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RESUMO

A poluigdo nos grandes centros urbanos de todo o mundo tem sido muito investigada nos ultimos anos devido
as suas altas concentragdes. O surgimento das metropoles com alta densidade demografica e intensa
industrializacdo torna a qualidade do ar cada vez mais precdria nestas regides. O inventario de emissdes dos
principais poluentes, suas fontes e como eles se dispersam na atmosfera foram os objetivos deste trabalho. Os
poluentes estudados foram: monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOXx), material particulado
(MP) e hidrocarbonetos totais ndo metano (HCNM), tanto para fontes fixas (industriais) quanto para fontes
moveis (veiculares). As emissdes veiculares foram estimadas pelo inventario através da metodologia top-down
e as emissdes industriais foram obtidas a partir do Relatério Anual de Qualidade do Ar realizado pela
CETESB (2007). A partir dos resultados do inventario de emissdes foi possivel realizar o estudo de dispersao
dos poluentes estudados na regido de interesse utilizando o modelo Industrial Source Complex (ISC3),
desenvolvido pelo U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA), com interface da Lakes Environmental
(ISC-Aermod View). Os resultados obtidos por meio do estudo de dispersdo fornecem dados sobre maximas
concentragdes dos poluentes alcangadas no periodo, os locais de maior impacto das emissdes e a diregdo
predominante de dispersdo da pluma. Para todos os poluentes estudados, os valores preditos pelo modelo sdo
muito superiores aos Padroes de Qualidade do Ar (Resolucdo n° 3, CONAMA), exceto para HCNM, que ndo ¢
regulamentado. Além disso, a dispersdo mostra que a pluma se concentra basicamente sobre a regido urbana
de Campinas, ou seja, a principal contribuicdo para a degradacdo da qualidade do ar na regido ¢ das emissdes
veiculares, sendo 97,9 % das emissoes de CO, 74,8 % das emissoes de hidrocarbonetos totais ¢ 85,1 % de
oxidos de nitrogénio, exceto para material particulado, que corresponde a 47,2 % das emissdes, pois existem
importante contribuigdes industriais.

PALAVRAS-CHAVE: inventario de emissdes, estudo de dispersdo, emissdes veiculares, emissdes
industriais, qualidade do ar.

INTRODUCAO

Atualmente a polui¢do do ar ¢ um assunto que tem ganhado cada vez mais destaque tanto na comunidade
cientifica quanto na populacdo em geral. Sob o aspecto do surgimento de grandes metropoles englobando
areas altamente urbanizadas e industrializadas, a qualidade do ar deve ser monitorada levando em
consideracdo as concentragdes dos poluentes na atmosfera, suas respectivas fontes e a forma de sua dispersao.

A Regido Metropolitana de Campinas (RMC) é composta atualmente por 19 municipios, sendo Campinas a
sede da regido, correspondendo a aproximadamente 40% da populacdo da mesma. Possui uma localizagdo
privilegiada, préxima ao maior centro consumidor do pais, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e ao
litoral. A malha rodovidria que passa pela regido é complexa e faz ligacdo com outras importantes regioes,
como a regido de Sorocaba, do sul de Minas e do Rio de Janeiro, além de Sao Paulo. E de se destacar também
a grande quantidade de importantes industrias localizadas na regido ¢ o maior acroporto de cargas do pais
(Viracopos). Atualmente considera-se que as Regides Metropolitanas de Campinas e¢ de Sdo Paulo ja estdo
praticamente unidas pelo grande crescimento das cidades localizadas entre as duas sedes. Desta forma, o
estudo da regido torna-se de grande importancia, principalmente para a preservagdo da qualidade de ambiental.
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Os poluentes atmosféricos sdo aquelas substancias que devido a sua concentragdo na atmosfera tornam-se
nocivos a fauna, a flora, aos materiais e aos seres humanos. Hoje em dia, os principais poluentes atmosféricos
sdo0 aqueles emitidos por queima de combustiveis fosseis ou decorrentes destes, como:

e  Monoxido de Carbono (CO) — é um gas incolor, insipido ¢ inodoro, produto da combustio incompleta de
combustiveis fosseis. Provoca asfixia sistémica ¢ sua intoxicagdo estd relacionada a danos no sistema
nervoso central (CETESB, 2007).

