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Resumo

A poluigdo atmosférica proveniente das atividades antropogénicas tem provocado incdmodo a populagdo da Regido
Metropolitana da Grande Vitoria (RGV), Espirito Santo, Brasil. Muitos pacientes como asmaticos, alérgicos, quimico
sensiveis, cardiacos, pessoas com acidente vascular cerebral (AVC), diabetes, gravidas, idosos e criangas sdo especial-
mente suscetiveis a uma pobre qualidade do ar. As complexas interacdes dos poluentes atmosféricos podem ser
entendidas usando modelos de transporte quimico, os quais necessitam de inventarios de emissdes para prover a
alocacdo espacial e temporal das emissdes. Na RGV, o Instituto Estadual do Meio Ambiente (IEMA) disponibilizou o
inventario de emissdes da regido para o ano de 2010. Nesse artigo foi realizada uma adaptagao do inventario de fontes re-
gional para o Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) de modo a ser utilizado em modelos de qualidade do
ar (MQA) como o Community Multi-scale Air Quality (CMAQ) Modeling System e outros modelos fotoquimicos.
Foram obtidos valores simulados elevados referentes as emissdes de ressuspensdo em vias, apontando uma possivel
falha do inventario neste tipo de fonte. Utilizando os fatores de emissdo médios de Abu-Allaban et al. (2003) para a
ressuspensdo das vias locais, foram obtidos resultados mais condizentes aos atuais niveis de concentragdes de particulas
monitorados na RGV.

Palavras-chave: inventario, WRF, SMOKE, CMAQ, emissodes, ressuspensao, concentragao.

High Resolution Emissions Inventory Using WRF-SMOKE-CMAQ
Integrated Modeling for Great Vitoria Region

Abstract

Atmospheric pollution from anthropogenic activities has been bothering the population of Great Vitoria Region (GVR),
Espirito Santo, Brazil. Some people are particularly vulnerable to poor air quality: those affected by health conditions
such as asthma, allergies, chemical sensitivity, heart disease, stroke and diabetes, as well as pregnant women, children
and people of advanced age. Atmospheric pollutants complex interactions can be understood by using chemical trans-
portation models, which require emissions inventories to provide spatial and temporal allocation of emissions. The emis-
sions inventory of GVR on 2010 has been provided by the State Institute of Environment (IEMA). On this study, the
regional sources inventory has been adapted to Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) in order to be used
on Air Quality Models (AQM) such as Community Multi-scale Air Quality (CMAQ) modeling system and other photo-
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chemical models. Simulation results obtained for road dust resuspension were high, which indicates a possible error on
the inventory for this type of emission source. By using average emission factors from Abu-Allaban ez al. (2003) for road
dust resuspension instead of the original inventory data, the results obtained were closer to measured particle concentra-

tion on VGR.

Keywords: inventory, WRF, SMOKE, CMAQ, emissions, resuspension, concentration.

1. Introduciao

A caracterizacdo das emissdes atmosféricas é funda-
mental para estudos da qualidade do ar, particularmente em
regides urbanas como a Regido Metropolitana da Grande
Vitoria (RGV). Esta importancia € resultado das complexas
interagdes, envolvendo a emissdo de poluentes atmosfé-
ricos por fontes fixas ¢ mdveis, locais ¢ remotas, naturais ¢
antropogénicas que em conjunto com as condi¢des atmos-
féricas e topograficas, determinam a concentragdo ambi-
ental dos poluentes em suspensdo. Desta forma, torna-se
fundamental o conhecimento do inventario das emissdes de
poluentes para que seja eficaz o uso de simulagdes nu-
méricas através de modelos de qualidade do ar para estudos
na RGV.

O aumento da polui¢do atmosférica urbana devido a
instalagdo de industrias proximas das grandes cidades e ao
aumento da quantidade de automoveis circulando nos cen-
tros urbanos ¢ um grande problema ambiental nos dias de
hoje, afetando diretamente a satde da populagdo, espe-
cialmente criangas e idosos, além da fauna, flora e ma-
teriais. O interesse cientifico, em especial, por particulas na
atmosfera estd relacionado a seus efeitos sobre o clima,
meio-ambiente, visibilidade e ao risco a saide humana
(Pope, 2007). Recentemente, diversos estudos tém sido
focados na analise da dinamica dos processos envolvidos
na emissdo, formagao e remogao dos aerossois em regides
urbanas, entre outros Qin ef al. (20006), Ying et al. (2008).
Os estudos experimentais para caracterizagdo do aerossol
em regides urbanas sdo usualmente complementados por
estudos com modelos matematicos que permitem a pre-
visdo de episddios futuros e a analise mais aprofundada dos
fendmenos meteorologicos que levam as concentragdes de
material particulado na atmosfera (Chemel ef al., 2010).

Com o avangado tecnoldgico dos ultimos anos, a
comunidade cientifica tem desenvolvido modelos numé-
ricos de qualidade do ar (AQMs) com alto desempenho,
permitindo um melhor entendimento e representagdo das
interagdes entre as condigdes meteoroldgicas, as emissoes
(naturais e antropogénicas), as rea¢des quimicas entre os
poluentes. Dados de emissdes ambientais originados por
modelos de emissdo e inventarios regulamentados sdo um
dos mais importantes dados de entrada requeridos por mo-
delos de qualidade do ar. Pesquisadores vém utilizando os
modelos de qualidade do ar para varias finalidades, como
por exemplo, para o desenvolvimento de planos de imple-
mentacdo federal e estadual, para pesquisa aprimorando
métodos de modelagem, e mais recentemente para previsao
de qualidade do ar. Para executar este tipo de estudo, é

necessario um sistema flexivel de processamento de dados
de emissdo e, que este seja também computacionalmente
eficiente.

O Sparse Matrix Operator Kernel Emissions
(SMOKE) Modeling System foi desenvolvido pelo centro
americano MCNC Environmental Modeling Center (EMC)
pertencente ao estado da Carolina do Norte (NC), para
permitir o método de processamento de dados de emissoes
atmosféricas integrando matrizes de dados a algoritmos
computacionais de alto desempenho. O modelo SMOKE ¢
um adicional importante para as pesquisas com relacdo a
tomada de decisdo para a aplicacdo de métodos de controle
de emissoes tanto urbanas quanto regionais. Ele fornece um
mecanismo para preparar dados de entrada em formatos
especiais requeridos por modelos de qualidade do ar, tor-
nando possivel a execugdo da previsdo da qualidade do ar
(SMOKEvV2.4, 2011). A proposta do SMOKE (ou de qual-
quer outro tipo de processador de emissdes) € converter a
resolugdo dos dados de um inventario de emissdo para a
resolucdo requerida por um modelo de qualidade do ar.
Inventarios de emissdo sdo tipicamente disponibilizados
com valores de totais anuais de emissdo para cada tipo de
fonte, ou talvez com valores médios diarios. Os modelos de
qualidade do ar, no entanto, requerem tipicamente dados de
emissoes horarias, para cada célula de grade do modelo (ou
camada do modelo), e para cada espéciec a ser modelada.
Consequentemente, o processamento de emissdes envolve
uma série de transformagdes necessarias para um inven-
tario de emissdo através da alocacdo temporal, especiag@o
quimica e alocagdo espacial, para obter os dados de entrada
requeridos pelos modelos de qualidade do ar.

