atualizagdo do inventario
passam contribuir com suas cargas para a completude do inventario do RMRJ (FEEMA,
2004).

Apesar da abordagem bottom-up ter sido utilizada em todas as empresas inventariadas,
buscando sempre a totalidade das emissbes das atividades, em algumas situagbes nao
foi possivel o calculo das emissbes de diferenciadas operacdes unitarias destas
atividades em funcdo da nado existéncia de fatores de emissdo apropriados ou da
escassez de informacgdes para realizagao de balangos de massa.

Desta forma, alguns tipos de emissbes evaporativas como, por exemplo, as emissdes
originarias dos processos de galvanoplastia pelo uso de solventes € um dos pontos que

precisa ser revisto para a melhoria do inventario.

A fim de tornar a base de dados gerados Uteis as politicas publicas relacionadas ao uso
do solo e ocupacgao industrial, dentre outros usos possiveis do inventario, o capitulo VI
demonstrou, através da analise dos resultados realizada, pontos importantes que

merecem ser destacados:
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O dioxido de enxofre é o principal poluente emitido em termos de contribuicdo da
carga total liberada na RMRJ, com cerca de 40%, logo em seguida aparece o

oxido de nitrogénio com 22% das emissdes totais;

O universo de fontes fixas analisado se distribui em dois tipos principais: as fontes
pontuais, que correspondem a 79% do total de fontes fixas inventariado e, as
fontes tridimensionais, com participagdo de 21%, cujas principais emissdes sdo de

hidrocarbonetos;

Através da desagregacdo por tipologias ficou evidenciada a supremacia das
atividades de refino de petréleo como principais atividades emissoras,

responsaveis por 42% das emissoes totais;

As atividades de geracdo de energia instaladas na RMRJ respondem por

aproximadamente 31% do total das emissdes atmosféricas geradas;

As atividades petroquimicas, ceramica, quimica e alimenticia sdo responsaveis por
10%, 5% 4% e 2% respectivamente do total das emissdes, enquanto que as

demais atividades contribuem com 1% ou menos da totalidade;

Na atividade de refino de petrdleo os principais poluentes emitidos séo: o diéxido
de enxofre, quase 50% do total deste poluente, e o hidrocarboneto com 71% do

total deste poluente;

Para a atividade de geracdo de energia aparece também em destaque o diéxido
de enxofre com contribuicdo de 36,5% do total deste poluente, além do 6xido de

nitrogénio que atinge 46% deste poluente emitido;

O enquadramento das fontes estacionarias nas quatro bacias areas que compdem
a RMRJ demonstrou que a Bacia Aérea lll € a que recebe maior carga de
emissdes atmosféricas, com indice de aproximadamente 58% do total das
emissoes liberadas. A Bacia Aérea | concentra uma carga de 34% das emissdes,
enquanto que as outras duas, Bacias Aéreas IV e Il, concentram cargas de 7% e

1% respectivamente;
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= O perfil de emissdes atmosféricas da Bacia Aérea lll aponta o didxido de enxofre e
o hidrocarboneto como principais poluentes nesta regido, com taxas de 53% do

total deste poluente para o primeiro e 94,5% para o segundo;

= Na Bacia Aérea | a contribuicdo do poluente didoxido de enxofre é de 38,5% do
total deste poluente langcado, de 48% para o 6xido de nitrogénio e de 56% do total

do material particulado inalavel,

= O poluente com maior contribuicdo relativa em relagdo ao total das emissdes, na

Bacia Aérea |V, é o monodxido de carbono com indice de 37%;

= A Bacia Aérea Il apresentou menor participacdo na totalizagcdo das emissodes,
cerca de 1%, sendo as emissbes de hidrocarboneto e material particulado as

principais emissdes liberadas.

Dentre as varias possibilidades de uso das informag¢des geradas num inventario, como
este aplicado a uma regido metropolitana, o capitulo VI abordou utilizagées praticas que
podem, por exemplo, ser realizadas em estudos e analises de empreendimentos pelos

dois podlos envolvidos na negociacao, por ocasido do licenciamento ambiental.