e Oxidos de Nitrogénio (NOx) — é um gas marrom avermelhado, com odor forte e irritante. Pode levar a
formacao de acido nitrico, nitratos (o qual contribui para o aumento das particulas inaldveis na atmosfera) e
compostos organicos toxicos. E formado em processos térmicos de combustio, processos industriais,
usinas térmicas que utilizam Oleo ou gés e incineradores. Pode levar a formacdo de chuva acida
provocando danos a vegetagdo e a colheita (CETESB, 2007).

o Particulas Totais em Suspensdo — sdo particulas de material sélido ou liquido que ficam suspensos no ar,
na forma de poeira, neblina, acrossol, fumaca, fuligem, etc. Sdo consideradas todas as particulas menores
que 100um. Sao originadas em processos industriais, veiculos motorizados (exaustdo), re-suspensido de
poeira de vias publicas e queima de biomassa. Também existem fontes naturais, como: polen, aerossol,
marinho e solo. Causam danos a vegetagao, deterioracdo da visibilidade e contaminagdo do solo (CETESB,
2007). Neste trabalho sob a denominagao de Material Particulado (MP).

e Hidrocarbonetos ndo-Metano (HCNM) — sdo todos os hidrocarbonetos exceto o metano. Entendem-se por
hidrocarbonetos os compostos organicos volateis (COV), que sdo os compostos organicos encontrados na
atmosfera, excluindo-se o carbono elementar, o monoxido e o diéxido de carbono (HAN, 2006).

Para um estudo mais aprofundado das emissdes do local de estudo pode-se utilizar o inventario de emissdes
como ferramenta. Além das emissdes em si, fornece importantes dados para o estudo de tendéncias anuais na
verificagdo do aumento ou reducgdo de determinados poluentes na atmosfera. Também possibilita outros usos,
como para a avaliagdo do progresso de metas de redug¢do de emissdes e como um importante instrumento de
avaliagdo estratégica de monitoramento e controle da qualidade do ar. Os dados de inventario também podem
ser utilizados como dados de entrada para modelos matematicos de dispersdo de poluentes, permitem
identificar as principais fontes de emissodes, os principais poluentes emitidos ¢ permite estabelecer estratégias
de monitoramento, controle e redu¢do de perdas. Adicionado aos dados de inventario, dados de relevo e
meteorologicos, os modelos podem calcular curvas de isoconcentragdo dos poluentes na regido de estudo,
podendo identificar as regides de maior impacto da qualidade do ar.

Com isto, ¢ possivel comparar os dados obtidos com os Padrdes de Qualidade do Ar da Resolucdo n° 3 de
1990 do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) para avaliar conformidade com a legislagdo
vigente e fornecer diretrizes para a mitigagdo das emissdes industriais e veiculares, visando melhorar a
Qualidade do Ar.

PRIMEIRA ETAPA: INVENTARIO DE EMISSOES — METODOLOGIA E RESULTADOS

O inventario de emissdes apresentado neste trabalho estd baseado nos fatores de emissdes médios para
veiculos novos utilizados pela CETESB em seus inventarios, que constam nos seus relatorios anuais de
qualidade do ar. No entanto, neste trabalho também foram levados em considerag¢do além do perfil da frota
(distribuicdo por tipo de veiculo), a distribuigdo da idade da frota, o fator de deterioragdo (aumento das
emissdes) em func¢do da idade do veiculo e a variacao das distdncias médias percorridas em funcio da idade do
veiculo.

INVENTARIO DE EMISSOES VEICULARES

Distribuicao da Idade da Frota de Campinas

A distribui¢do de idade da frota é um conjunto de informagdes de extrema importancia tendo em vista que os
veiculos mais novos apresentam quilometragem média anual maior do que os carros mais velhos. Por outro
lado, os veiculos mais velhos tém emissdes maiores de poluentes para a atmosfera em fun¢do da deterioragdo
dos sistemas de controle de emissdes, da falta de manutengdo e da perda de eficiéncia devido ao desgaste.

Nao ha informagdes estatisticas disponiveis sobre o perfil da frota da Regido Metropolitana de Campinas,
como distribuicdo de idade, quilometragem média percorrida entre outras, de forma que foram utilizados
dados de um estudo realizado em Sdo Paulo pelo International Sustainable Systems Research Center (ISSRC)
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empregando o software IVE — International Vehicle Emissions (ISSRC, 2008), considerando que a
distribui¢do da idade da frota de Campinas ¢ similar & da RMSP e a quilometragem média percorrida para cada
veiculo em fun¢@o da idade é a mesma nas duas regides.

