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1. Introducao

Este documento tem como principal objetivo apresentar a avaliacdo técnica da metodologia e dos
resultados apresentados no relatorio produzido pela empresa EcoSoft, referente ao “Inventario de
Emissoes Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria”. A descrigdo detalhada do inventario e de
sua metodologia de elaboragdo pode ser obtida no texto original do relatdrio, disponivel no
arquivo RTC190018-R1.pdf.

1.1. Contextualizaciao

A confecgdo do Inventario de Emissoes Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria (ano base
2015) envolveu a EcoSoft Consultoria e Softwares Ambientais, como empresa executora do
trabalho, o Instituto Estadual do Meio Ambiente ¢ Recursos Hidricos (IEMA), como o6rgio
provedor de informagdes e gestor do projeto, a Fundagao Espirito-Santense de Tecnologia (FEST)
como a entidade avaliadora da metodologia empregada e dos resultados obtidos ¢ a empresa Tetra

Tech Inc. como auditora externa independente.

Ao corpo técnico da FEST coube revisar a literatura sobre as técnicas de medi¢cdo e modelos
comumente utilizados para a estimativa das taxas de emissdo em inventario de fontes de poluentes
atmosféricos a fim de fomentar as discussdes sobre as metodologias apresentadas pela EcoSoft;
participar de reunides com a EcoSoft para a assisténcia e validagdo da metodologia proposta e,
finalmente, realizar analise critica da metodologia empregada e dos resultados apresentados pela

empresa EcoSoft.

1.2. Inventario de emissoes na RGV

Um inventario de emissdes consiste numa lista da quantidade de poluentes langados na atmosfera,
numa determinada area geografica, e num determinado periodo de tempo, por todas as fontes
emissoras dos poluentes de interesse. Os resultados apresentados devem permitir a compreensao
da importancia das emissoes ao nivel regional (ou nacional, de acordo com a avaliacdo), e
identificar as principais fontes emissoras e seus respectivos poluentes. Ainda que ndo se possa
estabelecer uma relagdo direta entre qualidade do ar e emissdes atmosféricas, os inventarios de
emissdes fornecem informagdes indispensaveis aos modelos de qualidade do ar e sdo ferramentas
fundamentais para a gestdo da qualidade do ar, pois permitem identificar as fontes onde a

intervengdo € mais premente (Borrego et al., 2010).

Um inventario de fontes deve seguir uma metodologia aceita pela comunidade

académica/cientifica e orgdos responsaveis pela fiscalizagdo e controle das emissdes. Nesse
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contexto, € bem estabelecido que um inventario de fontes deve ser: completo (todas as fontes para
cada poluente em analise); comparavel (para outros anos e com outros inventarios); consistente

(homogeneidade no tratamento); e transparente (deve permitir em si a verificagio).

Em 2011, foi realizado o Gltimo inventario de emissdes atmosféricas da Regido da Grande Vitoria
(RGV) por meio do Acordo de Cooperagdo Técnica firmado entre a Secretaria estadual de Meio
Ambiente (SEAMA), por intermédio do IEMA, e a empresa EcoSoft que apresentou as emissdes
relativas aos anos 2009 e 2010. As emissdes industriais consideraram as 88 empresas mais
significativas quanto ao potencial de emissdo de poluentes atmosféricos, estando incluidas
empresas de pequeno, médio e grande porte, que representavam aproximadamente 91% das
emissdes de poluentes atmosféricos de origem industrial na RGV. Entretanto, as seguintes
principais limitagdes foram identificadas:

e auséncia da descrigdo detalhada da metodologia empregada para o calculo da taxa de
emissdo de cada poluente em cada fonte indicando suas referéncias na literatura
(principalmente, emissdo veicular em vias e pilhas de estocagem), da forma de obtengdo
dos dados necessarios a realizacdo do inventario, da qualidade dos fatores de emissdo
utilizados, da forma de calculo das emissdes médias e do periodo de realizagdo (horaria,
mensal, anual);

e ndo inclusdo do setor da construcdo civil cuja taxa de emissdo € significativa,
principalmente no que se refere a contribui¢do para os niveis de deposi¢do de particulas
sedimentadas na regido (Santos e Reis , 2011);

e auséncia de informacdes relativas aos valores de eficiéncia de controle das emissoes dos

poluentes utilizados no céalculo da taxa de emisséo.

Além disso, desde de 2011, houve crescimento significativo da frota veicular na RGV, alteragdo
no parque industrial da regido e implementacdo de novos métodos de controle das emissdes

industriais.

Assim, torna se evidente a necessidade da realiza¢do de um inventario de emissdes atualizado e
com garantia de qualidade conforme preconizada por organismos internacionais para o

desenvolvimento de um inventario abrangente e de alta qualidade.

1.3. Organizac¢ao do texto

Este documento esta dividido em cinco capitulos. Apds esta introdugdo (Capitulo 1), ¢é
apresentada uma analise do inventario de emissdes da Regido da Grande Vitoria (RGV), realizado
pela empresa EcoSoft, com base nos conceitos basicos sobre os procedimentos de garantia de

qualidade de inventarios preconizados pelo EIIP da US-EPA (Capitulo 2). O Capitulo 3 discute a
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metodologia utilizada nos calculos de estimativa de emissdo. O Capitulo 4 apresenta uma analise
dos resultados apresentados no inventario. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as consideragdes

finais e as recomendacdes para as futuras atualizagdes do inventario.
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Analise do inventario de emissoes da RGV com base nas diretrizes do EIIP US-EPA

2. Analise do inventario de emissoes da RGV com base nas

diretrizes do EIIP US-EPA

A Agéncia de Protegao Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA) apresenta premissas e diretrizes
para a confeccdo ¢ melhoria de inventarios como parte de seu Programa de Melhoria de
Inventarios de Poluentes Atmosféricos (4ir Emissions Inventory Improvement Program, EIIP),
cujas informag¢des completas estdo disponiveis em https://www.epa.gov/air-emissions-
inventories/air-emissions-inventory-improvement-program-eiip. O EIIP foi criado em 1993 para
promover o desenvolvimento ¢ uso de procedimentos padronizados para coletar, calcular,
armazenar, reportar ¢ compartilhar dados de emissoes de poluentes atmosféricos a fim de apoiar
o desenvolvimento de inventarios de emissdes que possuem metas/objetivos de qualidade,

efetividade de custos e dados confiaveis e acessiveis para os usuarios finais.

O Volume 6 do EIIP apresenta o escopo técnico basico para os Procedimentos de Garantia de
Qualidade de Inventarios (Quality Assurance Procedures, QAP), que sera empregado nas analises
apresentadas neste documento, e expde referencias para identificar, melhorar, consolidar e

documentar os processos de garantia de qualidade e avaliagdo/revisdao do processo.

2.1. Conceitos basicos sobre os procedimentos de garantia de qualidade de

inventarios EIIP US-EPA

De acordo com a US-EPA, a existéncia de um plano ou programa de Garantia de Qualidade
(Quality Assurance, QA) na elaborag@o do inventario ¢ essencial para o desenvolvimento de um
inventario abrangente ¢ de alta qualidade, aumentando a confiabilidade no inventario ¢ nas
politicas regulatdrias e estratégias de controle produzidas a partir dele. Um plano de QA possui

dos elementos basicos: (i) Controle de Qualidade e (i7) Analise Externa.

O Controle de Qualidade (CQ) € o conjunto de rotinas técnicas realizado pelo pessoal técnico que
elaborou o inventario para medir e controlar a qualidade do inventario em desenvolvimento. Os
procedimentos de CQ sao desenhados para:

e Fornecer uma rotina de avaliagdes de consisténcia e pontos de documentacdo durante o
processo de desenvolvimento do inventario para verificar a integridade, corregdo e
completude dos dados;

e Identificar e reduzir erros nas emissoes;

e Maximizar a consisténcia durante a preparagao do inventario e sua documentagao;

e Facilitar o processo de avaliagdo/revisdo interna e externa do inventario.
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Analise do inventario de emissoes da RGV com base nas diretrizes do EIIP US-EPA _

As atividades de CQ incluem revisdes técnicas, avaliagdio de precisio ¢ o uso de
formulagdes/procedimentos aprovados e padronizados para o calculo das emissdes. Essas
atividades devem ser incluidas desde o planejamento do inventario, coleta de dados, analise,

calculos e elaboragado dos relatorios.

O segundo elemento dos procedimentos de QA ¢é a Analise Externa, que inclui o planejamento de
um sistema de revisdo e auditoria externa efetuada por pessoal ndo diretamente envolvido no
processo de elaboragdo do inventario. O conceito principal, nesse caso, ¢ uma revisao
independente ¢ objetiva por um terceiro para avaliar a efetividade do programa de CQ interno, a

qualidade do inventario e reduzir ou eliminar desvios inerentes ao processo.

Segundo a US-EPA, além de atender os objetivos do CQ, um procedimento de revisdo de QA
adequado fornece um melhor indicador de qualidade geral do inventario, precisdo, completude,

representatividade e compatibilidade dos dados coletados.

A realizag@o de qualquer inventario de emissdes € limitada por tempo de execugdo e recursos
disponiveis. De acordo com o EIIP da US-EPA, ¢ necessario identificar essas limitacdes e
priorizar os esforcos de desenvolvimento para garantir que os recursos limitados sejam gastos
com base nas prioridades. Nesse contexto, o objetivo ¢ o uso final de um inventario devem
determinar os Objetivos de Qualidade de Dados (Data Quality Objectives, DQOs). Os DQOs
devem ditar o refinamento e complexidade do processo de elaboracdo do inventario e o nivel de
detalhamento da documentacdo. Idealmente, o atendimento de DQOs podem ser medidos pelo
uso de Indicadores de Qualidade de Dados (Data Quality Indicator, DQI). O objetivo de tal
abordagem ¢ garantir o desenvolvimento do inventario com a melhor qualidade possivel/desejada

dentro dos recursos disponiveis.