A primeira possibilidade apontada deriva da analise da contribui¢cao relativa das tipologias
nas emissdes totais, fornecendo um panorama das principais atividades poluidoras,
conforme destacado nos itens elencados acima. Este conhecimento encontra imediata
aplicagdo balizando analises investigativas quanto a atual tecnologia que vem sendo
utilizada para abater as emissdes, quanto ao processo produtivo empregado e quanto ao
tipo de combustivel utilizado, servindo, portanto, para a composi¢céo, aliado a outras
variaveis, das politicas de estratégias de redugcao de emissbes atmosféricas, em nivel
regulatério, papel do 6rgao ambiental, ou como agao proé-ativa por parte das atividades

industriais.
A segunda possibilidade estd baseada na distribuicdo das emissdes atmosféricas pelas

unidades de planejamento ambiental, bacias aéreas.O perfil delineado, como apresentado

nos itens elencados acima, destaca a Bacia Aérea lll como principal contribuinte para a
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carga total de poluentes.A partir desta constatagao, aplicou-se o conceito de densidade
de emissdes para esta regido gerando um mapa de densidade para cada tipo de
poluente, o que permitiu um conhecimento mais aprofundado da extenséo do potencial de

emisséo instalado, conforme os itens destacados:

= Observou-se, para o poluente SO, , que a area com maior densidade deste
poluente, acima de 500 t’/km?.ano, localiza-se dentro do municipio de Duque de
Caxias.A segunda maior densidade, com valor entre 50 e 500 t/km?.ano, localiza-

se no municipio do Rio de Janeiro;

= Para o poluente NO,, observou-se a existéncia de densidade de emissio acima de
100 t/km?.ano para a mesma darea que a anterior no municipio de Duque de
Caxias.No municipio do Rio de Janeiro, observou-se também uma area com

densidade de emisséo para o NOx maior do que 100 t/km?.ano;

= A densidade de emissdo para o CO apresenta distribuicdo geografica muito
semelhante ao do poluente NOx, sendo as areas em destaque as mesma, porém

com escalas maximas entre 20 e 50 t/km?.ano;

= No caso da distribuicdo de hidrocarbonetos, a area com maior densidade localiza-
se no Municipio de Duque de Caxias com taxas que variam entre 200 e 800
t/km?.ano, em seguida aparece uma darea no municipio do Rio de Janeiro

apresentando valores entre 50 e 200 t/km?.ano;

= A maior densidade de emissdo para o material particulado inalavel, com valores
entre 10 e 100 t/km2.ano, ficou por conta da area localizada no municipio de

Duque de Caxias.

Estas informagdes, aliadas a outras variaveis, podem ser utilizadas para nortear estudos
de localizagdo de empreendimentos na ocasido do licenciamento ambiental ou em
estudos ambientais com fins de condicionamento tecnolégico de empreendimentos ja

existentes.
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A ultima possibilidade delineada cria um cenario hipotético de substituicdo do combustivel
atualmente utilizado (6leo combustivel e/ou 6leo diesel) por gas natural, considerando
apenas a tipologia de geragao de energia.Considerou-se, também, a disponibilidade deste
combustivel na RMRJ e a manutengdo da mesma tecnologia de queima. A demanda
tedrica necessaria de gas natural para a substituicdo foi estimada em aproximadamente

822 milhdes de m*/ano.

As novas emissdes calculadas, a partir deste exercicio de substituicdo de combustivel,
apresentaram redugdes significativas nas taxas de dioxidos de enxofre, com reducao da
ordem de 99% ,nas taxas de oOxidos de nitrogénio com 90% de redugao e nas taxas de
material particulado, aproximadamente 98% de redugdo. O uso de gas natural revelou,
entretanto, aumento nas taxas de emissdo de hidrocarbonetos em aproximadamente

17%, e de monoxido de carbono com acréscimo de 136%.

Este tipo de abordagem permite o conhecimento das variagdes nas emissdes frente a
simples substituicdo de combustiveis por outros com menor teor de carbono, como
realizado neste trabalho, ou a substituicdo da tecnologia de controle, ou ainda, a
combinagdo das duas substituicdes propostas de modo a se averiguar a variagdo das
novas taxas a fim de se buscar solugdbes para a reducdo nas emissdes
atmosféricas.Neste tipo de analise é preciso levar em consideragcao a possibilidade de
adaptacgao das instalagcbes existem para a queima de gas natural e, obviamente, o custo

envolvido na substituicao.

O inventario de emissodes realizado na RMRJ, como dito anteriormente, tem o carater de
servir como base para a execucdo de politicas ambientais capazes de trazer beneficios a
qualidade do ar destas regides seja através do licenciamento ambiental ou do

zoneamento industrial.

O uso final do inventario justifica, portanto, a busca na confiabilidade e precisdo dos
dados através do emprego de recursos capazes de gerar um banco de dados consistente.
Neste sentido, o inventario da RMRJ contou, até entdo, com a execucdo de
procedimentos de validagdo através da implantagdo do sistema de qualidade do

inventario, segundo os moldes da metodologia americana.
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Assim foram realizados procedimentos de controle de qualidade nas etapas de coletas de
informacdes e da realizacdo dos calculos das emissdes, além dos procedimentos de
garantia da qualidade com revisGes peridédicas da base de dados e procedimentos de

auditorias.