Para a RMSP foram utilizados dados do Detran — SP da distribui¢do da idade da frota (DETRAN, 2008) para a
capital e assumindo que a cidade de Campinas tem distribuicao da idade da frota semelhante & da RMSP e
com uma frota de 598.524 veiculos em 2006 (Fonte: Prefeitura Municipal de Campinas), obteve-se o resultado
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicdo da Idade da Frota de Campinas — Ano Base: 2007.

Ano % n° veiculos
<1980 10,26 61.387
1980 1,68 10.071
1981 1,23 7.339
1982 1,51 9.058
1983 1,74 10.402
1984 1,58 9.444
1985 1,82 10.909
1986 2,17 12.972
1987 1,58 9.430
1988 1,91 11.449
1989 2,04 12.180
1990 1,87 11.166
1991 2,04 12.186
1992 1,90 11.379
1993 2,85 17.038
1994 3,59 21.476
1995 4,59 27.465
1996 4,41 26.408
1997 5,38 32.229
1998 4,15 24.812
1999 3,27 19.594
2000 4,18 25.015
2001 423 25.344
2002 3,94 23.598
2003 3,74 22.382
2004 4,48 26.832
2005 5,09 30.449
2006 5,78 34.619
2007 7,00 41.893

TOTAL 100,00 598.524

A partir da distribui¢do etaria da frota considerada para Campinas foi aplicada a distribui¢@o de acordo com os
tipos de veiculos. Foram consideradas trés categorias, a saber: veiculos leves (movidos a alcool e gasolina);
veiculos pesados (movidos a diesel) e motocicletas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicio segundo tipo de veiculo.

Combustivel Quantidade %
Leves (Gasolina + Alcool) 424.550 70,93
Pesados (Diesel) 96.079 16,05
Motos 77.895 13,01
TOTAL 598.524 100,00

Fonte: Prefeitura Municipal de Campinas, 2007.

A porcentagem apresentada na Tabela 2 correspondente ao tipo de veiculo foi aplicada ao nimero de veiculos
de acordo com a distribuicdo etaria apresentada na Tabela 1 e foram obtidos os resultados conforme
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Niimero de veiculos de acordo com o tipo e a distribuicfo etaria.

Ano Veiculos Leves Veiculos Pesados Motos
pré-1980 43.543 9.854 7.989
1.980 7.144 1.617 1.311
1.981 5.206 1.178 955
1.982 6.425 1.454 1.179
1.983 7.378 1.670 1.354
1.984 6.699 1.516 1.229
1.985 7.738 1.751 1.420
1.986 9.201 2.082 1.688
1.987 6.689 1.514 1.227
1.988 8.121 1.838 1.490
1.989 8.640 1.955 1.585
1.990 7.920 1.792 1.453
1.991 8.644 1.956 1.586
1.992 8.071 1.827 1.481
1.993 12.086 2.735 2.217
1.994 15.233 3.447 2.795
1.995 19.482 4.409 3.574
1.996 18.732 4.239 3.437
1.997 22.861 5.174 4.194
1.998 17.600 3.983 3.229
1.999 13.899 3.145 2.550
2.000 17.744 4.016 3.256
2.001 17.977 4.068 3.298
2.002 16.739 3.788 3.071
2.003 15.876 3.593 2913
2.004 19.033 4.307 3.492
2.005 21.599 4.888 3.963
2.006 24.556 5.557 4.506
2.007 29.716 6.725 5.452
TOTAL 424.550 96.079 77.895

Assim, foram calculadas diferentes taxas de emissdo para veiculos leves, pesados e motos da RMC, como
descrito a seguir.