Outros estudos tém sido desenvolvidos em diversas
partes do mundo com o objetivo de obter inventarios de
emissdo com altas resolugdes, como por exemplo, na Es-
panha, onde Parra et al. (2006) desenvolveram o
EMICAT2000 (Emissdes na Catalunha, 2000), que ¢ um
modelo de emissdes de alta resolugdo temporal (1 h) e
espacial 1x1 km® para regido da Catalunha, situada no
nordeste da Peninsula Ibérica. Este modelo de emissdes foi
adaptado para ser utilizado diretamente no SMOKE, resol-
vendo uma série de obstaculos na utilizagdo de um Modelo
de Transporte Quimico (MTQ), fora do territorio norte-
americano. Jiménez et al. (2006) avaliaram a performance
do sistema MMS5-EMICAT2000-CMAQ, em relacdo ao
poluente O3, no nivel do solo, sendo que o modelo apre-
sentou boa correlacdo com as emissdes de precursores de
compostos organicos volateis (COV). Borge et al. (2008)
desenvolveram um inventario de emissdes também com
alta resolugdo espacial (1x1 km?) e temporal (1 h), para a
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Espanha, adaptado para o SMOKE com objetivo de utili-
zacdo em modelos fotoquimicos de multi-escalas e multi-
poluentes, em especial para 0 CMAQ. Cheng et al. (2007),
na cidade de Beijing, China, utilizando o Geographic Infor-
mation System (GIS), detalharam um inventario de emis-
sOes para a cidade e arredores, acoplando ao MM5-ARPS-
CMAQ e encontraram que para o PM_10, as trés maiores
fontes de contribuicdo (emissdes fugitivas de industrias,
construgdes e rodovias) contribuem com 28,67%, 42,88%,
42,46% e 35,67% de todas as emissdes para primavera,
verdo, outono e inverno, respectivamente. Wang et al.
(2005), para Shandong, regido no leste da China tomando
com referéncia o ano de 2000 e com projecao para o ano de
2020, adaptaram o inventario de emissdes da regido para o
SMOKE, em células de grade de 12x12 km*. Em Istambul e
arredores, Turquia, Im ef al. (2010) usando o Geographic
Information System (GIS), levantaram o inventario de e-
missdes em células de grade de 2x2 km’, adaptaram-no
para o SMOKE e o utilizaram no CMAQ.

Na América do Sul, em particular no Brasil, ndo ha
um inventario de emissdes nacional disponivel que seja
adaptavel como entrada de modelos fotoquimicos de quali-
dade do ar. A RGV ¢ um das poucas regides do pais onde o
orgao ambiental estadual disponibiliza um inventario de
emissoes horarias para fontes pontuais, areas e de rodovias.
Este trabalho visa, a partir do inventario oficial da RGV
realizar implementagdes e ajustes necessarios para o seu
uso no modelo SMOKE, com uma grade de alta resolucdo
espacial (1x1 km?) e temporal (1 h) e validd-lo com o
poluente composto de particulas com didmetro menor do
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que 10 pm (PM,p), usando o sistema de modelagem
integrada entre condi¢des meteoroldgicas, emissdes atmos-
féricas e qualidade do ar WRF/SMOKE/CMAQ.

O sistema integrado de modelagem numérica uti-
lizado em uma escala regional pode auxiliar na avaliacao e
diagnostico da atual condicdo da qualidade do ar local,
permitindo ac¢des de politicas publicas futuras para o con-
trole das emissdes antropogénicas em uma regido. Para
elaboracao deste trabalho, foi realizado o aninhamento de
quatro grades utilizando o modelo meteorologico WREF,
onde o primeiro dominio (DO1) possuia 35x35 células com
resolugio de 27x27 km?, o qual cobriu boa parte da regido
sudeste do Brasil. O segundo dominio (D02) com 55x55
células com resolugdo de 9x9 km?, abrangendo todo o
estado do ES. O terceiro dominio (D03) com 82x82 células
de 3x3 km*e o quarto dominio (D04) com 120x120 células
de 1x1 km®. O modelo SMOKE (acoplado a0 CMAQ) foi
construido sobre o dominio principal (D04) do WRF de
120x120 km? (Fig. 1a), com 1 km de resolucdo espacial,
centrado nas coordenadas geograficas de latitude de
- 20,251 e longitude de - 40,185. O dominio usado pelo
SMOKE, com objetivo de evitar efeitos de borda, teve
61 km na direcgdo leste oeste e 79 km na direcdo sul norte e
cobriu a RGV (Fig. 1b).

2. Metodologia

Em uma regido urbana altamente industrializada em
processo de expansdo, como a RGV, a qualidade do ar ¢
afetada principalmente por veiculos automotores, por em-
preendimentos industriais e pelas atividades da construg@o
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Figura 1 - a) Dominios do WREF. b) Altura da topografia em metros da RGV.
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civil (Santos et al., 2011). Além disso, a RGV conta ainda
com um complexo sistema portudrio. A seguir tem-se uma
breve descri¢do do atual inventdrio de emissdes de po-
luentes atmosféricos da RGV e dos ajustes realizados para
que fosse possivel utilizar estas informac¢des no modelo
SMOKE. Uma descri¢ao detalhada do inventario oficial e
sua metodologia de elabora¢do podem ser obtidas no site do
IEMA _ES.

2.1. Descricio do inventario de emissdes atmosféricas
da RGV

O atual Inventario de Emissdes Atmosféricas da RGV
foi resultados do trabalho desenvolvido por meio do Acor-
do de Cooperagdo Técnica firmado entre a Secretaria Es-
tadual de Meio Ambiente (SEAMA), por intermédio de
IEMA, e a empresa EcoSoft, objetivando a elaboragido do
inventario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos
da RGV, abrangendo os municipios de Serra, Vitoria, Ca-
riacica, Vila Velha e Viana, o qual foi publicado em maio
de 2011, porém refere-se as emissdes atmosféricas médias
do ano de 2009-2010.

A Regido da Grande Vitdria é predominantemente
urbana e possui uma populagdo de aproximadamente 1,5
milhdes de habitantes (IBGE, 2009), o equivalente a cerca
de 50% da populagdo capixaba.

Foram disponibilizadas as emissdes dos seguintes
poluentes: material particulado total em suspensao (PTS),
material particulado menor que 10 um (PM,), material
particulado menor que 2,5 um (PM,5), diéxido de enxofre
(S0O2), 6xidos de nitrogénio (NOx = NO+NO2), mondxido
de carbono (CO) e compostos organicos volateis (COV).
Segundo EcoSoft (2011), a metodologia utilizada para a
realiza¢do do inventario de emissdes da RGV seguiu os
requisitos do protocolo do Emission Inventory Improve-
ment Program (EIIP) recomendado pela United States En-
vironmental Protection Agency (EPA), associado ao con-
trole de qualidade de informagdo proposto pelo Data
Attribute Rating System (DARS), também recomendado
pela mesma entidade. Na auséncia de dados de monito-
ramento ambiental, o inventario foi complementado con-
forme a metodologia recomendada pelo EIIP, tendo como
principais referéncias os fatores de emissdo apresentados
pelo Compilation of Air Pollutant Emission Factors
(AP42) da EPA e pela EC (European Commission), além de
outras fontes de referéncia.