2.2. Categorizacao EIIP de inventarios: requisitos basicos e uso pretendido

O EIIP da US-EPA divide os inventarios em quatro grandes categorias gerais, com base no uso
pretendido para as informagdes apresentadas, cada categoria emprega diferentes procedimentos
de execugdo, Garantia de Qualidade (QA) e requisitos de documentagdo. Mobley e Saeger (1994)
indicam trés usos primarios para os inventarios de emissao:

e Avaliagdo de problemas de qualidade do ar em regides e identificacdo das fontes de

emissao;
e Entrada para modelos de qualidade do ar;
e Subsidio para atividades regulatérias associadas a gestdo publica e elaboracdo de politicas

publicas.

Avaliag@o Técnica da Metodologia e dos Resultados Apresentados pela Empresa EcoSoft
(RTC190018) para Atualizagdo do Inventario de Emissdes Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria
Ano Base 2015



Analise do inventario de emissoes da RGV com base nas diretrizes do EIIP US-EPA _

A lista acima ¢é baseada no ponto de vista de um 6rgdo ambiental, entretanto, diversos outros usos
para os inventarios podem ser estabelecidos, levando a diferentes pré-requisitos de complexidade,

documentag@o e nivel de incerteza permitido.

Os requisitos de documentagdo sdo bastante diferentes conforme a aplicagao. O EIIP traz alguns
exemplos do nivel de detalhamento requerido com base na aplicagdo pretendida. Por exemplo, o
nivel de detalhamento da documentacdo de um inventario de emissdes para identificagdo de
problemas de qualidade do ar local ou estimativas regionais de emissdo ¢ significativamente
menor que o nivel de detalhamento requerido para uso em modelos de dispersdo de poluentes e
qualidade do ar que requerem dados especificos para cada fonte, com detalhamento nas varia¢des
espaciais ¢ temporais. Inventarios de emissdes para defini¢do de limites de emissdo, politicas
publicas ou para demonstrar atendimento de padrdes requerem niveis de documentacdo ainda
mais significativos. Esses dados podem ser até usados para resolver disputas judiciais e, portanto,

devem incluir maior detalhamento e atender maiores exigéncias de incerteza e auditoria.

A Tabela 1 apresenta a classifica¢do de inventarios usada pelo EIIP e mostra que dependendo do
uso pretendido para o inventario, ha diferentes exigéncias de niveis de documentacéo, plano de
QA ¢ andlise de incerteza sdo especificados. Inventarios de Nivel IV sdo compilados,
principalmente, a partir de dados ja existentes, requerem pouca documentacdo e os planos de QA
sd0 menos exigentes. Nesse caso, de acordo com a documentagdo EIIP, a coordenagao de QA nao
precisa ser independente da equipe de elaboracdo do inventario. Todos os calculos envolvidos
devem ser documentados ¢ deve existir um documento com o plano de trabalho formalizado,

porém ndo € estritamente necessaria a formalizagdo de QA.

Inventarios Nivel III sdo mais refinados do que inventarios Nivel IV porque incluem alguns dados
locais especificos e algum tipo de levantamento local de dados. Assim o processo de elaboragdo
¢ mais complexo e processos de QA e documentagdo devem ser mais detalhados. Entretanto,
como inventarios Nivel III ndo sdo utilizados em formulacdo de politicas ou processo decisorio,
ainda ¢ permitida alguma flexibilidade. Nesse caso, o plano de QA deve ser formalizado, DQOs
devem ser estabelecidos e todos os processos de aquisigdo e tratamento de dados, bem como,

calculos devem ser formalmente documentados.

Para inventarios Nivel I ou Nivel II, os requisitos minimos para os planos de QA sdo similares,
porém ¢ requerido menor nivel de detalhamento para inventarios Nivel II. Planos Estaduais de
gestdo da Qualidade do Ar sdo um bom exemplo de uso para inventario Nivel I, em que o
inventario subsidia o processo de decisdo ¢ elaboracdo de estratégias de gestdo, mas ndo requer o

mesmo nivel de exigéncia aplicado a inventarios do Nivel I, que podem ser usados para fins legais.
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Analise do inventario de emissoes da RGV com base nas diretrizes do EIIP US-EPA

Tabela 1. Definigdo dos niveis de inventarios baseados no EIIP. Fonte: Adaptado de US-EPA

(1997a).
Nive r_ e 0 r
I Uso do Inventario Requerimentos basicos Exemplo
Requer que os resultados tenham o
maior grau de exigéncia, sendo
Dados normalmente | legalmente defensavel. )
] . Monitoramento para
ligados a Geralmente requer medi¢des em fontes )
] ) ) atendimento de
I requerimentos legais | ou balango de massa baseados em sites

ou regulatorios

especificos, avaliacdo de performance
de equipamentos ¢ métodos tradicionais
de QA para amostragem de fontes

devem ser aplicados.

condicionantes legais ou

ajuste de conduta.

Dados para apoiar o
processo de decisao
II de gestao ou
estabelecimento de

padroes

Dados locais especificos (ou regionais)
sao requeridos, mas nao
necessariamente envolvem medic¢oes
diretas de fontes ou auditorias sobre

performance de equipamentos.

Inventarios estaduais de
emissdo para definicdo de
politicas publicas ou

estratégias

Dados usados para o
desenvolvimento de
avaliagdes gerais ou
pesquisa, que ndo
IIT | serdo usados
diretamente para
apoiar o processo de
decisdo ou fins

regulatorios

Nao necessariamente envolvem
medigdes diretas de fontes, mas muitas
vezes incluem dados locais especificos.
Métodos de QA sao flexibilizados.

Avaliagdo de efetividade de
processos de controle,
medidas mitigatorias ou

estudos piloto

Inventarios
compilados a partir
de dados ja

IV | publicados ou outros
inventarios, nao ha
novas coletas de
dados

Flexivel e variavel.

Inventarios desenvolvidos
para proposito de coleta de
informagoes, levantamento
de tendéncias e estudo de
exequibilidade, tais como
inventarios regionais de
emissao de gases de efeito
estufa ou COVs

A diferencga principal entre inventario de Nivel I e II esta no detalhamento da documentagdo e

Indicadores de Qualidade dos Dados (DQIs), que podem ser aceitaveis para um inventario Nivel

II, porém ndo aceitaveis para um Nivel I.
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Analise do inventario de emissoes da RGV com base nas diretrizes do EIIP US-EPA

O Capitulo 3 do Volume 6 do EIIP apresenta diversos métodos para QA, porém estabelece como
atividades minimas para cada nivel pretendido os seguintes métodos:

e Verificacdo de realidade: Responder a pergunta “Isso faz sentido?”. Tem o objetivo de
verificar se os resultados obtidos ndo sdo fortemente improvaveis ou estio se eles dentro
de limites considerados razoaveis

e Revisdo por pares externos: Revisao independente dos calculos, hipdteses, metodologias
e/ou documentagio por um especialista no campo de estudo. E normalmente efetuada por
meio da leitura e revisdo dos relatérios e documentagio do inventario.

e Verificacdo de calculo por amostragem: Verificagao dos valores obtidos manualmente ou
por meio de planilhas eletronicas para algumas fontes ou conjunto de fontes do inventario.

e Analise de sensibilidade: Analisar como os resultados respondem a mudangas nos
pardmetros de entrada dos modelos ou inventario.

e Auditoria externa: Avaliagdo sistematica das etapas mais importantes do inventario por

um auditor externo, com o objetivo de garantir a precisdo dos dados do inventério.

A Tabela 2 apresenta os métodos minimos de recomendados de QA para cada nivel de inventario
pelo EIIP da US-EPA.

Tabela 2. Métodos minimos de recomendados de atividades de QA para cada nivel de inventario.
Fonte: Adaptado de US-EPA (1997b).

Método Nivel I Nivel I1 Nivel 111 Nivel IV
Verificagio de

B v v v v
realidade
Revisdo por

v v v v

pares externos
Verificagio de
calculo por v v v
amostragem
Analise de .

o v v
sensibilidade
Auditoria .
. v v
independente

* Nivel II pode incluir menos auditorias e/ou diferentes testes de sensibilidade do que o Nivel L.

Cada método possui uma fungdo especifica, porém métodos diferentes podem ser combinados
para cobrir um nimero maior de fungdes. Métodos mais complexos tendem a cobrir um maior

numero de fungdes, porém envolvem um nimero maior de horas trabalhadas para realizagdo. A
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Analise do inventario de emissoes da RGV com base nas diretrizes do EIIP US-EPA

Tabela 3 apresenta os métodos minimos recomendados de atividades de QA para cada nivel de

inventario pelo EIIP e suas fungdes basicas.

Além do diferente tratamento dado a documentacdo e procedimentos de QA, os inventarios de
diferentes niveis requerem maior ou menor refinamento quanto ao tratamento dado as incertezas
dos resultados e Indicadores de Qualidade dos Dados (DQIs).

Conforme discutido anteriormente, a qualidade dos dados do inventario é funcdo do uso
pretendido. Por exemplo, na preparacdo de um inventario Nivel IV deve-se planejar calculos de
emissdo de maneira a aceitar niveis de incerteza maiores do que em inventarios Nivel I, que devem
possui a melhor qualidade de resultados possivel. Entretanto, ¢ importante destacar que nem
sempre ¢ possivel obter o nivel de qualidade desejado. Em alguns casos, o estado-da-arte do
conhecimento cientifico pode ndo ser suficiente para obter o nivel de detalhamento desejado ou
em outros casos problemas nio antecipados podem atrapalhar a precisdo pretendida (por exemplo,
disponibilidade de dados, baixo indice de resposta de questionarios com pedidos de informagao

ou outros).