Taxas de Emissdo
Para calcular a taxa de emissdo é necessario ter os fatores de emissdo dos poluentes. A CETESB fornece os

fatores de emissdo somente para veiculos novos. Este fator pode ser corrigido utilizando-se o Fator de
Deterioragdo (Murgel, 1987), de acordo com as seguintes equagoes:

FE = FE(veiculos _novos)x FD Equagdo (1)
FD,, = 56,34+ 2,55xY

56,34 Equacdo (2)
FD,. = 4.43+025xY

4,43 Equacdo (3)
v - quilometragem _acumulada _pelo _veiculo

1,61x10.000 Equacio (4)

sendo:

FE = fator de emissio;

FD = fator de deterioracao;

FDco = fator de deterioragdo do CO;
FDy = fator de deterioragdo do HC;

Y = fator da quilometragem acumulada.
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Uma consideracdo utilizada para o calculo do Y foi que o veiculo novo (referente ao ano base) percorreu uma
quilometragem média anual fixa (20.000 km para veiculos leves, 12.000 km para motos ¢ 80.000 km para
veiculos pesados) e para os veiculos dos anos anteriores foi considerada uma redugo da quilometragem média
percorrida de 2% a cada ano. Outra consideragdo foi utilizar o Fator de Deterioragdo para Monoxido de
Carbono também para Material Particulado. O Fator de Deterioracdo para NO, € utilizado igual a 1, pois ele é
originado pelo proprio processo de combustdo e ndo depende da degradagdo do veiculo.

Além disso, para veiculos pesados, os fatores de emissdo da CETESB sdo dados em g/kWh, ou seja, gramas

emitidos do poluente por kWh fornecido pelo combustivel. Para converter para g/ano, foram feitas as

seguintes consideracdes:

(1) segundo a CETESB (2007), a maior parte dos veiculos pesados (movidos a diesel) é composta por
caminhdes de carga;

(i)  segundo Silveira et al. (2004), os caminhdes possuem um consumo especifico de combustivel igual a
193 g/kWh e a massa especifica do diesel brasileiro é aproximadamente 850 g/L;

(i)  segundo Bartholomeu (2006), veiculos pesados como caminhdes possuem um consumo de combustivel
de 0,299 L/km.

Assim, utilizando a Equagdo 5 foi possivel converter o fator de emissdo da CETESB, em g/kWh, para g/ano
para veiculos pesados.
FE(g/km) = FE(g/kWh)x consumo(L/km)x massa _especifica(g/L)

consumo _ especifico(g /kwh)

Equacdo (5)

Desta forma, utilizando a quilometragem média anual percorrida e calculando o fator de deterioracdo foram
calculados os fatores de emissao de acordo com a idade da frota, como mostrado para veiculos leves na Tabela
4.
Tabela 4 — Fatores Médios de Emissdo Corrigidos para Veiculos Leves - Campinas.
Ano Fator médio de Emissao (g/km)
CO HC NOx MP
<1980 69,324 6,363 1,200 0,08
1980 42,365 4,062 1,400 0,08
1981 42,365 4,062 1,400 0,08
1982 42,365 4,062 1,400 0,08
1983 42,365 4,062 1,400 0,08
1984 35946 3,249 1,600 0,08
1985 35946 3,249 1,600 0,08
1986 28,243 2,708 1,900 0,08
1987 28,243 2,708 1,900 0,08
1988 23,750 2,302 1,800 0,08
1989 19,514 2,166 1,600 0,08
1990 17,074 1,895 1,400 0,08
1991 14,764 1,760 1,300 0,08
1992 7,959 0,812 0,600 0,08
1993 8,088 0,812 0,800 0,08
1994 7,703 0,812 0,700 0,08
1995 6,034 0,812 0,600 0,08
1996 4,878 0,542 0,500 0,08
1997 1,536 0,270 0,300 0,08
1998 0,997 0,186 0,230 0,08
1999 0,918 0,182 0,230 0,08
2000 0,889 0,165 0,210 0,08
2001 0,573 0,136 0,140 0,08
2002 0,560 0,133 0,140 0,08
2003 0,546 0,129 0,140 0,08
2004 0,531 0,125 0,140 0,08
2005 0,515 0,120 0,140 0,08
2006 0,498 0,115 0,140 0,08
2007 0,480 0,110 0,140 0,08

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Para cada classificagdo etaria, multiplicando a quilometragem média anual pelo nimero de veiculos daquela
idade obtém-se a taxa de emissdo, em g/ano, para cada idade e a soma destes valores fornece a taxa de emissdo
para cada poluente, como mostrado para a taxa de emissdo de CO para veiculos leves na Tabela 5.

Tabela 5 — Emissdo Global de CO para Veiculos Leves em Campinas.