Os procedimentos de verificacdo sdo usados com o objetivo de atestar a veracidade das
emissbes calculadas em relagcdo as emissdes reais dando informacbes sobre a
confiabilidade do inventario gerado.No caso do inventario da RMRJ, os procedimentos de
verificagao ainda nao foram realizados, o que, em geral, é feito quando se pretende dar

utilizagdo imediata aos dados.

Segundo AARDENNE (2002) e WEBSTER (2002) a abordagem das estimativas das
emissbes baseada na utilizagdo de fatores de emissdo agrega informagdes que
conduzem a uma representacao inexata frente as emissodes reais, ou seja, estabelece a

incerteza do inventario de emissoes.

Em situagbes como a da RMRJ, onde as emissdes foram essencialmente calculadas com
fatores que expressam a realidade em nivel nacional, dos EUA, as incertezas devem
assumir importancia significativa, apesar dos esforgos despendidos na tentativa de
minimizar estes efeitos, seja através da escolha criteriosa do fator que melhor
representasse o processo nacional, do ajuste de similaridade de combustiveis nacionais e
americanos, ou ainda, do uso do teor de enxofre real fornecido pelas atividades

industriais.

Uma avaliagdo quantitativa das incertezas das emissdes no inventario da RMRJ
representa um elemento essencial para atestar a exatidao e precisdo do processo, sendo,

portanto, necessario convergir esforco, para sua realizagao futura.

As incertezas agregadas ao inventario que foi realizado na RMRJ poderiam ter sido
reduzidas significativamente se houvesse a op¢ao de utilizagdo de fatores de emissao de
industrias nacionais como as do Estado de S&o Paulo. Para tanto existe a necessidade de
se conhecer a existéncia e a disponibilidade de um banco de dados abrangente que

expressem a realidade regional ou nacional, o que atualmente n&o se verifica, havendo,
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portanto um amplo campo de trabalho a ser explorado com a finalidade de se obter

melhorias nas estimativas das emissdes atmosféricas do pais.

De uma maneira geral, no Brasil, os principais instrumentos utilizados no controle da
poluigdo do ar sdo os padrdes de qualidade e os de emiss&o.Entretanto, o que se observa
hoje, € que pouco se discute o desenvolvimento e a aplicagdo desses padrdes, ou melhor,
ndo se leva em conta que mudangas tecnolégicas ocorrem, que novos estudos e
pesquisas vém sendo realizadas, etc (CAVALCANTI, 2003), sendo necessario a revisao e
a atualizacado da legislagdo ambiental brasileira quanto as emissdes atmosféricas dos

poluentes regulamentados.

A Resolucdo CONAMA 05/89 institui o PRONAR que elege como estratégica basica
nacional a limitacdo das emissdes por tipologias de poluentes e poluentes prioritarios,

dando aos padrdes de qualidade do ar carater de agao complementar de controle.

Dentre os instrumentos de apoio e operacionalizagdo empregados, a fim de tornar as
acdes de controle, definidas pelo PRONAR, concretas, destaca-se o Programa Nacional

de Inventario de Fontes Poluidoras do Ar.

Segundo a prépria Resolugao CONAMA 05/89, a criagdo de um Inventario Nacional de
Fontes de Poluigdo objetiva o desenvolvimento de metodologias capazes de permitir o
cadastramento e a estimativa de emissdes, bem como o devido processamento dos

dados referentes as fontes de poluigao do ar.

Observa-se, até o momento, a criacdo de iniciativas, como | Seminario de Inventario de
Emissdes de Poluentes do Ar, realizado em maio de 2003 pelo Ministério do Meio
Ambiente, que visam veicular a implementacdo do PRONAR, e consequentemente do
Inventario Nacional, a fim de que se possa dispor de uma ferramenta cuja metodologia
atenda as particularidades nacionais.Entretanto, a implementagao do Inventario Nacional
encontra-se em fase incipiente, havendo necessidade urgente de concentrar esforgos

para sua viabilizacao.
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No Brasil, apesar de ainda rarefeitos em nivel nacional, existem esforcos institucionais em
nivel estadual que tem promovido a implementacéo de programas de inventario de fontes
de poluicdo atmosférica aplicados a regidbes metropolitanas e a grandes

empreendimentos, com base em metodologias tradicionalmente utilizadas no mundo.

E necessario, entretanto, o desenvolvimento de uma metodologia que esteja em harmonia
com as intencbes de todo o territorio brasileiro, mas que fundamentalmente considere as
especificidades de cada regido produtiva do pais através do desenvolvimento de
pesquisas em torno do estabelecimento de fatores de emissao representativos da nossa

realidade.
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