Segundo o EIIP da US-EPA, quando se discute qualidade dos resultados de um inventario, muitas
vezes se utiliza a “incerteza” como indicador de qualidade. Tal conceito é muitas vezes associado
ao termo “confianca”, que esta relacionado a percepcdo de que o resultado de um modelo ou
medigdo representa adequadamente figuras reais de emissao de uma fonte. Por exemplo, as
emissOes de uma caldeira determinadas por meio de Monitoramento Continuo (CEM) sdo

consideradas mais confiaveis que emissdes calculadas com base me fatores de emissdo AP-42.

O EIIP descreve o termo incerteza como representado por dois tipos de erro nas estimativas de
emissdo: (7) desvios e (i7) imprecisdo. Desvios sdo normalmente representados como diferengas
persistentes entre os valores calculados e os valores reais medidos, sendo normalmente associadas
a erros nos modelos de estimativa, parametros de entrada nos calculos ou ainda falhas de medigdo.
Nesse caso, ¢ possivel superestimar ou subestimar os valores médios de emissédo. Por outro lado,
erro de imprecisdao ¢ uma diferenga randomica que acontece devido a variabilidade (flutuagdes)
de uma mesma fonte ou de uma fonte em relagdo a outra de um mesmo grupo, por exemplo, um
mesmo processo pode apresentar grande variabilidade em sua taxa de emissao ao longo do tempo,
gerando valores de emiss@o instantdneos muito maiores que valores médios de emissdo. Dessa
forma, ¢ possivel identificar trés grupos principais de fontes de incerteza em
inventarios/estimativas de emissoes: (i) variabilidade (temporal e entre fontes de uma mesma
categoria), (if) incerteza nos valores dos parametros de entrada dos modelos e (iii) incerteza nos

modelos ou medi¢des.
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Tabela 3. Métodos minimos de recomendados de atividades de QA para cada nivel de inventario
e suas fungdes basicas. Fonte: Adaptado de US-EPA (1997b).

Avaliacio d
Avaliacao de Vi.‘ agao de Avaliacao de Avaliacao de
. .. validade das ~ X
Método razoabilidade . . correcio qualidade e
hipédteses e - o
dos dados . matematica precisao
métodos
Verificagdo de y
realidade
Revisdo por
v v
pares externos
Verificagdo de
calculo por v
amostragem
Analise de 9 9 9
sensibilidade
Auditoria
. v v v v
independente

Nesse sentido, a Tabela 4 apresenta os métodos preferidos e alternativos recomendados pelo EIIP
para qualificar os dados de um inventario de emissdes. E importante notar que existem trés
elementos necessarios (avaliagdo qualitativa, ranking e incerteza quantitativa), porém os métodos
sdo diferentes para cada nivel de inventario. Adicionalmente, o EIIP informa que os inventarios
ndo devem estar restritos apenas aos métodos indicados nessa tabela, mas outros métodos podem
ser aplicados/desenvolvidos para situagoes especificas. Os métodos indicados sdo considerados

como minimos recomendados pelo EIIP.

Entretanto, a falta de dados pode ser um obstaculo consideravel para a estimativa da incerteza de
fontes inventariadas. Para esses casos, o EIIP recomenda o uso de métodos de classificagdao
(ranking). O método preferido pelo EIIP ¢ um sistema de atribuigdo de notas entre 0 e 1
denominado Data Attribute Rating System (DARS). O DARS (US-EPA, 1996b) lida com quatro
fontes principais de erro nos fatores de emissdo e nos dados de entrada. Valores numéricos sdo
atribuidos aos dados utilizados para calcular as taxas de emissdo, por exemplo, valores medidos
possuem DARS maiores que valores baseados em estimativas ou na literatura. Entretanto, é
importante ressaltar que o EIIP considera que o DARS lida com o conceito de incerteza de
maneira subjetiva (taxas de emissdo com maiores valores DARS sdo consideradas como mais
confidveis), ndo quantificando a imprecisdo ou incerteza da estimativa da taxa de emissdo. Por
essa razao, o EIIP “encoraja fortemente” que métodos quantitativos sejam utilizados para estimar

os intervalos de confianca das emissoes.
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Tabela 4. Métodos preferidos e alternativos recomendados pelo EIIP para qualificar os dados de

um inventario de emissdes. Fonte: Adaptado de US-EPA (1996a).

Quantificar a faixa de
variacdo das

Preferido estimativas como um
(Nivel I) nivel de confianca de

90% para todas as
Para cada fonte fontes.

dentro do grupo que

contribui para os . .
p Quantificar a faixa de
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2.3. Analise do inventario de emissoes atmosféricas da RGV com base na

categorizacao e premissas EIIP

Com base nas premissas indicadas na se¢do anterior, ¢ possivel classificar o presente inventario
como Nivel II quanto ao uso pretendido, visto que o uso primario do inventario sera subsidiar o
processo de decisdo e elaboracdo de politicas publicas. O processo de QA empregado na
confecgdo do Inventario de Emissdes Atmosféricas da Regido da Grande Vitdria é consistente

com as diretrizes indicadas para pelo EIIP para inventario Nivel II.

No contexto da elaborag@o do inventario, observou-se a presenca dos elementos de CQ e Analise
Externa desde os estagios iniciais de elaboragdo do projeto. As atividades de CQ foram
primariamente conduzidas pela empresa elaboradora do inventario (EcoSoft). Entretanto, a
realiza¢do de reunides periodicas entre o corpo técnico da empresa elaboradora do inventario,
IEMA ¢ a equipe técnica responsavel pela validagdo da metodologia empregada (FEST) permitiu
a claboragdo de uma rotina de avaliagdes de consisténcia da metodologia e pontos de
documentag@o durante o processo de desenvolvimento do inventario, apoiando os processos
internos de CQ. Adicionalmente, formulagdes/procedimentos utilizados foram aprovados e

padronizados para o calculo das emissoes, atendendo os requisitos de CQ.

Como parte do processo de Analise Externa, a FEST atuou como entidade avaliadora da
metodologia empregada ¢ dos resultados obtidos e a empresa Tetra Tech Inc., como auditora
externa independente. Dessa forma, FEST e Tetra Tech, sob a coordenagdo do IEMA, sdo
responsaveis por uma revisdo independente para avaliar a qualidade do inventario, contribuindo

para o efetivo cumprimento das diretrizes preconizadas pelo EIIP da US-EPA.

Adicionalmente, o presente inventario também atende aos critérios minimos apresentados pelo
EIIP para inventario Nivel II quanto ao quesito QA (Tabela 2), incluindo:

1) Verificagdo de realidade;

2) Revisdo por pares externos;

3) Verificagdo de calculo por amostragem;

4) Analise de sensibilidade;

5) Auditoria independente.

Sendo o item 1 realizado pelas equipes técnicas da EcoSoft, FEST e IEMA. O item 2 realizado
pela equipe técnica da FEST. Os itens 3 e 5 realizados pela equipe técnica da Tetra Tech. O item
4 realizado pela equipe técnica da EcoSoft, conforme reportado nas reunides presenciais de

acompanhamento.
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A documentagdo também esta adequada ao Nivel 11, pois apresenta as formula¢des empregadas,
escolha de parametros ¢ memoriais de calculo, incluindo o valor DARS de cada fonte

inventariada.

Com base nas recomendagdes previstas pelo EIIP, o tinico item que ndo estd completamente
contemplado pelo presente inventario ¢ o tratamento das incertezas nas estimativas de taxas de
emissdo. O presente inventario ndo atende os métodos recomendados ou alternativos previstos
pelo EIIP para avaliagdo qualitativa e quantitativa da incerteza (Tabela 4). Nesse caso, nao ¢
possivel a avaliacdo das faixas de variagdo dos valores estimados com base nos intervalos de
confianga das estimativas. Entretanto, conforme recomendado pelo EIIP, nos casos em que a falta
de dados € um obstaculo para a estimativa da incerteza de fontes inventariadas, aconselha-se a
utilizagdo do DARS como método estimativa de qualidade das emissoes. Tal procedimento foi
seguido no presente inventario, sendo o valor DARS calculado para as todas as fontes previstas
no inventario. A abordagem baseada no DARS ndo quantifica a imprecisdo ou incerteza da
estimativa da taxa de emissdo calculada, ela fornece um indicador de qualidade da estimativa para

cada resultado.

Apesar das limitagdes apresentadas, o inventario atual representa um grande avango metodologico
em relagdo ao inventario anterior. Recomenda-se que em futuras revisdes seja quantificada a faixa
de variag@o das estimativas como um nivel de confianca de 90% para as 10 principais fontes nas
categorias: fontes pontuais, fontes de area, fontes moéveis em vias, fontes méveis fora de vias e
fontes biogénicas, atendendo completamente os requisitos previstos para inventario Nivel I da
EIIP.
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3. Analise técnica da metodologia de calculo das emissoes

A metodologia utilizada para a quantificagdo das emissdes atmosféricas tem como base o
protocolo do Air Emission Inventory Improvement Program (EIIP), da United States

Environmental Protection Agency (US-EPA), conforme discutido no Capitulo 2.

Conforme descrito no relatério do Inventario de Emissoes Atmosféricas da Regido da Grande
Vitoria, elaborado pela empresa EcoSoft, a proposta metodoldgica foi baseada em literatura
especializada, considerando como referéncias principais o “AP-42 — Compilation of Air
Pollutant Emission Factors” ¢ o “EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook”,
as quais s@o nacional e internacionalmente reconhecidas e aplicadas. A partir da proposta inicial,
foram realizadas diversas reunides entre as equipes da EcoSoft, FEST ¢ IEMA, com
acompanhamento da Tetra Tech, para discusséo e consolidacdo da abordagem metodologica para

estimativa das emissdes.