Ano km rodada/ano/veiculo  n°de veiculos = Taxa de emissdo (g/ano)
<1980 11.359,52 61.387 836.788.315,61
1980 11.591,35 10.071 163.431.626,14
1981 11.827,91 7.339 121.523.985,62
1982 12.069,29 9.058 153.050.389,23
1983 12.315,61 10.402 179.345.556,93
1984 12.566,95 9.444 189.887.597,63
1985 12.823,41 10.909 223.818.045,87
1986 13.085,12 12.972 322.496.510,46
1987 13.352,16 9.430 239.220.141,62
1988 13.624,65 11.449 280.776.373,61
1989 13.902,71 12.180 270.935.488,84
1990 14.186,44 11.166 221.763.425,71
1991 14.475,95 12.186 229.318.885,95
1992 14.771,38 11.379 100.845.708,16
1993 15.072,84 17.038 205.452.482,15
1994 15.380,45 21.476 231.215.554,67
1995 15.694,33 27.465 258.626.374,89
1996 16.014,63 26.408 211.456.969,33
1997 16.341,46 32.229 158.002.289,30
1998 16.674,96 24.812 95.161.633,55
1999 17.015,26 19.594 76.681.465,21
2000 17.362,51 25.015 91.207.548,74
2001 17.716,85 25.344 62.862.491,44
2002 18.078,42 23.598 59.725.460,41
2003 18.447,36 22.382 57.804.976,03
2004 18.823,84 26.832 70.711.973,77
2005 19.208,00 30.449 81.882.063,83
2006 19.600,00 34.619 94.995.508,10
2007 20.000,00 41.893 117.299.206,08
TOTAL 598.524 111.552.318.807,20

Assim, foi feito para veiculos leves, motos ¢ veiculos pesados para cada poluente. A Tabela 6 mostra um
resumo dos resultados obtidos para as taxas de emissdes de CO, HC, NOx e MP para Veiculos Leves, Pesados
¢ Motos da cidade de Campinas.

Tabela 6 — Resultados das Taxas de Emissdo calculadas para Campinas.
Tipo de Veiculo CO (t/ano) HC (t/ano) NOx (t/ano) MP (t/ano)

Veiculos Leves 78.805,10 7.923,78 3.719,73 650,01
Veiculos Pesados ~ 38.742,31 11.088,06 56.612,58 44,72
Motos 10.030,70 2.405,12 224,07 3.159,76
TOTAL 127.578,11  21.416,96 60.556,38 3.854,50

Tabela 7 — Comparacio dos Resultados Obtidos com os Dados da CETESB.
CO (t/ano) HC (t/ano) NOx (t/ano)  MP (t/ano)
Este trabalho 127.578,11 21.416,96 60.556,38 3.854,50
CETESB 290.780,00  36.680,00 64.050,00 3.800,00
Fonte: CETESB, 2007.

Pode-se observar pela Tabela 7 uma boa aproximacgao dos resultados obtidos neste trabalho para os dados da
CETESB, exceto para o CO, que forneceu a maior diferenca. No entanto, isto pode ser explicado pelo fato de
os calculos da CETESB considerarem a quilometragem percorrida igual para toda a distribuicdo etaria da frota
e também o fato de ndo considerarem o fator de deterioragao.
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Com a quilometragem total das principais vias de Campinas, as emissdes totais calculadas serdo
uniformemente distribuidas pelos trechos considerados, ou seja, a emissdo nos principais trechos sera
considerada uniforme.

INVENTARIO DE EMISSOES INDUSTRIAIS

O inventario de emissdes industriais foi obtido do Relatorio Anual de Qualidade do Ar da CETESB (2007) e
foram consideradas as principais fontes industriais dos municipios de Campinas, Paulinia, Valinhos, Vinhedo,
Sumaré, Hortolandia, Americana, Jaguariuna e Itatiba.

A Tabela 8 mostra os dados referentes ao inventario de emissoes de fontes fixas da regido de estudo, sua
localizacdo ¢ as suas respectivas taxas de emissoes.

Tabela 8 — Emissoes Industriais da RMC (CETESB, 2007).