Neste inventario foi possivel observar dois grupos
como as principais fontes de emissdo de poluentes at-
mosféricos na RGV: (i) veiculos e (ii) indastria minero-
siderurgica. O terceiro grupo com niveis de emissdo sig-
nificativos é o grupo que representa as operagdes de portos
e aeroportos, principalmente quanto as contribui¢des para
os niveis de SO, ¢ NO,. Segundo o inventario, a principal
fonte emissora de particulas na regido sdo veiculos au-
tomotores, os dados do inventario indicam que entre 63,5%
e 69,3% das emissdes de particulas para a atmosfera da
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RGV estdo ligadas a ressuspensao, dependendo do tama-
nho das particulas (67,8% das emissoes de PTS, 69,3% das
emissodes de PM ¢ 63,5% das emissdes de PM, s). Emis-
soes de escapamento e desgaste de pneus contribuem com
percentuais entre 2,6% e 10% das emissdes de particulas
para a atmosfera da RGV estdo efetivamente ligadas a
veiculos, dependendo do tamanho das particulas (2,6% das
emissoes de PTS, 3,9% das emissdes de PM;, e 10% das
emissoes de PM, s).

Santos ef al. (2011) alerta para a alta porcentagem da
fonte de ressuspensdo de poeira do solo do atual inventario
de emissdo da RGV, onde 95% das emissoes veiculares sdo
atribuidas a ressuspensdo de particulas ja depositadas nas
vias e ndo a emissdo direta nos gases de escapamento. A
ressuspensdo de particulas em vias representa um inte-
ressante acoplamento entre a poluigdo gerada por veiculos
automotores e outras fontes de poluicdo, visto que a com-
posicao das particulas presentes na ressuspensdo de vias
apresentam componentes ligados a solos ¢ particulas pre-
sentes em emissdes industriais e outras fontes, conforme
identificado no estudo efetuado por Santos e Reis (2011),
sobre a composi¢ao das particulas sedimentadas na RGV.
De fato, as particulas relacionadas a ressuspensdo em vias
possuem elevados niveis de aluminio e silicio, que sao
tipicos na composi¢do do solo, mas possuem niveis mais
elevados de sodio, cloro, magnésio, ferro e calcio que as
amostras de solo da regido. Tais elementos quimicos po-
dem ser relacionados a aerossol marinho e a fontes in-
dustriais na regido. Apesar da taxa de emissdo ligada a
ressuspensao de particulas, ja depositadas nas vias, estar
distribuida ao longo de uma grande area urbana, e ndo
concentrada pontualmente como emissdes industriais, por
exemplo, essas taxas de emissdo sdo significativamente
elevadas, mesmo quando comparado a outros centros ur-
banos, tais como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Ho-
rizonte, Recife (Andrade et al., 2012), Nova Delhi-india
(Guttikunda e Calori, 2013) e Barcelona-Espanha (Amato
et al.,2009).

2.2. Adaptacdes realizadas no sistema de modelagem
integrada Smoke

A preparagdo do inventario de emissdes ¢ uma li-
mitacdo para o uso de modelos de qualidade do ar porque ¢
preciso gerar informagdes de entrada de inventario de emis-
soes compativel com os modelos de transporte quimico
Euleriano, os quais necessitam muitas vezes de um sistema
de emissdes computacionalmente eficiente, confiavel e fle-
xivel para o processamento de dados. O Sparce Matrix Op-
erator Kernel Sistem (SMOKE) foi desenvolvido nos Es-
tados Unidos (EUA) e redesenhado pela Agéncia de
Prote¢do Ambiental dos EUA (USEPA) para apoiar as ati-
vidades de modelagem da qualidade do ar, no ambito do
sistema USEPA Models-3 (Borge et al., 2008).
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O modelo SMOKE necessita de varios arquivos de
entrada, em formatos especificos, para que ele possa pos-
teriormente realizar a interpolag@o de matrizes.

2.2.1. Identificagdo de regioes

A regido onde uma fonte estd localizada ¢ identificada
em um arquivo no modelo SMOKE (Fig. 2) chamado de
COSTCY (Country, State and County), que para os EUA
seguem o padrao de codigos de estados e municipios do
U.S. Federal Implementation Planning Standards (FIPS),
utilizando o seguinte formato:

Na auséncia de um modelo de especificacdo das ca-
racteristicas brasileiras, convencionou-se para a utilizag@o
do arquivo COSTCY do SMOKE aplicados a RGV (Ta-
bela 1), algumas caracteristicas listadas na Tabela 1, par-
cialmente usadas pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica). A Tabela 2 mostra a adaptagdo de
codigo para a regido a RGV, de modo a serem utilizados
nos modelos.

Entretanto, o SMOKE permite o uso desta identi-
ficagdo de 6 digitos, podendo com isto ser estendido para
outros locais. O cddigo de classificagdo das fontes segue
um padrdo conhecido pela sigla SCC (Source Classifica-

CIDADE ESTADO PAIS

Figura 2 - Formato de codificagdo de uma regido.
Tabela 1 - Codigo de algumas cidades brasileiras (IBGE)

Codigo UF UF  Cédigo do Municipio Area (km?)

Municipio

15 PA 1508357 Vitéria do Xingu 3089,357
16 AP 1600808 Vitéria do Jari 2482,888
21 MA 2112902 Vitéria do Mearim 716,719
26 PE 2616407 Vitoria de Santo Antdo 372,637
29 BA 2933307 Vitéria da Conquista ~ 3356,886
32 ES 3205309 Vitéria 98,194
35 SP 3556958 Vitoria Brasil 49,696
43 RS 4323754 Vitéria das Missdes 259,609
Tabela 2 - Adaptagio do Arquivo COSTCY para a RGV.

Codigo do BRASIL (adaptado) 7

Codigo do estado do Espirito Santo 32

Coédigo da RGV (Adaptado) 530

Cdédigo COSTCY Final da RGV 732530

tion Codes) que para fontes pontuais tem 8 digitos. Esta
classificagao foi estendida para fontes areas e moveis e nos
EUA usa a sigla AMS (4rea and Mobile and Area Source)
com 10 digitos.

As fontes tipo area (SARINV) e tipo pontual
($PTINV) podem assumir diversos formatos, possibilitan-
do a sua entrada no modelo SMOKE, o presente trabalho
adotou o formato Inventory Data Analyser (IDA). A es-
trutura € o formato IDA do inventario, utilizados neste
estudo, estdo apresentados na Tabela 3 (fontes areas) e na
Tabela 4 (fontes pontuais).

A adaptag@o do inventario de emissdes da RGV para
o SMOKE foi dividida em duas categorias de fontes de
emissdes de poluentes: pontuais e areas.

2.2.2. Fontes pontuais

Foram classificadas como fontes pontuais, todas a-
quelas fontes dotadas das caracteristicas exigidas pelo mo-
delo como altura da fonte, didmetro da chaminé, tem-
peratura dos gases emitidos, velocidade de saida dos gases

Tabela 3 - Formato IDA para fontes do tipo area.

Posi¢do Nome  Tipo Descrigao

1-2 STID Inteiro Codigo do Estado

3-5 CYID Inteiro Codigo da RGV

6-15 SCC  Texto Codigo do SCC

16-25 ANN1  Real Poluente #1 emissao anual (short ton/year)
63-72 ANNI1  Real Poluente #2 emissdo anual (short ton/year)

ANNRN repete-se até o poluente n.

Tabela 4 - Formato IDA para fontes do tipo pontual.