A Figura 1, reproduzida do relatério do Inventario de Emissdoes Atmosféricas da Regido da
Grande Vitoria, elaborado pela empresa EcoSoft, ilustra de maneira resumida o processo de
construgdo/consolidagdo da metodologia empregada. Nesse processo, a equipe técnica da EcoSoft
propds inicialmente a metodologia para estimativa de medigdo, sujeita as restricdes de tempo,
informagdes e recursos disponiveis. Foram realizadas reunides entre as equipes da EcoSoft, FEST
e IEMA, com acompanhamento da Tetra Tech, para discussdo, refinamento e consolidacdo da
abordagem metodologica para estimativa das emissdes de cada tipologia de fontes. A partir dessas

reunides tematicas, foram definidas as metodologias empregadas para cada tipologia de fonte.

3.1. Analise geral

A filosofia basica de execugdo do inventario consiste em usar as melhores informagdes
disponiveis para a estimativa das emissdes, com base nas limitagdes existentes. Dessa forma,
sempre que dados de monitoramento estivessem disponiveis, sua utilizagdo era considerada
prioritaria. Quando dados de monitoramento eram inexistentes, buscou-se utilizar modelos de
estimativa de emissdo notadamente reconhecidos internacionalmente e validados,
preferencialmente AP-42 da US-EPA, para manter a consisténcia entre as diversas tipologias de
fonte e empreendimento localizados na regido. Entretanto, em alguns casos, os fatores de emissao
do AP-42 ndo estavam disponiveis para utilizagdo, buscou-se entdo abordagens alternativas
mantendo-se o maior nivel possivel de confiabilidade nas estimativas. A Figura 2 apresenta o
fluxograma empregado para determinacdo da abordagem metodologica a ser utilizada na

quantificagdo das emissdes, priorizando as fontes de dados mais confiaveis (por exemplo, foram
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utilizados dados de monitoramento continuo para a quantificagdo das emissdes atmosféricas,

sempre que disponiveis).

Proposta
Metodoldgica Inicial

ECOSOFT

Metodologia
Consolidada

ECOSOFT+IEMA+FEST

Discussdo
ECOSOFT+IEMA+FEST

Figura 1. Processo de defini¢do da metodologia para estimativa das emissdes atmosféricas.
Fonte: EcoSoft (2019)

+Sistema de monitoramento continuo de emissdes (Ex: CEMS)

*Monitoramento por amostragem (Ex: amostragem isocinéticas de chaminés)

«Fator de emissao especifico para o processo em questdo (desenvolvimento de fator por
3 medigdo)

+Fator de emissao proposto pela USEPA através da AP-42 (USEPA, 2018)

4
5 «Fator de emissao proposto pelo EMEP (EEA, 2016)

6 *Balangos de massa

7 *Dados de projeto

8 +Avaliagdo e julgamento de engenharia (Expert Judgement)

Figura 2. Fluxograma para determinacao da abordagem metodologica utilizada na quantificagio

das emissdes. Fonte: EcoSoft (2019)

Nesse contexto, o atual inventario de emissdes buscou ser coerente com as recomendagdes
nacionais € internacionais, quer no que diz respeito a continua revisdo ¢ metodologia usada, quer
ainda na sua atualizacdo em termos de fatores de emissdo ¢ dados das atividades relacionadas.
Ressalta-se que o inventario de emissdes apresenta informagdes fundamentais para todo o

processo de gestdo da qualidade do ar.
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O inventario ora apresentado representa um grande avanco sobre o inventario anterior,
apresentado em 2010. Além de maior refinamento técnico na apresentacdo das informacgdes e
riqueza de dados utilizados, o inventario atual busca preencher importantes lacunas observadas
no inventario anterior. Entretanto, cumpre ressaltar que, apesar das grandes melhorias, alguns
pontos ainda podem ser aperfeicoados, principalmente no que tange as informagdes disponiveis

para a realizagdo dos calculos de estimativa de emissdo.

Nesse contexto, um aspecto extremamente importante na elaboragédo do inventario é o mecanismo
de compartilhamento de informagdes com as empresas cujas fontes foram inventariadas, que em
muitos aspectos limitou a capacidade de execucdo da empresa contratada para realiza¢do do
inventario. Em diversos casos, como para a estimativa de emissdes de pilhas de estocagem, por
exemplo, a falta de informagdes sobre as caracteristicas do processo levou a empresa contratada
a fazer estimativas sujeitas a um alto de grau de incerteza, mas que representavam a melhor
conduta operacional com base nas informagdes disponiveis. Esse mecanismo precisa ser
substancialmente melhorado. Recomenda-se que, na proxima atualizago, o poder publico busque
formas alternativas de obtengao dos dados necessarios para realizagao das estimativas de emissdes

junto as empresas potencialmente poluidoras.

Outro fator relevante é o fato de que qualquer inventario de emissdes é limitado por tempo de
execucdo e recursos disponiveis. Conforme citado no capitulo anterior, de acordo com o EIIP da
US-EPA, ¢ necessario identificar essas limitagdes e priorizar os esfor¢os de desenvolvimento para
garantir que os recursos limitados sejam gastos com base nas prioridades, objetivando garantir o
desenvolvimento do inventario com a melhor qualidade possivel/desejada dentro dos recursos
disponiveis. Desta forma, algumas metodologias empregadas tiveram sua precisdo limitada
devido a disponibilidade de recursos para execucdo. Recomenda-se que, na proxima atualizagio,
busque-se formas de fornecer recursos para melhorar a qualidade das estimativas em alguns

pontos criticos.

A falta de informagdes detalhadas sobre alguns processos introduz significativos niveis de
incerteza em algumas estimativas de emissdo. Se incertezas elevadas estdo associadas a fontes
pouco relevantes (baixa contribuicdo percentual para o total de emissdes da regido), o impacto
sobre a qualidade geral do inventario e provaveis tomadas de decisdo com base nas informagoes
levantadas é relativamente baixo. Entretanto, se as incertezas sdo elevadas em fontes mais
relevantes (contribuicdo percentual significativa para o total de emissoes da regido), o impacto
sobre a qualidade geral do inventario e provaveis tomadas de decisdo com base nas informagdes

levantadas pode ser consideravel.
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Os fatores elencados acima afetam diretamente 2 grupos de fonte de grande importancia para a
regido, a saber ressuspensdao em vias de trafego e pilhas de estocagem. Tais grupos serdo
discutidos em destaque nas proximas segoes devido a sua contribuigdo percentual significativa

para o total de emissoes da regido.

3.2. Avaliacio especifica: Ressuspensiao em vias de trafego

Conforme indicado na Figura 2, o método preferivel de estimativa de emissdes € a medi¢do. Uma
vez que ndo havia dados de medigdo disponiveis, optou se por utilizar a formulagdo recomendada
pela US-EPA, prevista na AP-42, amplamente aceita e utilizada internacionalmente. A
formulacdo para a estimativa de emissdo baseia-se no calculo do fator de emissdo (FE), expresso

em g/’km ou g/VKT (Vehicles Kilometers Traveled), na forma de:
FE; = k;. sLO1, W02 (1)

onde k; representa uma constante empirica para particulas do tamanho i, sL representa o teor de
silt da superficie da via [g/m?] e W representa peso médio dos veiculos que trafegam na via [t].
Dessa forma, a estimativa do fator de emissdo depende teor de si/t da superficie da via e do peso
dos veiculos. Enquanto o peso aproximado dos veiculos pode ser mais facilmente obtido a partir
de dados estatisticos da frota circulante (conforme descrito no relatorio do Inventario de Emissdes
Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria, elaborado pela empresa EcoSoft), o teor de silt nas
vias possui determina¢do mais complexa. O teor de silt na via representa o grau de sujidade
superficial e estd diretamente associado ao potencial de emissdo de particulas pela via. O teor de
silt em vias de trafego apresenta uma grande variabilidade, dependendo fortemente das condigdes

locais (trafego, clima, limpeza das vias, velocidade das vias, etc.).

Conforme reportado na documentagdo do inventario, para caracterizar esse parametro de forma
mais representativa na RGV, foram realizadas medi¢des em 22 locais. Entretanto, as medi¢des
iniciais da variabilidade dos valores entre vias de mesma classe apontou a necessidade de
aumentar o nimero de pontos de amostragem para reduzir as incertezas nas estimativas de
emissdo. Tal quesito foi amplamente discutido pelas equipes técnicas da EcoSoft, IEMA e FEST,
chegando a consenso geral de que mais pontos de amostragem seriam necessarios para reduzir a
incerteza das estimativas de emissdo. Entretanto, os recursos financeiros disponiveis ndo
permitiam tal ampliag@o, sendo necessarios recursos adicionais para efetivar tal modificagao.
Uma vez que a execugdo do inventario estava, também, restrita por requisitos de prazo de
elaboragdo, optou-se por prosseguir a execugdo do inventario dentro das limita¢des existentes e
propor que o problema em questdo fosse indicado para solugdo na proxima atualizacdo do

inventario.
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Vias classificadas com a mesma tipologia apresentaram variagdes consideraveis nos valores
medidos dos teores de silt, indicando uma grande variabilidade desse parametro. A Tabela 5
mostra os valores dos teores de si/t empregados para cada classe de vias de trafego, indicando as
faixas de variagdo e intervalo de confianga calculado a partir dos valores medidos. Pode-se
observar que os valores minimos e maximos de silt em vias de mesma classe chegam a variar
entre 31% e 243% da média para Freeways, entre 8% e 415% da média para Highways e entre
47% e 209% da média para vias locais e coletoras, ilustrando a grande variabilidade desse

parametro.

Tabela 5. Teor de silt utilizado para estimativa das emissdes de ressuspensdo em vias de trafego.

Freeway 0,26 5 0,22 0,08 0,62 0,09 0,42
Highway 0,61 10 0,78 0,05 2,53 0,21 1,01

Collector +

1,94 5 1,29 0,91 4,05 0,99 2,89
Local

* Nivel de confiancga de 90%

Considerando a variabilidade das medidas e o nimero de vias de mesma classe amostradas, foi
calculado o intervalo de confianga com nivel de confianga de 90% (conforme indicado pela EIIP
da US-EPA). Os intervalos de confianga obtidos ficam entre 36% e 164% da média para
Freeways, entre 34% e 166% da média para Highways ¢ entre 51% e 149% da média para vias
locais e coletoras. Tais variagdes nos teores de silt podem levar a intervalos de confianga das taxas
de emissao entre 40% e 150% da média calculada, indicando grande nivel de incerteza nessa

estimativa.