COORDENADAS UTM EMISSOES
EMPRESA MUNICIPIO v CcO HC NOx MP
@9 (g (g ()
Antibioticos do Brasil Cosmopolis 278.420,58 7.488.748,33 - 0,0127 0,8118 0,1459
Ajinomoto Limeira 255.688,84 7.504.223,27 0,8720 0,1459 3,6213 0,3456
Ashland Campinas  280.432,72 7.470.316,59 0,0095 0,0025 0,1037  0,0222
Bann Paulinia 282.228,12 7.481.723,42 0,1601 0,0263 0,6405 0,0625
Cargill Paulinia 281.404,50 7.477.038,91 0,0257 0,0048 0,3047  0,2692
Ceralit Campinas  280.666,92 7.470.497,08 0,0095 0,0545 0,6504  4,6864
Cia Brasileira de Bebidas ~ Jaguariina  293.797,82 7.487.064,78 0,2924 0,0419  1,0230 0,0999
Degussa Paulinia 280.292,39 7.483.052,82 0,9779 - 3,2204  0,8920
Invista Paulinia 279.943,13 7.481.970,42 0,0590 0,0101 0,2572  0,0251
Ester Cosmopolis  272.674,72 7.492.592,11 - - - 13,4450
Galvani Paulinia 281.898,37 7.477.639,65 - - 0,8577 1,4723
Goodyear do Brasil Americana  262.986,53 7.487.481,84 10,2822 10,0463 11,1289 0,1104
Hércules Paulinia 281.389,10 7.481.970,98 0,0057 0,0025 0,1078 0,1681
Honda Sumaré 274.633,67 7.473.886,92 0,6564 14111 1,3128  0,9228
Kraton Paulinia 281.043,60 7.483.303,01 0,1357 0,0231 0,7252  0,0904
Miracema Campinas  284.701,75 7.459.069,62 0,0111 0,0327 0,3215 1,2319
Orsa Paulinia 277.836,53 7.481.601,15 0,3415 0,0561 1,3664  0,1335
Pirelli Campinas  275.246,78 7.474.797,67 0,0203 0,0000 0,0840  0,0076
Rhodia Paulinia 283.447,40 7.481.700,42 0,3488 1,2335 49,1819 3,7418
Ripasa Limeira 260.754,52 7.486.542,52 - 0,1776 11,6914 56,6591
Syngenta Paulinia 279.027,82 7.482.554,27 10,0073 0,0000 0,0973 0,0168
Teka A““? 275.656,69 7.500.983,87 - 0,0190 0,9735 0,3012
Nogueira
Vicunha Americana  258.349,14 7.487.708,53 0,8352 10,0647 9,1974  0,1367
Villares Sumaré 269.444,72 7.474.664,58 1,7875 0,1846 6,9159  6,2151

SEGUNDA ETAPA: ESTUDO DE DISPERSAO — METODOLOGIA E RESULTADOS

O estudo de dispersdo atmosférica teve como objetivo estimar as concentragdes na area da RMC, permitindo
avaliar a direcdo predominante da pluma e as regides mais criticas em termos de polui¢ao do ar.

Sera empregado no estudo de dispersdo o modelo ISC3 — Industrial Source Complex do U.S. EPA, através de
uma interface da Lakes Environmental denominada de ISC-AERMOD View.

Os dados e parametros necessarios como entrada no modelo matematico serdo determinados e apresentados

nos itens a seguir.
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RECEPTORES

Para o presente estudo, foram selecionadas 2 grades receptoras: uma cartesiana uniforme abrangendo toda a

regido e outra polar uniforme somente sobre a area urbana
grades sdo apresentadas na Tabela 9.

da cidade de Campinas. As caracteristicas das

Tabela 9 — Caracteristicas das grades receptoras.

Grade receptora uniforme cartesiana

Localizacdo da origem (corner SW) 250.000  7.425.000

Numero de pontos (Px, Py) 81 81

Espagamento (Dx, Dy) (km) 1000 1000

Dimensdo total (km) 80.000 80.000
Grade receptora uniforme polar

Localizagdo da origem (centro) 288.000  7.465.680

Numero de anéis 25

Distancia (m) 250

Numero de diregdes radiais 36

Diregdo radial inicial 0°

Incremento radial (6) 10°

FONTES

Foram consideradas as fontes veiculares e as fontes fixas, de acordo com inventario realizado na primeira
etapa deste trabalho. Para as fontes fixas foram consideradas as localizagdes e as elevacdes de cada fonte e as
taxas de emissdes de acordo com a Tabela 8. A temperatura, velocidade e altura de chaminé foram
consideradas de forma genérica as tipicas como 600K, 20 m/s e 20 m, respectivamente.