Posicdo Nome Tipo Descrigdo

1-2 STID Inteiro Codigo do Estado

3-5 CYID  Inteiro Codigo da RGV

6-20 PLANTID Texto Codigo da Industria

36-47 STACKID Texto Cddigo de Identificacdo da Chaminé.

60-61 SEGMENT Texto DOE ID

62-101 PLANT  Texto Nome da Industria

102-111 SCC Texto Codigo do SCC

120-123 STKHGT  Real Altura da Chaminé (ft)

124-129 STKDIAM Real Diametro da Chaminé (ft)

130-133 STKTEMP Real Temperatura dos gases de exaustdo (°F)

134-143 STKFLOW Real Vazao do gés na exaustao (ft3/s)

144-152 STKVEL  Real Velocidade de saida do gas (ft/s)

227-230 SIC Inteiro  Cédigo de Classificagdo Industrial

231-239 LATC Real Latitude (Graus decimais)

240-248  LONC Real Longitude (Graus decimais)

250-262  ANNI Real Poluente #1 emissao anual
(short ton/year)

302-314 ANNI1 Real Poluente #2 emissao anual

(short ton/year)

ANNnN repete-se até o poluente n.
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da chaminé, etc. As fontes tratadas como fontes tipo area
foram as emissdes de materiais expostos, as emissdes em
vias urbanas e as emissdes residenciais e comerciais.

Um exemplo de atividade de fonte pontual e seu
correspondente SCC pode ser tomado diretamente do ar-
quivo disponivel no SMOKE, o SCCDESC (SCC descrip-
tion): “External Combustion Boilers; Electric Generation;
Lignite; Spreader Stoker”, ou seja “Caldeira de Combustao
Externa, Geracao Elétrica, Linhita (combustivel com 70%
de carvao), foguista espalhador” o qual € representado pelo
codigo “10100306”. Os 4 niveis de descri¢ao estao des-
criminados na Fig. 3:

A estrutura do cédigo de 8 digitos para fontes pon-
tuais tem o formato da Fig. 4, onde o primeiro nivel indica o
tipo de fonte poluidora, o nivel 2 a atividade fim da fonte, o
nivel 3 o tipo de combustivel e o nivel 4 a forma de
operagdo da fonte:

A RGYV possui industrias de grande porte nas areas de
minerag¢ao e siderurgia situadas a nordeste dos bairros mais
populosos da regido. O codigo de enquadramento de SCC
das fontes pontuais dessas industrias seguiu o usado pela
USEPA 2006. A Tabela 5 mostra o enquadramento dessas
fontes pontuais de poluigdo.

Loriato et al.
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Geracio Carvao Foguista
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Figura 3 - Exemplo de estrutura de c6digos do SCC para fontes pontuais.
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Figura 4 - Estrutura de codigos do SCC para fontes pontuais.

[NIVEL 1 |

2.2.3. Fontes areas

O AMS para fontes difusas e vias contem 10 digitos.
O cddigo para veiculos tem os seus niveis descritos na
Fig. 5. A estrutura é a mesma para fontes difusas, mas segue
uma discriminagao similar a de fontes pontes pontuais, com
alterac@o na distribui¢do dos digitos, conforme a Fig. 6. As

Tabela 5 - Enquadramento de SCC nos dois primeiros niveis de atividade antropogénica.

Processos Grupo Processo especifico Sub grupo
Combustao externa de caldeira 1 Geragao Elétrica 01
Combustdo externa de caldeira 1 Industrial 02
Combustdo externa de caldeira 1 Comercial e Institucional 03
Magquinas de Combustao Interna 2 Geragdo Elétrica 01
Processo Industrial 3 Industria Quimica 01
Processo Industrial 3 Industria de Alimentos e Agricola 02
Processo Industrial 3 Produgdo Primaria de Metais 03
Processo Industrial 3 Produgdo Secundaria de Metais 04
Processo Industrial 3 Produtos Minerais 05
Processo Industrial 3 Industria de Petroleo 06
Processo Industrial 3 Polpa, Papel e Produtos de Madeira 07
Processo Industrial 3 Fabricagdo de Produtos Metalicos 09
Evaporagao de Solventes e Petroleo 4 Revestimento de Superficies 02
Evaporagdo de Solventes e Petroleo 4 Estocagem de Petroleo Liquido 04
Depositos de Residuos 5 Deposito de Residuos Sélidos (Gov.) 01
Fontes Moveis 22 Aeronaves 75
Fontes Moveis 22 Navios 80
Fontes Moveis 22 Vias pavimentadas 94
Fontes Moveis 22 Vias nao pavimentadas 96
Utilizagao de solventes 24 Consumo residencial e comercial 65
Estoque e transporte 25 Petroleo e Produtos do petroleo 01
Estoque e transporte 25 Estoque de Quimicos organicos 10
Estoque e transporte 25 Transporte de Quimicos organicos 15
Estoque e transporte 25 Materiais Estocados em pilhas 30

Fonte: Adaptado de SCC-USEPA_2006.
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Figura 5 - Exemplo de estrutura de codigos do SCC para fontes moveis.
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Figura 6 - Exemplo de estrutura de codigos do SCC para fontes difusas.

emissdes atmosféricas das principais vias de trafego dos
municipios estudados foram como fontes areas. Dessa for-
ma, foi necessario calcular o percentual de cada da via
inserida em cada célula da grade e, esse valor, foi con-
siderado como uma fonte area locada na respectiva célula
da grade. O mesmo procedimento foi feito nas vias se-
cundarias, somente sendo feito o referido calculo quando
uma célula da grade estava na fronteira de um ou mais
municipios.

2.3. Especiacio quimica

O SMOKE pode processar poluentes gasosos como
monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy),
compostos organicos volateis (COV), Amonia (NHj3), dio-
xido de enxofre (SO,), material particulado (MP), polu-
entes como MP de didmetro menor ou igual a 2,5 micra
(PM2_5) e PM menor do que 10 micra (PM_10); bem como
um série de poluentes toxicos como mercurio, cadmio,
benzeno e formaldeido. O modelo ndo tem limitagdo em
relacdo ao niimero ou tipos de poluentes que pode ser
processado em seu sistema, permitindo acomodar uma va-
riedade de mecanismos quimicos. Dentro da perspectiva do
inventario de emissdes, 0 mecanismo quimico ¢ o ma-
peamento dos poluentes provenientes do inventario de e-
missoes, o qual pode ser desdobrado para as espécies de
interesse do usuario. Os mecanismos quimicos disponiveis
para uso do CMAQ versao 4.6 sdo o Carbon Bond (CB), o
Regional Acid Deposition Model (RADM) e o State Air
Pollution Research Center mechanism, version 1999
(SAPRC-99).

O Carbon Bond (CB05), versdo 5, Yarwood ef al.
(2005) foi utilizado neste trabalho mas ha possibilidade de
se usar outros mecanismos quimicos no SMOKE com pe-
quenas adapta¢des no arquivo ASSIGNS (SMOKE v2.7
User’s Manual). As especiagdes de PM2 5 e COV, ou seja,
as percentagens de cada componente quimico nestes po-
luentes foram derivadas de referéncias americanas
(SPECIATE V4.2 database, USEPA, 2009). Na falta de

uma informagdo especifica, a relacdo entre NO/NOy foi
considerada igual a 0,62 para todas as categorias que emi-
tem oOxidos de Nitrogénio, seguindo o “defaut” de
USEPA 2006.