E importante notar que o tamanho da incerteza dessa taxa de emissdo (tamanho do intervalo de
confianga) ¢ significativamente afetado pelo namero de amostras coletadas'. Considerando a
importancia dessa classe de fontes para o inventario da RGV, € extremamente necessario que as
proximas revisdes do inventario de emissdes na RGV incorporem um ntimero de amostragens de

vias, caso a AP-42 seja mantida como férmula de calculo da emisséo.

'O tamanho do intervalo de confianga é inversamente proporcional a Vn, onde n é nimero de amostras

coletadas ou observagoes.
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Além das questdes referentes ao nimero de medigdes do teor de silt nas vias, que foi restrito pela
disponibilidade orcamentaria, outro ponto digno de discussdo ¢ a incerteza referente a propria
metodologia da AP-42 empregada. Essa formulagdo tem sido alvo de criticas por diversos
pesquisadores na literatura especializada. Amato et al. (2011) ressalta que essa formulagdo tem
sido criticada por duas principais razdes: uma fraca descricdo dos mecanismos basicos de emissdo
(Venkatram 2000, 2001), e inconsisténcias entre os fatores de emissdo estimados e os valores

medidos localmente (Zimmer et al., 1992; Kantamaneni et al., 1996; Ashbaugh et al., 1996).

Apesar da ampla utilizagdo do modelo AP-42, A. Venkatram, em seu artigo intitulado “4 critique
of empirical emission factor models: a case study of the AP-42 model for estimating
PM10 emissions from paved roads” publicado em uma das principais revistas cientificas da area
(Atmospheric Environment) conclui que o modelo da AP-42, provavelmente, ndo é capaz de
produzir estimativas adequadas das emissdes de particulas para ruas pavimentadas, uma vez que
¢ baseado em uma variavel (o teor de si/t ou sujidade da via) que ndo pode ser medida de maneira
inequivoca (de modo a ndo permitir erro). Outra forte critica é relativa a hipotese da emissao
depender apenas do teor de silt e do peso médio dos veiculos, enquanto ja foi demonstrado por
diversos autores que outros fatores influenciam a taxa de emissdo (Nicholson, 1988; Nicholson

& Branson, 1990), notadamente a velocidade dos veiculos.

A Figura 3 apresentada por Venkatran (2000) mostra os fatores de emissdo preditos pelo modelo
AP-42 ¢ os fatores de emissdo medidos. Pode-se observar que o modelo explica cerca de 75% da
variagdo das observagdes, apesar do espalhamento dos dados em relagdo a linha central de
igualdade ser relativamente elevado. Esse espalhamento pode ser observado de maneira mais clara
na Figura 4, que mostra a razdo entre os fatores de emissdo observados e medidos como uma
funcdo do teor de silt nas vias. Nesta figura, observa-se que para o teor de si/f igual a 0.5 g/VKT,
os valores dos fatores de emissdo medidos variam entre 0,1 e 10 vezes o valor do fator de emissdo
obtido pelo modelo. Zimmer et al. (1992) foram os primeiros autores a avaliarem o modelo AP-
42 usando dados medidos de maneira independente dos dados usados para derivar o modelo. No
estudo executado em Denver nos EUA, os autores mediram os fatores de emissdo e teor de silt
em diversos tipos de vias. A Figura 5 mostra a variagdo do fator de emissdo em funcdo do teor de
silt, pode-se observar que o teor de silt explica apenas 20% da variagdo do fator de emissao
medido. Além disso, a curva de variagao do fator de emissdo medido em funcéo do teor de silf na

via ¢ significativamente diferente da formulacdo empregada pelo modelo AP-42.
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Figura 3. Comparag@o entre fatores e emissdo preditos pelo modelo AP-42 e fatores de emissdo
medidos. EF € o fator de emissdo (g/VKT) onde VKT ¢ a distdncia em quilometros percorrida
pelo veiculo, sL corresponde ao teor de silt (g/m?), e W representa o peso médio dos veiculos

(toneladas). Fonte: Venkatran (2000).

Entretanto, € importante ressaltar que apesar das suas limitagdes, o modelo de ressuspensdo em
vias ainda é o melhor instrumento indicado pela US-EPA e foi selecionado para utilizagdo neste
trabalho pela sua grande aceitagdo internacional. As limitagdes indicadas devem enfatizar a
importancia de que os resultados obtidos devem ser analisados com extrema cautela, visto que
algumas estimativas em algumas vias podem apresentar desvios de ordens de grandeza em relagdo
aos dados experimentais, conforme reportado por Venkatran (2000), e as incertezas obtidas com
o numero atual de amostragens ¢ bastante significativa. Mesmo com essas provaveis fontes de
incerteza, os valores médios de emissdo sdo dignos de nota e sdo suficientes para indicar que
politicas/estratégias especificas para o controle dessa tipologia de fontes devem ser desenvolvidas

para regido, visto que esse ¢ um problema bastante significativo.

Versoes futuras do inventario devem discutir abordagens alternativas para lidar com essa classe
de fontes, seja pelo aumento do niimero de pontos de amostragens para as medi¢des de teor de

silt ou pela busca de outras metodologias de quantificagdo da taxa de emissao.
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Figura 4. Razio entre os fatores de emiss@o observados e medidos em funcdo do teor de si/f nas
vias. Fonte: Venkatran (2000)
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Figura 5. Fatores de emissdao em fungdo do teor de silt em vias medidos por Zimmer et al. 1992).
Fonte: Venkatran (2000)

3.3.

Avaliacao especifica: Pilhas de estocagem

A estimativa apresentada no presente inventario mostrou um avango consideravel em relagdo ao

estudo anterior devido a forma como os principais parametros de entrada foram correlacionados

com as atividades industriais poluidoras. Entretanto, o modelo da US-EPA empregado para

estimativa das emissoes devido a erosdo edlica de pilhas de estocagem apresenta uma série de

limitagGes por se basear em fatores idealizados e de complexa associagdo com a dinamica dos
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patios de estocagem. Ao ser aplicado em uma situagdo real e complexa, fornece resultados com
elevado grau de incerteza. Os dados de entrada com maior incerteza ¢ maior influéncia sobre a
taxa de emissdo sdo: (7) nimero de distirbios de cada pilha ao longo do tempo, (i7) velocidade de

fricgdo limite e (ii7) eficiéncia das tecnologias de controle empregadas pelas empresas.

Conforme citado anteriormente, um aspecto extremamente importante na elaboragdo do
inventario é o mecanismo de compartilhamento de informagdes com as empresas cujas fontes
foram inventariadas, que em muitos aspectos limitou a capacidade de execugdo da empresa
contratada para realizagdo do inventario. A falta de informagdes detalhadas sobre alguns

processos introduz significativos niveis de incerteza em algumas estimativas de emissao.

O numero de disturbios representa cada um dos eventos de renovagdo da superficie devido a
manipulagdo de material (empilhamento ou recuperagao). A metodologia adotada para estimar o
numero de disturbios se baseia no calculo do nimero de pilhas formadas e na quantidade de
manipulagdes realizadas nas pilhas (com base na capacidade de estocagem das pilhas e a
quantidade de material movimentado nos patios em um ano). O procedimento resultou em um
valor médio que representa aproximagdo os dados reais de novos eventos de erosdo, sendo uma
estimativa razoavel diante dos dados disponiveis. Entretanto, a auséncia de documentacdo do
numero de distarbios das pilhas introduz uma incerteza significativa nas taxas de emissdo
estimadas para pilhas, visto que a taxa de emissdo depende linearmente do niimero de disturbios.
Desta forma, erros de 20% ou 30% na estimativa do nimero de disturbios levam a erros de 20%
ou 30% na estimativa das taxas de emissdo. De fato, o procedimento ideal seria documentar o
numero de perturbagdes, o intervalo entre perturbagdes e a fracdo da area perturbada em cada
pilha. Idealmente, deveria ser possivel correlacionar o intervalo de tempo em que houve a

manipulagdo da superficie exposta ao vento com o vento de rajada para o mesmo periodo.

A velocidade de fricgdo limite corresponde ao valor da velocidade de fricgdo do escoamento de
ar (vento) sobre a superficie das pilhas a partir da qual ocorre a emissdo de particulas. A
velocidade de friccdo limite € intrinseca ao material e a sua distribuigdo de tamanhos de particulas.
Assim, ¢ recomendado que, futuramente, sejam realizados procedimentos experimentais de

obtenc¢ao da distribuicdo dos tamanhos das particulas para o material granulado seco e ndo tratado.

Os valores de eficiéncia de controle das emissdes empregados no inventario estdo de acordo com
os valores internacionais de referencia. Entretanto, a eficiéncia de controle das emissdes relativas
as tecnologias de controle comumente utilizadas pelas empresas na RGV ¢ muito sensivel a
instalacdo e operacdo dessas tecnologias. Por exemplo, a eficiéncia de controle de uma barreira
porosa (wind fence) ou barreira vegetal (cinturdo verde) ¢ extremamente dependente do seu

posicionamento em relagdo ao patio de estocagem e, portanto, a generalizagdo de um valor unico
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de eficiéncia implica em elevadas incertezas para a estimativa da emissdao. Recomenda-se que os
empreendimentos que apresentaram as maiores emissoes devido a erosdo de pilhas de estocagem
e que possuam (ou pretendem implantar) barreiras porosas ou vegetais realizem campanhas de
medi¢do da atenuagdo do vento. Além disso, a eficiéncia de controle por meio da aspersdo de
agua e/ou produtos quimicos aspergidos sobre a superficie das fontes difusas é dependente da

concentracdo de produto quimico e da quantidade de solucdo aplicada.