Para as emissdes das fontes méveis foi considerada apenas a area urbana de Campinas. Com auxilio do
software Google Earth, foram identificadas as principais vias publicas da cidade e seus comprimentos foram
medidos utilizando a ferramenta “régua”, totalizando 285,11 km. Desta forma, as taxas de emissdo obtidas no
inventario foram igualmente distribuidas nas vias, que foram consideradas fontes linha.

A Figura 1 mostra a localizac¢do das fontes na grade receptora.

7430000 7440000 7450000 7480000 7470000 7480000 7490000 7500000

UCART1

280000

240000 250000 260000 270000

300000

Figura 1 — Localizacio das fontes industriais (pontos vermelhos) e linha (linhas azuis) e das grades
receptoras (linhas pretas).
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DADOS METEOROLOGICOS LOCAIS

Neste estudo, foram utilizados dados meteorologicos do més de julho do ano de 2004 da estagdo
meteorologica da Refinaria de Paulinia (REPLAN) instalada a 10 m de altura. Foram obtidos dados médios
horarios de velocidade e direcdo do vento, temperatura e desvio padrdo da direcdo do vento. A Tabela 10

mostra as caracteristicas da estagdo meteorologica da Replan.

Tabela 10 - Dados meteoroldgicos da Replan.
Dados meteoroldgicos da estagdo da Replan - Paulinia
Altura do anemometro 10 m
Parametros medidos e Velocidade do vento
e Direcdo do vento
e Temperatura
e Desvio padrio da diregdo

Localizagdo (coordenadas UTM) 7.484.928N, 282.928E
Origem dos dados meteoroldgicos

Ano meteorologico 2004 (8633 de 8784horas)

Origem Replan - Paulinia

Obs.: O valor entre parénteses representa o total de horas do banco de dados meteorologicos (365 dias = 8760
horas).
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Figura 2 — Rosa dos ventos (10m)- dados meteorolégicos do ano de 2004 da Estacao Meteorologica da
Replan.

ESTABILIDADE ATMOSFERICA

Para a estimativa das classes de estabilidade foi utilizado o método Sigma A de acordo com o Meteorological
Monitoring Guidance for Regulatory Modeling Applications do U.S. EPA (2000). O método o, é um método
baseado na turbuléncia que usa o desvio padréo da dire¢do do vento em combinagdo com a velocidade escalar
média do vento. Foi considerado um comprimento de rugosidade de 15cm.
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ALTURA DE MISTURA

Para a estimativa da altura de mistura foi empregado a correlagdo apresentada na Equacdo 6, obtida do manual
do SCREEN em U.S. EPA (1995). Essa correlacdo estima a altura de camada de mistura mecanica z;, (em
metros), para as classes de estabilidade de A a D.

Zm=0,3 x (u/f) Equacao (6)
sendo:

u’ =velocidade de fric¢do (m/s)

f = parametro de Coriolis (s™)

Utilizando-se um perfil log-linear da velocidade do vento e assumindo-se um comprimento de rugosidade
superficial de aproximadamente 0,3 m, u" é estimado da velocidade do vento a 10 m, uo, como (U.S.EPA,
1995):

u =0,Ixu Equacdo (7)
O parametro de Coriolis (f) varia em fun¢do da latitude, segundo a Equagdo 8 (HOLTON, 1992):

f=2Q sen¢ Equacdo (8)
Na Equagao 8:

f = forga de Coriolis (s™)

Q = velocidade de rotagdo da Terra (s™)

¢ = latitude (°)

Para as classes de estabilidade E ¢ F, z,, foi assumido como 10.000 m (U.S. EPA, 1995).

RELEVO

Os dados de relevo foram obtidos pelas coordenadas da regido de estudo no banco de dados do U. S.
Geological Survey via rede mundial de computadores (HTTP://seamless.usgs.gov).

BUILDING DOWNWASH

O Efeito de Building Downwash esta relacionado ao rebaixamento da pluma de dispersdo devido a presenga de
obstaculos no escoamento da mesma. Normalmente sdo considerados como obstaculos, construgdes altas e
chaminés. Neste caso foram consideradas apenas as construgoes dentro dos dominios da Refinaria de Paulinia
que poderiam causar este efeito, que foram avaliadas com o programa BPIP-PRIME do U. S. EPA.