2.4. Alocacao temporal

O propdsito do SMOKE ¢ converter a resolugdo do
inventdrio de emissodes para a resolucdo exigida pelo mo-
delo de qualidade do ar. Inventarios de emissdes sao nor-
malmente disponibilizados em emissdes totais anuais para
cada fonte emissora por poluente. Encontram-se, também,
em emissdes totais diarias ou por hora. Os MQA;, en-
tretanto, quase sempre requerem emissdes hordrias, em
cada c¢lula da grade (e em cada camada do modelo) e para
cada espécie quimica. Consequentemente, o processador de
emissoes transforma o inventario de emissdes por meio da
alocacdo temporal, especia¢do quimica, e alocacao espacial
para alcancar as condi¢cdes de entrada requeridas pelo
MQA. No caso do SMOKE a alocagdo temporal segue a
abordagem classica de perfis temporais. Perfis mensais,
semanais de trabalho, de fins de semana e didrios que sao
definidos no arquivo especifico do SMOKE ($APTPRO).
Estes perfis temporais sdo aplicados nas fontes emissoras
de poluentes mais relevantes seguindo a informagdo do
arquivo de referéncia cruzada (SAPTREF), o qual liga o
codigo de SSC de cada poluente com o correspondente
perfil em SAPTPRO (Borge et al., 2008). As fontes de
chaminés industriais, normalmente, tém funcionamento de
24 horas didrias inclusive em fins de semana e feriados.
Entretanto muitas fontes tém funcionamento intermitente e
sa0 necessarias as descricdes dos seus perfis horarios de
funcionamento. O caso das vias urbanas foi retratado se-
guindo o fluxo de trafego de veiculos da principal via da
RGV (chamada de terceira ponte). No SMOKE os perfis
temporais sao tratados em UTC (Universal Time Coordi-
nates).

2.5. Alocacio espacial

A escolha do método de alocacdo espacial de emis-
soes regionais em células de uma grade depende das ca-
racteristicas da fonte e da resolugdo da grade (Zheng et al.,
2009). Para grandes plantas industriais, as emissdes de-
correntes de chaminés foram tratadas como fontes pontuais
e alocadas diretamente na célula da grade onde a planta esta
localizada com base nas suas coordenadas geograficas (lati-
tude e longitude). As emissdes de pequenas industrias, de
todas as vias de trafego, as emissdes comerciais ¢ as re-
sidenciais foram tratadas como fontes do tipo arca. Na
abordagem de emissdes em vias de trafego, utilizou-se o
Geographic Information System (GIS) com base em in-
formagdes de fluxos de emissdo como substitutos espaciais
nas emissoes de fontes moveis na RGV. Esta abordagem
apresenta a mais razoavel alocac@o espacial regional para
emissdes de fonte moveis, especialmente em altas reso-
lugdes (Zheng et al., 2009). Para fontes do tipo area o
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SMOKE constréi um arquivo de dados substituto (em fon-
tes area, moveis e difusas com o arquivo substituto espacial
chamado de $SAGPRO) e o correspondente arquivo de re-
feréncia cruzada (SAGREF). A partir dessas informagdes o
programa GRDMAT produz a matriz que contém os fatores
da propor¢ao de alocacdo espacial de cada uma das fontes,
dentro de cada uma das células do dominio (Borge ef al.,
2008). Os quatro arquivos que usados pelo GRDMAT e a
sequéncia das informagdes estdo na Fig. 7.

2.6. Modelo meteorologico e camadas verticais

Para as fontes consideradas do tipo area, foi assumido
que as emissdes dos poluentes sdo liberadas para a at-
mosfera na camada vertical mais baixa do modelo tridi-
mensional de células (3D). Entretanto para emissdes de
fontes pontuais, hd que se considerar a existéncia impor-
tante de empuxo e momento, os quais podem ser con-
venientemente representados. O programa SMOKE
LAYPOINT usa o arquivo SPTINV com a grade e os dados
horarios meteorologicos gerados pelo modelo WRF
(Weather Research Forecasting), adaptado pelo pré-pro-
cessador MCIP (Metereology Chemistry Interface Proces-
sor) para calcular a ascensdo horéria da pluma das fontes
pontuais. Neste trabalho foi utilizada a versdo 3.5.1 para o
modelo WREF e a versao 4.6 para o MCIP. A ascensdo da
pluma ¢é expressa em termos de fragdes para cada fonte,
levando em conta o empuxo e o momento bem como a
razdo de mistura e a estabilidade atmosférica (Borge ef al.,
2008). A distribui¢ao vertical das camadas atmosféricas foi
feita com 21 niveis de modo que as 9 primeiras camadas
estejam abaixo de 515 m para permitir uma alta resolugao
dentro da camada limite atmosférica. As principais pa-
rametrizagdes temporais e espaciais encontram-se na Ta-
bela 6 e foram sugeridas por Salvador ef al. (2016).

3. Resultados

3.1. Sumario das emissoes

Na RGV as fontes pontuais concentram-se, na sua
maioria, numa zona chamada de Ponta de Tubardo, situada
ao norte da regido mais populosa da RGV. As emissdes de
fontes pontuais representam 15,86% do total das emissdes
de PM 10, 16,34% de PM2_5, 76,04% de SO,, 48,64% de

Arquivo de Fontes Area
referenciados ao SCC
(arinv.txt)

Indicagdo do arquivo que define as
proporgdes de emissdo em cada
célula pela Fonte (srgdesc.txt)

A 4 A
Arquivo de referéncia Arquivo que define as proporgées
cruzada associado a de emissdo em cada célula pela

cada Fonte (agref.txt) Fonte (BR_61x79_1km.txt)

Figura 7 - Sequéncia de referéncias cruzadas para alocagdo de fontes
areas nas células da grade.
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Tabela 6 - Pardmetros Temporais e Espaciais utilizadas no WRF na RGV.

Parametros Temporais

Data Inicial 15/07/2012 as 00 UTC

Data Final 31/07/2012 as 24 UTC
Duragio 408 h

Resolugao das grades 27 km 9 km 3 km 1 km
Numero de Colunas 36 55 82 121
Numero de Linhas 36 55 82 121
Numero de Camadas Verticais 21

Centro da grade -20.251147, -40.285506

Opgoes Fisicas e Dinamicas - WRFv 3.4.1

Microfisica Thompson
Radiagéo de Onda Longa rrtmg
Radiag¢@o de Onda Curta Dudhia
Camada - Superficie Monin-Obukhov
Superficie - Terra Unified Noah

Camada Limite Mellor-Yamada-Janjic Scheme

Cumulus Betts-Miller-Janjic
Camadas do Solo NOAH Land Surface Model
Difuséo, Dissipagdo, Adveccao 3* ordem Runge-Kutta

Turbuléncia e Mistura Termo de Difusédo de 2° ordem

Coeficiente Eddy Esquema de 1* ordem Smagorinsk

NOx, 49,54% de CO ¢ 6,92% de NMVOC da RGV, sem
levar em consideracdo as emissdes biogénicas. As emissdes
de fontes difusas correspondem 9,51% do total das emis-
sdes de PM 10, 10,24% de PM2 5, 22,59% de SO,
17,98% de NOx, 0,84% de CO e 39,43% de NMVOC da
RGV, sem levar em consideragao as emissdes biogénicas.
As vias, levando em consideragao a ressuspensao, desgaste
de pneus, escapamento e evaporagao representam 74,63%
do total das emissdes de PM 10, 73,42% de PM2_5, 1,37%
de SO,, 33,38% de NOx, 49,61% de CO e 53,65% de
NMVOC da RGV, sem levar em consideracdo as emissoes
biogénicas. Somente a ressuspensdo corresponde a per-
centagem de 69,26% de PM_10 e a 63,47% de PM2 5. A
Tabela 7 resume essa distribuicdo percentual enquanto a
Tabela 8 mostra, de forma mais detalhada os valores abso-
lutos.