E importante observar que pequenas variagdes na eficiéncia de controle podem produzir
consideraveis variagdes nas estimativas de emissdo. Por exemplo, a taxa de emissdo de material
particulado total para a ArcelorMittal desconsiderando os controles existentes foi de
aproximadamente 43 kg/h, ao passo que para a Vale foi de aproximadamente 275 kg/h. Apos a
consideragdo da existéncia de cinturdo verde e aplicagdo de supressores para a ArcelorMittal
Tubardo e de barreiras artificiais de vento (wind fences) para a Vale os valores efetivamente
utilizados no compilado de emissdes do inventario foi de 5,4 kg/h e 26,4 kg/h, respectivamente.
Isso significa que na empresa Vale, por exemplo, a contribui¢do das pilhas de estocagem
representam 4,8% das emissdes do setor minero-siderurgico considerando se a eficiéncia de
controle estimada, enquanto esse percentual seria igual a 23,8% desconsiderando se a eficiéncia
do controle. Assim, a incerteza associada a eficiéncia de controle das emissdes nas pilhas de
estocagem pode alterar significativamente a contribuigcdo relativa dessa tipologia de fonte.
Recomenda-se a realizagdo de ensaios experimentais para estimativa do incremento observado na

velocidade de fricgdo limite devido a acdo dos tratamentos de superficie.

E importante enfatizar que o resultado nio deve ser utilizado como dado de entrada de modelos
de dispersdo, segundo a recomendagdo da US-EPA. O resultado do modelo ¢ a emissdo em
quilogramas para o intervalo entre distirbios. Entende-se que o calculo da taxa de emissdo em
kg/h seguindo a metodologia adotada ¢é aceitavel para efeitos de comparagao com as demais fontes
do inventario. Porém, a utiliza¢do do resultado de taxa de emissdo para pilhas de estocagem em
modelos de dispersdo deve ser feita com cautela e para cada um dos menores intervalos entre

distarbios calculados.

A recomendagdo geral para essa tipologia de fonte é que sejam incentivadas iniciativas de
fomento ao desenvolvimento de técnicas de monitoramento experimental de emissdo, melhor
documentag@o do manuseio de pilhas por parte das empresas ¢ um refinamento da metodologia

considerando as particularidades dos patios de estocagem na RGV.
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4. Analise dos resultados

As emissdes atmosféricas foram apresentadas de forma subdivida em emissdes industriais € outras
atividades e emissoes urbanas. As emissdes industriais e outras atividades envolvem as industrias
minero-siderurgica, alimenticia, de produtos minerais e quimicos, além das atividades de logistica
(portos e aeroportos), construgdo civil, estoque de combustivel, aterros sanitarios e outras de
menor porte que consideradas em conjunto sao significativas. As emissdes urbanas envolvem as
emissOes em vias de trafego que incluem as emissdes veiculares (queima de combustiveis,
evaporacdo de compostos organicos volateis, desgaste de pneus, freios e pavimento da via) ¢ a
ressuspensdo de particulas nas vias, além das emissdes residenciais e comerciais com consumo
de gas natural e de gas liquefeito de petrdleo, e uso de solventes, desinfetantes, detergentes entre

outros.

Uma analise de consisténcia com os resultados do inventario anterior foi realizada, na qual foi
possivel observar que ocorreram algumas variagoes significativas das taxas de emissdo entre as
reportadas no inventario atual e as apresentadas pelo ultimo inventario. Além disso, fontes ndo
inventariadas anteriormente foram incluidas, como foi o caso da construgdo civil. Entre o
inventario de anos base 2009-2010 ¢ o inventario atual (ano base 2015), ocorreram mudangas
significativas na frota veicular, em processos de controle de emissdao, matriz energética e nos
proprios processos de producdo de varias empresas, tais como a instalagdo da wind-fence em
patios de estocagem da empresa Vale ou a mudanga de processo de fabricagao da empresa Fortlev,
que impactaram positivamente as taxas de emissdo de material particulado e COVs dessas
empresas, respectivamente. Esses fatores foram os principais responsaveis pelas alteracdes nos

resultados de emissdo de diversas fontes.

Entretanto, também, foi identificado que em diversos casos a metodologia de estimativa de
emissdes foi responsavel pelas diferengas encontradas. Em 2010, muitos dados de emissao foram
autodeclarados pelas proprias empresas ou extraidos diretamente dos processos de licenciamento.
Enquanto que no inventario atual optou-se por fazer um levantamento mais pormenorizado e,
principalmente, baseado em estimativas AP-42, de maneira a garantir uniformidade no tratamento
das diversas fontes emissoras ¢ o uso de uma metodologia internacionalmente aceita. As
principais variagdes foram identificadas, analisadas e discutidas em reunido entre as equipes
técnicas da EcoSoft, IEMA e FEST, sendo estas identificadas como mudangas em processos de
controle de emissdo, matriz energética, processos de produgdo e/ou alteragdo da metodologia de

calculo das emissoes.
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Os resultados quantitativos de emissdo e uma divisdo das principais fontes e responsaveis ¢
apresentada no relatorio do inventario. Neste texto, serdo apenas apresentados breves comentarios
sobre a importancia relativa de cada grupo nas emissdes de poluentes na regido, sendo dada maior
énfase sera dada aos aspectos ligados a qualidade das estimativas, principalmente nos casos das

estimativas de emissdo com maiores contribui¢des para a regido.

Dioxido de enxofre

Cerca de 88% das emissoes de dioxido de enxofre provenientes de fontes industriais sdo relativas
as industrias minero-sidertrgicas. Dentre esses 88%, 38% s3o provenientes da empresa Vale
(DARS médio 0,8), 32% da empresa ArcelorMittal Tubardo (DARS médio 0,7), 18% da empresa
Arcelor Heat Recovery (antiga Sol Coqueria) (DARS médio 0,5), 4% do setor de logistica
(principalmente da Companhia Portuaria de Vila Velha e do Terminal Portuério de Vila Velha
com DARS médio igual a 0,3) e 7% do grupo denominado outros. Nesse grupo outros, a empresa
Tevisa Termoelétrica em Viana representa cerca de 90% dessas emissdes (DARS igual a 0,9 para
as chaminés principais dos geradores). As emissdes urbanas de dioxido de enxofre sdo
principalmente de origem veicular (DARS médio cerca de 0,3), mas sdo pouco significantes

comparadas as emissdes industriais.

Uma analise dos valores DARS para as estimativas de emissao deste poluente mostram que as
grandes fontes de emissdo possuem valores de DARS razoavelmente elevados, pois uma parcela
significativa destas fontes apresenta monitoramento continuo. Entretanto, ¢ importante salientar
que uma média simples dos valores DARS para as emissdes ndo ¢ o melhor indicador da qualidade
dos resultados, visto que ndo considera o maior peso das emissoes de fontes maiores. Um
indicador mais adequado para a qualidade geral da estimativa seria uma média ponderada pela
taxa de emissdo estimada. Uma analise baseada na média simples permite apenas um indicativo
mais simplificado de qualidade. Neste documento a média ponderada nao foi aplicada devido a
complexidade de processamento de dados, uma vez que os resultados fornecidos de estimativas
de emissdo ¢ DARS ndo foram apresentados na mesma base de dados dificultando a analise

conjunta.

A Figura 6 apresenta uma distribuigdo de frequéncia dos valores de DARS para os tipos de fontes
das principais emissoras da regido, dentre os tipos de fontes inventariadas o percentual em cada
faixa de valor DARS entre 0,1 ¢ 1,0. Nestes casos fontes com medigdo continua ou proxima de
continua do poluente considerado (dados obtidos > 90%) possuem DARS igual a 1,0. Fontes com
monitoramento periddico baseados em amostragens isocinéticas possuem DARS mais proximos
de 0,5 dependendo da confiabilidade dos dados, variabilidade do processo e periodicidade de

medigdes. Estimativas baseadas em fatores de emissao possuem usualmente DARS abaixo de 0,5,
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dependendo da precisdo dos fatores de emissdo AP-42, da precisdo e variabilidade dos dados

disponiveis sobre o processo gerador de emissdes.

35%

% dasfontes com DARS

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0% -

Figura 6. Distribuicdo de frequéncia dos valores de DARS para os tipos de fontes das principais

emissoras de SO, da regido.

Pode-se observar que existe um grande nimero de fontes com DARS entre 0,3 ¢ 0,4. Tais fontes
foram provavelmente determinadas com base em fatores de emissao. Entretanto observa-se que a
média das principais fontes de emissdo ¢ significativamente proxima a 1,0, indicando que as
estimativas de emissao deste poluente mostram que as grandes fontes de emissao possuem valores
de DARS razoavelmente eclevados, pois uma parcela significativa dessas fontes apresenta
monitoramento continuo. Isso indica que as estimativas para essas emissdes provavelmente

possuem qualidade razoavelmente elevada.

Oxidos de nitrogénio

Cerca de 74% das emissdes de oxidos de nitrogénio provenientes de fontes industriais sdo
relativas as industrias minero-siderurgicas. Dentre esses, 60% sdo provenientes da empresa Vale
(DARS médio 0,8), 11% da empresa ArcelorMittal Tubardo (DARS médio 0,6), 7% do setor
logistico (principalmente da Companhia Portuaria de Vila Velha, do Terminal Portuério de Vila
Velha e da Companhia Docas do Espirito Santo com DARS médio igual a 0,35) ¢ 18% do grupo
denominado outros, sendo desse ultimo 96% provenientes da empresa Tevisa Termoelétrica
(DARS igual a 0,9 para as chaminés principais dos geradores). Dentre as emissoes urbanas, cerca
de 98% sdo provenientes das emissdes veiculares (DARS médio cerca de 0,3). Entretanto, as

emissOes industriais de 6xidos de nitrogénio sdo 5,4 vezes maiores que as emissdes urbanas.