COEFICIENTE DE DISPERSAO

A selegdo do coeficiente de dispersdo rural ou urbano foi feita baseada no procedimento do CFR-40 (Apéndice
W da Parte 51 — Guideline on Air Quality Models - USA). Este procedimento, originalmente sugerido por
Irwin (1978) consiste basicamente na classificagdo do uso do solo num raio de 3 km em torno da fonte. A
analise deve ser feita em subdivisdes de 100mx100m, baseando-se no critério de Auer (1978) para uso do solo.
Auer classifica as areas urbanas em 5 tipos: Industrial (I1, 12), comercial (C1) e residencial (R2 e R3). Se mais
do que 50% dos quadrados de 100mx100m sdo classificados como rural, entdo deve ser utilizado o coeficiente
de dispersdo rural. Caso contrario, deve ser utilizado o coeficiente de dispersdo urbano.

Tendo em vista tratar-se a area de estudo a regido metropolitana de Campinas, optou-se por utilizar o
coeficiente de dispersdo urbano devido a predominéncia deste tipo de ocupagdo na regido. Ndo houve a
necessidade de aplicacdo do método de Auer rigorosamente, pois ¢ obvia a predominéncia da ocupacdo urbana
do dominio em estudo.

CURVAS DE ISOCONCENTRACAO

Os resultados do estudo de dispersdo mostram que, para os poluentes legislados (CO, NOx e¢ MP), as
concentragdes maximas ¢ médias ultrapassaram o Padrdo Nacional de Qualidade do Ar. No entanto, para o
monodxido de carbono e os 6xidos de nitrogénio as concentragdes estdo superestimadas, pois o modelo de
dispersdo ndo considera o decaimento destes poluentes na atmosfera e para o NOx estimado o modelo
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considera tanto NO quanto NO2, sendo que somente o segundo ¢ considerado poluente pela legislagdo. Os
hidrocarbonetos ndo sdo limitados pela legislagdo, mas sua estimativa ¢ importante, pois serd comparada com
dados de campo futuramente. Para todos os poluentes estudados mostra-se a predominancia das emissdes
veiculares com relagao as industriais e a grande concentragdo da pluma sobre a regido urbana de Campinas. As
Figuras 3, 4, 5 ¢ 6 mostram as plumas de dispersdo para os poluentes estudados.
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19045,704
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Figura 3 - Concentracdes médias de 8 horas de CO, em pg/m’, para dados meteorolégicos de julho de

2004.
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Figura 4 - Concentracdes médias do periodo de NO, expresso como NO,, em pg/m’, para dados
meteorologicos de julho de 2004.
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Figura 5 - Concentracdes médias do periodo de Particulas Totais em Suspensiio, em pg/m’, para dados
meteorologicos de julho de 2004.
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Figura 6 - Concentracdes médias de 3 horas de HCNM, em pg/m’, para dados meteorolégicos de julho
de 2004.

Esperava-se que as plumas de dispersdo fossem mais pronunciadas na dire¢do sudeste-noroeste (direg@o
predominante de vento na regido, como mostrado pela Figura 2 — Rosa dos Ventos), mas os resultados
mostraram plumas mais deslocadas para oeste.

CONCLUSOES
A partir da analise dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:
e O inventario realizado com a metodologia proposta mostrou-se bastante coerente e especialmente quando

comparado com o inventario realizado pela CETESB, levantando em conta as simplificagdes adotadas
pela agéncia ambiental;
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Os resultados revelam que as emissdes veiculares representam a maior parte das emissdes de poluentes
atmosféricos da regido, sendo 97,9 % das emissdes de CO, 74,8 % das emissdes de hidrocarbonetos totais
e 85,1 % de oxidos de nitrogénio, exceto para material particulado, que corresponde a 47,2 % das
emissoes, pois existem importante contribui¢des industriais.

Os resultados das simulagdes da dispersdao em escala regional mostraram a predominancia da influéncia
das fontes moveis urbanas sobre a qualidade do ar, claramente evidenciada pela pluma concentrada sobre
as vias publicas consideradas como fontes linhas no modelo.

As fontes industriais tém os seus efeitos em escala regional ocultada pelas altas concentracdes da area
urbana, demonstrando a predominéncia dos efeitos das fontes mdveis sobre a alteracdo da qualidade do
ar.
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