A Fig. 8a mostra as emissoes nas células da grade
devido as fontes biogénicas. A Fig. 8b mostra as emissdes
de PM 10 nas células da grade devido as fontes areas,
pontuais e biogénicas.

Tabela 7 - Percentual de emissdes por tipo de fonte considerada.

Tipode Fonte PM 10 PM2 5 SO2 NOX CO NMVOC
% difusas 9,51 10,24 22,59 17,98 0,84 39,43
% pontuais 15,86 16,34 76,04 48,64 49,54 6,92
% vias 74,63 73,42 1,37 3338 49,61 53,65

Fonte: Adaptado de EcoSoft (2011).
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Tabela 8 - Emissdes antropogénicas [kg/h] na RGV.

Processos CO PM 10 NOx SO2 VOC PM2 5
Industria de Mineragao 1418.,4 328,6 1752,0 445,1 173,2 151,1
Industria Sidertrgica 14422.8 210,1 617,7 2090,9 82,8 120,5
Vias urbanas Principais 5134,5 8154 530,5 19,8 721,0 585,7
Vias urbanas Secundarias 10831,2 1237,6 1132,5 26,4 1239,7 507,3
Aterros Sanitarios 46,1 0,5 0,7 0,0 432 0,5
Industria Quimica 66,1 9,3 6,8 20,3 296,6 3,7
Industria Alimenticia 9,0 3,7 19,0 3,1 0,7 3,1
Portos e Aeroportos 146,5 97,3 853,9 740,3 75,8 96,8
Industria de Minerais 40,7 43,5 22,8 9.4 2,7 15,5
Estoque e Dist. de Combustiveis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2932
Outras Emissoes 11,2 2,6 9,0 1,2 0,8 2,1
Total 32147,6 27493 4976,9 33584 655,2 1487,5

Fonte: Adaptado de EcoSoft (2011).
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Figura 8 - a) Emissdo média biogénicas no periodo de 20/07/2012 a 31/07/2012. b) Emissao Média de PM_10 na RGV no nivel do solo do conjunto de
fontes pontuais, biogénicas e areas no periodo de 20/07/2012 a 31/07/2012, com o inventario do IEMA 2011, usando o SMOKEv2.7.

A Tabela 9 mostra que em 6 estagdes os valores
medidos sdo inferiores aos simulados € em duas estacdes
ocorre o inverso. Na Fig. 9 vé-se um grande numero de
células com valores médios do intervalo excedendo o valor
de 50 pg/m’, que em média aritmética anual, é o padrio
CONAMA_03/90 (Conselho Nacional do Meio Ambiente,
Br).

E possivel comparar os valores da RGV com outras
cidades onde foram feitas pesquisas. Markakis ef al.
(2012), para o inventario de emissdes da cidade de Is-
tambul, Turquia, encontraram um percentual de 17,36% de
PM_10 em relagdo a todas as emissdes da regido da grande

Istambul como sendo de transporte rodoviario e de 28,62%
de PM2 5 em relagdo a esta referéncia. Guttikunda et al.
(2013), em Nova Delhi, india, em relagéo a concentragdo
de PM_10, encontraram 13% para as exaustdes veiculares e
22% para ressuspensdo em vias. Parao PM2 5 arelacao foi
de 17% para a exaustdo de veiculos e 6% para a res-
suspensdo. Para a Catalunha, Espanha, Parra et al. (2006)
analisando as particulas totais em suspensdo (PTS) che-
garam a 66,8% para a contribuigdio da trafego rodoviario.
Para a Espanha, Borge et al. (2008) chegaram a 18,1% de
PM 10 e 22,1% de PM2 5 para a contribuigdo do trans-
porte rodoviario. Zheng et al. (2009), na regido do Pearl!
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River Delta, China chegaram a 21,7% e 35,5% do total de
PM_10 e PM2_5 para as fontes moveis. Kanakidou ef al.
(2011) estudando emissdes em transportes rodoviarios che-

Tabela 9 - Comparagdo dos valores de concentragao (ug/m3) média
medidos e simulados com o Inventario do IEMA usando o modelo foto-
quimico CMAQ_v4.6, durante o periodo.

Estagdes Medidos Simulados Diferenga Dif. Percentual
(%)
Laranjeiras 43 39,68 -3,32 -7,72
Carapina 20 41,26 21,60 108,00
Jardim Camburi 27,2 43,06 15,86 58,30
Enseada 28 64,91 36,91 131,82
Vitéria_Centro 23,7 29,72 6,02 53,50
Vila Velha Ibes 31 38,44 7,44 254
Vila Velha_Centro 22 39,80 17,8 80,90
CEASA 54 22,49 -31,51 -58,35

Loriato et al.

garam as percentagens de 13,3%, 17,4% e 35,9% do total
das emissdes de PM 10 para as cidades de Atenas (Grécia),
Istambul (Turquia) e Cairo (Egito). Amato et al. (2009),
analisando as emissdes somente em vias na cidade de Bar-
celona, Espanha, quantificaram a contribuicdo da ressus-
pensdo nas concentragdes de PM_10 e PM2 5. O estudo
revela que a ressuspensdo foi responsavel por 17% da
concentragdo de PM_10 ¢ de 8% de PM2 5 na Regido
Metropolitana de Barcelona (RMB) e que o trafego nas vias
corresponde 46% da concentragdo de PM_10 e de 50% de
PM2 5. A RMB tinha a concentragio de veiculos por km?
de 6100, em 2006. Este valor ¢ superior as principais
cidades da Europa. Além disso, a composi¢do da massa de
ressuspensao foi redistribuida em diversas fontes e ndo
somente a derivada de veiculos. De acordo com Andrade et
al. (2012), o inventario oficial de emissdes da CETESB
(Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Am-
biental do estado de Sao Paulo) para Sdo Paulo SP, Brasil,
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Figura 9 - Concentragdo de PM_10 na RGV, no periodo de 20/07/2012 a 31/07/2012, usando os dados do inventario do IEMA 2011.
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apresenta que, em 2007, a queima de combustiveis foi
responsavel por mais de 90% de todas as emissdes de gases
e 40% da concentragao total de PM_10 na RMSP (Regido
Metropolitana de Sdo Paulo) foi atribuida a emissdo pri-
maria da queima de combustiveis (por veiculos) e 25% atri-
buida a aerossois secundarios (CETESB_2009). Usando
modelos receptores, para identificar as fontes distintas re-
lacionadas com fragdes de PM2 5 e correlaciona-las com a
taxa de mortalidade infantil, este artigo identifica como
principais fatores de contribui¢do como sendo de emissoes
de solo e de material incrustado, emissdes veiculares, quei-
ma de biomassa e queima de combustiveis em industrias
(SO,). A magnitude da contribuicdo de PM2 5 feita por
emissdes veiculares foi identificada para as cidades de Sao
Paulo (40%), Rio de Janeiro (50%), Belo Horizonte (17%)
e Recife (37%).