A Figura 7 apresenta uma distribuigdo de frequéncia dos valores de DARS para os tipos de fontes

das principais emissoras da regido, dentre os tipos de fontes inventariadas o percentual em cada
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faixa de valor DARS entre 0,1 ¢ 1,0. Pode-se observar que existe um grande niimero de fontes
com DARS entre 0,3 e 0,4. Tais fontes foram provavelmente determinadas com base em fatores
de emissdo. Entretanto, observa-se que cerca 30% das fontes possuem DARS proximo de 1,0. Os
valores médios de DARS para as fontes dos principais emissores ndo foram tio elevados quando

aqueles apresentados para SO, indicando que um niimero maior de fontes emissoes foi estimado.
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Figura 7. Distribuicdo de frequéncia dos valores de DARS para os tipos de fontes das principais

emissoras de NOy da regido.

Monoxido de carbono
Cerca de 97% das emissdes industriais sdo provenientes das industrias minero-sidertirgicas. Mais
de 99% das emissdes urbanas sdo veiculares. Entretanto, as emissdes urbanas sdo cerca de 16

vezes menores que as industriais.

Compostos orgdnicos volateis

Cerca de 47% das emissOes industriais de COV sdo provenientes das industrias minero-
siderurgicas ¢ 30% provenientes do estoque e distribui¢do de combustiveis. Dentre as emissdes
urbanas, 59% sdo provenientes de emissdes residenciais ¢ comerciais ¢ 41% de emissdes
veiculares. Nesse caso, as emissOes urbanas sdo cerca de 2 vezes maiores que as emissoes
industriais. Do total de COV emitido, 29% ¢€ proveniente da empresa Vale, 21% dos postos de
abastecimento, 8,3% da Bavit (Petrobras), 8,1% da ArcelorMittal Tubardo e 6,9% da Oiltanking

Terminais Ltda.

Material particulado
Conforme reportado no inventario de emissoes, as quatro maiores fontes industriais de material
particulado total s3o as industrias minero-siderargica (68%) e de produtos minerais

(principalmente, Brasitalia, Incesa, Biancogrés, Roda Brasil, Sobrita ¢ Lhoist perfazendo 11%
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com DARS médio igual a 0,3), a construcao civil (7,4%, com DARS médio igual a 0,3 para
construgdo de edificacdes e 0,1 para obras em rodovias) e o setor logistico (principalmente, a
Companhia Docas do espirito Santo, o Aeroporto Eurico Sales de Aguiar, o Terminal Portuario
de Vila Velha e a Companhia Portuaria de Vila Velha perfazendo 5,5% com DARS médio igual
a 0,3). As fragdes de material particulado inferior a 10 um e 2,5 um seguem a mesma tendéncia

com cerca de 70% das suas emissdes industriais relativas as industrias minero-siderurgicas.

A Figura 8 apresenta uma distribuigdo de frequéncia dos valores de DARS para os tipos de fontes
das principais emissoras da regido, dentre os tipos de fontes inventariadas o percentual em cada
faixa de valor DARS entre 0,1 ¢ 1,0. Pode-se observar que existe um grande nimero de fontes
com DARS abaixo de 0,4. Tais fontes foram provavelmente determinadas com base em fatores
de emissdo. O nimero médio DARS dos principais emissores ¢ significativamente menor do que
aqueles apresentados para SO, ¢ NOy, indicando que um numero maior de fontes emissdes foi
estimado. Entretanto, mais importante do que o numero de fontes, sdo as fontes com grande
importancia na regido, tais como ressuspensao em vias, pilhas de estocagem ou construgao civil

apresentam DARS significativamente baixos de 0,3, 0,1 ¢ 0,3, respectivamente.

35%

30%

25%

N
Q
X

15% —— @8

% dasfontes com DARS

10% +

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ‘ 0,6 ‘ 0,7 ' 0,8 ‘ 0,9 ? 1
DARS
Figura 8. Distribuicdo de frequéncia dos valores de DARS para os tipos de fontes das principais

emissoras de material particulado da regido.

A inclusdo da fonte construgdo civil no inventario atual de fontes representa significativo avango
para a analise das emissdes de material particulado na RGV. O uso de fatores de emisséo
preconizados, por exemplo, pela US-EPA foi inviavel visto que a tecnologia empregada em
construgdes nos EUA ¢ bastante diferente daquela empregada no Brasil. A fonte construgio civil
foi subdividida em construcdo de edificagdes e obras em rodovias. A construcdo de edificagOes é

responsavel por 88% das emissoes da construcdo civil (DARS médio igual a 0,3) e as obras em
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rodovias representam apenas 12% (DARS médio igual a 0,1). No municipio de Vila Velha

ocorreram as maiores emissoes devido a construgdo de edificagdes (61%).

A empresa ArcelorMittal Tubardo representa 39% das emissdes minero-siderargicas, a Arcelor
Heat Recovery representa 14% dessas emissdes ¢ a empresa Vale 44%. Dentre as fontes de
material particulado da empresa ArcelorMittal Tubardo, as vias (DARS 0,3), precipitadores
eletrostaticos das chaminés principal e secundaria (DARS 1,0), transferéncias (DARS 0,4),
centrais termelétricas (DARS 1,0), chaminé da coqueria (DARS cerca de 1,0), filtro de mangas
secundario (DARS 0,3) e navios (DARS 0,3) (indicadas em ordem de importancia) representam
cerca de 75% das suas emissdes totais. A fonte vias apresenta a maior emissdo, mas apresenta o
menor valor do indicador DARS cerca de 0,3. O maximo valor DARS (1,0) foi encontrado para
as fontes associadas aos precipitadores eletrostaticos das chaminés principal e secundaria,

chaminés da coqueria e centrais termelétricas.

Dentre as fontes de material particulado da empresa Vale, as maiores emissdes em chaminés
correspondem as chaminés de maior porte que compreendem as chaminés principal, secundaria e
de despoeiramento (totalizando 195,87 kg/h). Os valores do indicador DARS para essas chaminés
sdo bastante elevados (1,0 ou proximos de 1,0). Entretanto, para essas mesmas chaminés, o valor

DARS ¢ em torno de 0,5 para material particulado com granulometria inferior a 10 um e 2,5 um.

Os percentuais de contribuicdo das fontes das industrias minero-siderurgicas relativamente as
emissdes industriais apresentados acima incluem as emissoes relativas a erosao eolica das pilhas
de estocagem considerando seus respectivos mecanismos de controle de emissdo. Nesse contexto,
a empresa Vale emite 386,62 kg/h de material particulado ¢ a empresa ArcelorMittal Tubardo
emite 345,22 kg/h. Entretanto, os valores de eficiéncia do controle das emissdes em pilhas foram
estimados com base na literatura e, portanto, podem ndo ser representativas da realidade nos
patios das industrias levando, assim, a maior contribui¢do real das industrias minero-sidertrgicas

relativamente as emissoes industriais.

As limitagdes da metodologia empregada para emissoes relativas a erosdo edlica das pilhas de
estocagem aliadas aos resultados apresentados se refletem no coeficiente igual a 0,1 obtido com
a metodologia DARS. Pode-se notar que, tanto o fator de emissdo quanto as informagdes da
atividade poluidora, sdo responsaveis pelos altos valores de incerteza. Com relagdo ao fator de
emissdo, esse ndo permite representar de forma acurada a variabilidade espacial e temporal
intrinseco as fontes difusas. Com relagdo a atividade poluidora, os dados de movimentagdo dos
materiais nos patios ¢ o calculo do nimero de disturbios sdo baseados em observacdes
simplificadas e auséncia de representatividade espacial e temporal. Sendo esta classe de fontes

uma das mais importantes recomenda-se a revisdo em versdes futuras do inventario.
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Analise dos resultados

Dentre as emissoes urbanas, 99,5% correspondem a ressuspensao de particulas em vias de trafego.
A ressuspensdo de particulas em vias representa um complexo acoplamento entre a poluigdo
gerada por veiculos automotores e outras fontes de poluicdo, incluindo fontes industriais, visto
que a composicdo quimica das particulas presentes na ressuspensdo de vias apresenta
componentes ligados a solos e particulas presentes em emissdes industriais e outras fontes,
conforme identificado em estudos anteriores sobre a composi¢do das particulas sedimentadas na
RGV. De fato, as particulas relacionadas a ressuspensdo em vias possuem elevados niveis de
aluminio e silicio, que sao tipicos da composi¢do quimica do solo, mas possuem niveis mais
elevados de sddio, cloro, magnésio, enxofre, potassio, ferro e calcio que as amostras de solo da
regido (Santos et al, 2017). Tais elementos quimicos podem ser relacionados a aerossol marinho,

solo, emissoes veiculares, construcdo civil e a fontes industriais da regido.

Convém ressaltar que esta emissdo esta distribuida em uma éarea de aproximadamente 1447 km?
e ndo concentrada pontualmente como emissoes industriais, por exemplo. Entretanto, as taxas de
emissdo sdo significativamente elevadas, mesmo quando comparado a outros centros urbanos,
tais como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife (Andrade et al., 2012), Nova Delhi-
fndia (Guttikunda e Calori, 2013), Barcelona-Espanha (Amato et al., 2009) e Paris-Fran¢a (Amato
et al., 2016).