3.2. Fator de Emissao (FE)

Bukowiecki et al. (2010) estudaram o trafego de
veiculos na cidade Zurique na Suica, analisando os fatores
de emissdo de vias interurbanas e urbanas (street canyon),
em mg. km™ .veiculo™. Os resultados mostraram um gran-
de impacto induzido por veiculos, na ressuspensao de par-
ticulas nas estradas. Em relagdo as vias urbanas, para a
emissdo de PM_10 (LDV (light duty vehicles): 24 + 8 mg.
km™ . veiculo™, HDV (heavy duty vehicles): 498 + 86 mg.
km™ . veiculo™) foi assinalada a percentagem de 21% para a
frenagem de veiculos, 38% devido a ressuspensdo e 41%
decorrente de exaustdo veicular. Nas vias interurbanas
(LDV: 50 + 13 mg. km™ . veiculo™', HDV: 288 + 72 mg.
km™ . veiculo™), as respectivas contribuicdes foram de 3%
para a frenagem, 56% para ressuspensdo ¢ 41% para a
exaustdo. Nao houve indicagdo de contribuig¢do relevante
para desgaste de pneus ou para a abrasdo de pavimentos
danificados. Para a frota de veiculos, incluindo veiculos
leves ¢ pesados, os valores encontrados foram de 7le
86 mg. km™ . veiculo” de PM_10, em vias urbanas (street
canyon) e auto-estradas (free way), respectivamente. O per-
centual de HDV nas vias urbanas foi de 9,99% e nas vias
interurbanas de 15,2%. Segundo Amato et al. (2013), vias
urbanas tipicas apresentam fatores de emissdo de PM 10
dentro da faixa de 77 a 480 mg. km™ . veiculo” sendo a
média de 196 mg. km™ . veiculo™. Cada valor foi concebido
como relacionado com a média de veiculos que circula em
cada local. Separando por cidade pesquisada, os autores
encontraram 158 + 90 mg. km™ . veiculo” em Cérdoba-
Espanha, 180 + 113 mg. km™ . veiculo”" em Malaga-Es-
panha, 189 +27 mg. km™ . veiculo™ em Sevilha-Espanha e
347 + 144 mg. km" . veiculo! em Granada- Espanha.
Chen et al. (2013) no tinel de Fu Gui-shan da cidade de
Nanjing, China, estudaram os FE no verao e no inverno de
2010. Os valores encontrados foram 687 mg/km.veiculo no
verdo, variando de 512 a 839 mg/km.veiculo e
714 mg/km.veiculo no inverno, variando de 483 a

1021 mg/km.veiculo. O valor de FE, em relagdo a PM_10,
estimado para os veiculos a gasolina foi de
513 mg/km.veiculo enquanto para os veiculos a diesel foi
de 914 mg/km.veiculo. Abu-Allaban et al. (2003b), para
diversas rodovias dos EUA encontraram FEs, para a res-
suspensdo variando de 41 a 780 mg/km.veiculo para vei-
culos leves e de 230 a 7800 mg/km.veiculo para veiculos a
diesel pesados. Venkatram et al. (1999), na regido de Los
Angeles EUA, os FE, variaram entre 200 para freeways até
3000 mg/km.veiculo para vias urbanas. Sanchez - Ccoyllo
et al. (2009) estudaram em dois tuneis de Sao Paulo os
fatores de emissao e encontraram os valores de 16, 197, 127
e 92 mg.km™ para CE (Carbono Elementar), PMC (par-
ticulas com didmetro entre 2,5 ¢ 10 um), PM_10,e PM2 5,
respectivamente. Os valores de emissdes de PM_10 das
vias (74,63%) da RGV e em particular a ressuspensao
(69,26,%) parecem superestimados. Amato et al. (2009)
consideram que as emissdes de particulas em rodovias
podem ser uma das principais causas das discrepancias en-
tre as concentragdes de PM modelados ¢ medidos. Mo-
deladores sofrem com a falta de estudos experimentais
necessarios para a estimativa de Fatores de Emissao (FE),
que sdo o ponto de partida para os modelos de dispersao.
Thorpe et al. (2007) afirmam que as particulas depositadas
em vias, as quais servem como origem para as emissdes por
ressuspensao, contém uma mistura de materiais deposi-
tados provenientes de varias fontes, incluindo trafego nas
vias e outras fontes distantes. Segundo Abu-Allaban et al.
(2003), os baixos fatores de emissao no caso de estudos de
tineis podem ser atribuidos ao fato de que nestas expe-
riéncias tanto a ressuspensdo como a frenagem sdo mi-
nimas. Pant ef al. (2013) em revisdo sobre emissdes em
trafego de rodovias citam que a maioria das pesquisas bem
como as politicas regulatdrias nas ultimas décadas foram
largamente focadas nas emissdes ligadas as exaustdes vei-
culares. As melhorias tecnoldgicas associadas a coergao le-
gal resultaram no declinio percentual das emissoes de e-
xaustao veiculares na contribuicao total da concentragao de
PM no ambiente. Como resultado a contribuicdo de emis-
soes de ndo exaustao em rodovias estd se tornando cada vez
mais importante, embora informacdes detalhadas ainda se-
jam escassas (Amato ef al., 2012) e ¢ estimado que breve
90% das emissdes derivadas de trafego em rodovias seja
derivada de emissdes de ndo exaustdo (Rexeis e Hausberg,
2009). Estas emissdes incluem particulas geradas por fre-
nagem e desgaste de pneus, abrasdo nas superficies das
rodovias, desgaste e abrasdo de outros componentes vei-
culares como a embreagem e a ressuspensao de particulas
nas superficies das rodovias.

Em virtude disto procedeu-se um estudo da ressus-
pensdo em vias na RGV, uma vez que nao foi dado acesso
aos fatores de emissdo utilizados no inventario oficial do
IEMA_ES, divulgado em 2011. Optou-se por utilizar os
fatores de emissdo médios de PM 10 encontrados por
Abu-Allaban et al. (2003), que foram de 2247 para HDV ¢
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224 para LDV tomando como base diversas rodovias nos
EUA. Nas emissoes de PM2 5 usou-se a orientagdo da
USEPA no capitulo “Emission Factor Documentation for
AP-42, Section 13.2.1, Paved Roads, item 4.2.1.19”, a qual
sugere a percentagem de 25% no fator de emissdo de
PM2 5 em relagdo ao de PM_10.

3.3. Média de quilometragem anual

Martins et al. (2006) estimaram que aos veiculos
leves deslocavam-se, em média, 36,7 km por dia e que os
veiculos pesados trafegavam, em média, 167 km por dia na
cidade de Sao Paulo. Considerando um percentual de 11%,
de acordo com o relatério do IEMA 2011, de veiculos
pesados na composigdo da frota, implica que um veiculo
roda por ano 18625 km por ano. Estes valores se apro-
ximam da média dos EUA de 21680 km/ano (FHWA)
consultado em 15/01/2013. A revista Mercado automo-
tivo 198 atribui a quilometragem anual de veiculos leves
um valor aproximado de 22500 km ¢ para veiculos pesados
78000 km, no Brasil. Com estes valores e 11% de veiculos
pesados chega-se ao valor de 28600 km/ano. O Ministério
do Meio Ambiente (2011) do Brasil divulgou uma tabela
com a quilometragem média dos veiculos que circulam no
pais por tipo de combustivel, modelo e ano de fabricagdo do
veiculo. Se consideramos a idade da frota da RGV de
quatro anos como representativa, chega-se a quilometra-
gem média por veiculo ao valor de 21025 km/veiculo.ano.
A média desses valores corresponde a 22480 km/veicu-
lo.ano e serd considerado como base para o calculo das
emissoes veiculares no estado. O DENATRAN (Depar-
tamento Nacional de transito) fornece uma frota de vei-
culos para a RGV de 635000, incluindo motocicletas em
julho de 2012 (DENATRAN) consultado em 11/02/2013.
Admitindo trés motocicletas como equivalente a um vei-
culo leve, tem-se a frota média da RGV igual a 557000
veiculos a época. Usando a Eq. (1):

ERessuspensZo = (FE)X (NVRGV )X (QA) (1)
=11412,55 ton /ano

Ressuspensao_PM_10

=2853,13 ton / ano

Ressuspensao_PM2_5

onde NVygy = Numero de Veiculos da RGV, QA = Qui-
lometragem Anual por Veiculo, Eressuspensio pm_10 = Emis-
sdo anual de PM_10 na RGV devido a ressuspenssdo em
vias em vias de trafego e Egegsuspensio pm2 s = Emissdo anual
de PM2 5 na RGV devido a ressuspenssdo em vias de
trafego.

A Tabela 10 apresenta um cenario melhor para as
concentragdes de PM_10, pois em cinco células ha dis-
crepancia entre os valores monitorados nas estagdes e 0s
valores simulados pelo WRF/SMOKE/CMAQ menores do
que 20%. A Fig. 10 retrata a emissdo média de PM_10 na
RGV, no nivel do solo do conjunto de fontes pontuais,
biogénicas e areas no periodo de 20/07/2012 a 31/07/2012,
com os novos valores de ressuspensao.
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Tabela 10 - Comparago dos valores de concentracio (ug/m*) medidos e
simulados com o Inventario do IEMA, com novos valores para a ressus-
pensao, usando o modelo fotoquimico CMAQ_v4.6.

Estagdes Medidos Simulados Diferenga Dif. Percentual
(%)

Laranjeiras 43 20,75 22,25 51,74

Carapina 20 22,39 -2,39 -11,95

Jardim Camburi 27,2 24,12 2,78 10,22

Enseada 28 29,42 -1,42 -5,07

Vitoéria_Centro 23,7 21,84 1,86 7,8

Vila Velha_Ibes 31 30,95 0,05 0,16

Vila Velha Centro 22 25,54 -3,54 -16,09

CEASA 54 21,02 32,98 61,10

A Fig. 11 mostra que, em apenas células localizadas
na regido industrial, ocorrem valores de concentragdo mé-
dia de PM_10 no periodo excedendo o valor de 50 ug/m’,
que em média anual, ¢ o padraio CONAMA 03/90 (Con-
selho Nacional do Meio Ambiente).

4. Conclusoes

Os erros em modelos de qualidade do ar provém de
uma série de fatores como a variedade espacial das con-
centragdes dos poluentes, do inventario de emissdes, de da-
dos meteorologicos, de parametros do mecanismo quimico
e de rotinas numéricas (Park ef al., 2006). Neste trabalho
também foram encontradas varias incertezas associadas ao
inventario de emissdes local, o que ndo ¢ demérito, ao
contrario foi uma evolugdo, possibilitando desenvolvimen-
to de trabalhos académicos e um incentivo para que outras
regides do pais trabalhem na disponibilizagdo e aperfei-
¢oamento de inventarios de emissdes e da especia¢do qui-
mica dos poluentes. A maioria das analises de emissdes em
rodovias foram feitas na Europa ¢ nos EUA, havendo um
lacuna de informagdes nas emissdes devido ao trafego em
regides densamente povoadas como a Africa, Asia e Amé-
rica do Sul, permitindo um campo em aberto de futuras
pesquisas, Pant ef al. (2013). Este artigo realizou a adap-
ta¢do e validac¢do do inventario de fontes de emissdes da
RGV para o SMOKE. Duas estagdes de monitoramento
apresentaram resultados bastante diferentes dos modelados
e isto pode ser justificado pela utilizagdo de um tUnico
percentual de veiculos pesados para toda a RGV, além da
utilizagdo de FE; médios. Ressalte-se que a estagdo de
Laranjeiras situa-se numa regido industrial (CIVIT - Centro
Industrial de Vitéria) e merece um estudo mais aprofun-
dado, uma vez que em regides industriais os fatores de
emissdes médios sdo maiores, devido a presenga mais in-
tensa de caminhdes pesados. Quanto a estagdo de mo-
nitoramento de Cariacica, ja era esperado esta defasagem
uma vez que a mesma localiza-se dentro de uma central de
abastecimento de hortifruti, com fluxo intenso de cami-
nhoes ao seu redor, além de, na época haver uma obra de
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Figura 10 - Emissao Média de PM_10 na RGV no nivel do solo do conjunto de fontes pontuais, biogénicas e areas no periodo de 20/07/2012a31/07/2012

com novos valores de ressuspensdo, usando o SMOKE v4.7.

construgdo civil de grande porte nas proximidades. Assim a
aderéncia do inventario de emissdes da RGV com a mo-
delagem fotoquimica, usado neste trabalho, apresenta me-
lhores resultados do que no formato original do IEMA.
Como sugestao de novas pesquisas sugere-se, levantamen-
to do fluxo de veiculos nas principais vias, pois pode haver
grande defasagem do percentual de veiculos pesados em
relagdo ao percentual de 11% usado aqui. Outro campo de
pesquisa, em aberto, seria o levantamento experimental de
fatores de emissdo de ressuspensdo, pois as emissoes de
particulas em rodovias podem ser uma das principais cau-
sas das discrepancias entre as concentragdes de PM mo-
delados e medidos, Amato et al. (2009). A RGV, ndo ¢ uma
das mais populosas do Brasil, mas ¢ a unica que dis-
ponibiliza o inventario de emissdes para pesquisas ¢ sua
adaptagdo para modelagem numérica. O proximo inven-
tario de emissdes do IEMA_ES poderia englobar todo o

estado do Espirito Santo (ES_Br), pois sao esperados gran-
des investimentos, nos proximos anos, nas areas de
mineracdo, portudria, petroleo, refinaria e metal-mecanica,
principalmente ao longo de sua costa com o oceano Atlan-
tico. Uma vez disponibilizado o Inventario de Emissoes
para o estado do ES, a simula¢do, em modelos fotoqui-
micos, dos impactos desses empreendimentos seria pouco
honeroso e evitariam investimentos de grande porte, no fu-
turo, para mitigar efeitos de polui¢ao nao analisados quan-
do do licenciamento ambiental. Espera-se que outras re-
gides (Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, etc)
capitaneadas pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), dispo-
nibilizem e aperfeigoem seus inventarios de emissdes para
que a academia possa colaborar com pesquisas que per-
mitam o aprofundamento da discussdo de uma legislagido
atual para o efetivo controle e a coer¢do dos niveis de po-
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Figura 11 - Concentra¢do de PM_10 na RGV no periodo de 20/07/2012 a 31/07/2012 utilizando os dados do inventario do IEMA 2011, com novos

valores para a ressuspensdo, usando o modelo fotoquimico CMAQ_v4.6.

luigdo para um crescimento sustentdvel do pais, preser-
vando assim a saide e a qualidade de vida da populagio da
geragdo atual e das geracdes futuras.
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