Conforme citado no Capitulo 3, é importante ressaltar que apesar das suas limitagdes, o modelo
de ressuspensdo em vias ainda € o melhor instrumento indicado pela US-EPA e foi selecionado
para utilizacdo neste trabalho pela sua grande aceitagdo internacional. As limitagdes da
metodologia enfatizam a importancia de que os resultados obtidos devem ser analisados com
extrema cautela, visto que algumas estimativas em algumas vias podem apresentar desvios de
ordens de grandeza em relagdo aos dados experimentais, conforme reportado por Venkatran
(2000), e as incertezas obtidas com o nimero atual de amostragens ¢ bastante significativa.
Somente a variabilidade relacionada as medic¢des do teor de silf nas vias levam uma variacdo dos
valores médio de emissao entre 40% e 150% da média calculada. Mesmo com essas provaveis
fontes de incerteza, os valores médios de emissdo sdo dignos de nota e sdo suficientes para indicar
que politicas/estratégias especificas para o controle dessa tipologia de fontes devem ser
desenvolvidas para regido, visto que esse ¢ um problema bastante significativo. Porém analises
comparativas com outros classes de fonte emissoras devem ser realizadas com extrema cautela

devido aos niveis de incerteza envolvidos, que dificultam uma comparacéo direta.
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5. Conclusoes e recomendacoes

Conclusoes

O atual inventario de emissOes buscou ser coerente com as recomendac¢des nacionais €
internacionais, quer no que diz respeito a continua revisdo ¢ metodologia usada, quer ainda na sua
atualizagdo em termos de fatores de emissdo e dados das atividades relacionadas. Ressalta-se que
o inventario de emissdes apresenta informagoes fundamentais para todo o processo de gestdo da
qualidade do ar, sendo que a sua atualizagdo e melhoria permitira, ao 6rgao ambiental responsavel

pela fiscalizagdo e controle das emissdes.

A filosofia basica de execugdo do inventario consiste em usar as melhores informagdes
disponiveis para a estimativa das emissdes, com base nas limitagdes existentes. Dessa forma,
sempre que dados de monitoramento estavam disponiveis, sua utilizagdo foi considerada
prioritaria. Na situacdo de dados de monitoramento inexistentes, buscou-se utilizar modelos de
estimativa de emissdo notadamente reconhecidos internacionalmente e validados,
preferencialmente AP-42 da US-EPA, para manter a consisténcia entre as diversas tipologias de
fonte e empreendimento localizados na regido. Entretanto, em alguns casos, os fatores de emissdo
do AP-42 ndo estavam disponiveis para utilizagdo, buscou-se entdo abordagens alternativas

mantendo-se o maior nivel possivel de confiabilidade nas estimativas.

O processo de QA empregado na confec¢@o do Inventario de Emissdoes Atmosféricas da Regido
da Grande Vitoria ¢ consistente com as diretrizes indicadas para pelo EIIP para inventario Nivel
II. No contexto da elaboragdo do inventario, observou-se a presenga dos elementos de CQ e
Analise Externa desde os estagios iniciais de elaboracdo do projeto. Como parte do processo de
Analise Externa, a FEST atuou como entidade avaliadora da metodologia empregada e dos
resultados obtidos e a empresa Tetra Tech Inc., como auditora externa independente. Dessa forma,
FEST e Tetra Tech, sob a coordenacdo do IEMA, sdo responsaveis por uma revisao independente
para avaliar a qualidade do inventario, contribuindo para o efetivo cumprimento das diretrizes
preconizadas pelo EIIP da US-EPA. A documentacdo também esta adequada ao Nivel II, pois
apresenta as formulagdes empregadas, escolha de parametros ¢ memoriais de calculo, incluindo
o valor DARS de cada fonte inventariada. Com base nas recomendagdes previstas pelo EIIP, o
unico item que ndo esta completamente contemplado pelo presente inventario € o tratamento das

incertezas nas estimativas de taxas de emissao.

Uma analise de consisténcia com os resultados do inventario anterior foi realizada, na qual foi
possivel observar que ocorreram algumas variagoes significativas das taxas de emissdo entre as

reportadas no inventario atual e as apresentadas pelo ltimo inventario. Entre o inventario de anos

Avaliag@o Técnica da Metodologia e dos Resultados Apresentados pela Empresa EcoSoft
(RTC190018) para Atualizagdo do Inventario de Emissdes Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria
Ano Base 2015



Conclusoes e recomendacgdes

base 2009-2010 ¢ o inventario atual (ano base 2015), ocorreram mudangas significativas na frota
veicular, em processos de controle de emissdo, matriz energética e nos proprios processos de
produgdo de varias empresas. Estes fatores foram os principais responsaveis pelas alteragdes nos
resultados de emissdo de diversas fontes. Entretanto, também, foi identificado que em diversos
casos a metodologia de estimativa de emissoes foi responsavel pelas diferencgas encontradas. Em
2010, muitos dados de emissdao foram autodeclarados pelas proprias empresas ou extraidos
diretamente dos processos de licenciamento. Enquanto que no inventario atual optou-se por fazer
um levantamento mais pormenorizado e, principalmente, baseado em estimativas AP-42, de
maneira a garantir uniformidade no tratamento das diversas fontes emissoras ¢ o uso de uma

metodologia internacionalmente aceita.

Recomendacoes

Conforme citado anteriormente, o inventario ora apresentado representa um grande avango sobre
o0 inventario anterior, apresentado em 2010. Entretanto, cumpre ressaltar que, apesar das grandes
melhorias, alguns pontos ainda podem ser aperfeicoados, principalmente no que tange as

informagdes disponiveis para a realizagao dos calculos de estimativa de emissao.

1. Recomenda-se que em futuras revisdes seja quantificada a faixa de variagdo das
estimativas como um nivel de confianca de 90% para as 10 principais fontes nas
categorias: fontes pontuais, fontes de area, fontes moveis em vias, fontes moveis fora de
vias e fontes biogénicas, atendendo completamente os requisitos previstos para inventario
Nivel II da EIIP. Se incertezas elevadas estdo associadas a fontes pouco relevantes (baixa
contribuicdo percentual para o total de emissdes da regido), o impacto sobre a qualidade
geral do inventario e provaveis tomadas de decisdo com base nas informagoes levantadas
¢é relativamente baixo. Entretanto, se as incertezas sdo elevadas em fontes mais relevantes
(contribuigao percentual significativa para o total de emissdes da regido), o impacto sobre
a qualidade geral do inventario e provaveis tomadas de decisdo com base nas informagdes
levantadas pode ser consideravel. Desta forma, torna-se extremamente importante
conhecer as incertezas das estimativas de emissdo para cada fonte, principalmente aquelas

responsaveis pela maior parte das emissoes.

2. Um aspecto extremamente importante na elaboragdo do inventario € o mecanismo de
compartilhamento de informagdes com as empresas cujas fontes foram inventariadas, que
em muitos aspectos limitou a capacidade de execug¢do da empresa contratada para
realizag@o do inventario. Em diversos casos, como para a estimativa de emissoes de pilhas
de estocagem, por exemplo, a falta de informagdes sobre as caracteristicas do processo
levou a empresa contratada a fazer estimativas sujeitas a um alto de grau de incerteza,

mas que representavam a melhor conduta operacional com base nas informagdes

Avaliag@o Técnica da Metodologia e dos Resultados Apresentados pela Empresa EcoSoft
(RTC190018) para Atualizagdo do Inventario de Emissdes Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria
Ano Base 2015



Conclusoes e recomendacoes

disponiveis. Esse mecanismo precisa ser substancialmente melhorado. Recomenda-se
que, na proxima atualizagdo, o poder publico busque formas alternativas de obtengdo dos
dados necessarios para realizagdo das estimativas de emissOes junto as empresas

potencialmente poluidoras.

3. Versodes futuras do inventario devem discutir abordagens alternativas para lidar com as
estimativas de emissdo de particulas ligadas a ressuspensdo em vias, seja pelo aumento
do ntimero de pontos de amostragens para as medi¢des de teor de silf ou pela busca de
outras metodologias de quantificagdo da taxa de emissdo. Conforme discutido
detalhadamente nos capitulos anteriores, ¢ importante ressaltar que apesar das limitagdes
do modelo AP-42, ele ainda é o melhor instrumento indicado pela US-EPA e foi
selecionado para utilizagdo neste trabalho pela sua grande aceitagdo internacional. Porém
as limitagdes indicadas devem enfatizar a importancia de que os resultados obtidos devem
ser analisados com extrema cautela, visto que algumas estimativas em algumas vias
podem apresentar desvios de ordens de grandeza em relagdo aos dados experimentais,
conforme reportado por Venkatran (2000), e as incertezas obtidas com o niimero atual de

amostragens ¢ bastante significativa.

4. As limitagdes da metodologia que foram discutidas aliadas aos resultados apresentados
se refletem no valor DARS igual a 0,1. Pode-se notar que, tanto o fator de emissao quanto
as informagdes da atividade poluidora, sdo responsaveis pelos altos valores de incerteza
dessa metodologia. Com relagdo ao fator de emissdo, esse ndo permite representar de
forma acurada a variabilidade espacial e temporal intrinseco as fontes difusas. Com
relacdo a atividade poluidora, os dados de movimentacdo dos materiais nos patios € o
calculo do niimero de distirbios sdo baseados em observagdes simplificadas e auséncia
de representatividade espacial e temporal. A recomendagdo geral para a estimativa das
emissOes devido a erosdo edlica em pilhas de estocagem é que sejam incentivadas
iniciativas de fomento ao desenvolvimento de técnicas de monitoramento experimental
de emissdo, melhor documentagdo do manuseio de pilhas por parte das empresas ¢ um
refinamento da metodologia considerando as particularidades dos patios de estocagem na
RGV. E recomendado que sejam criados procedimentos para documentar o niimero de
perturbagdes, o intervalo entre perturbacdes e a fracdo da area perturbada em cada pilha.
Idealmente, deveria ser possivel correlacionar o intervalo de tempo em que houve a
manipulagdo da superficie exposta ao vento com o vento de rajada para o mesmo periodo.
E recomendado que, futuramente, sejam realizados procedimentos experimentais de
obtengdo da distribuicdo dos tamanhos das particulas para o material granulado seco e
ndo tratado. A velocidade de fricgdo limite corresponde ao valor da velocidade de fricgdo

do escoamento de ar (vento) sobre a superficie das pilhas a partir da qual ocorre a emissao
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de particulas. A velocidade de fric¢do limite é intrinseca ao material e a sua distribuicao
de tamanhos de particulas. Recomenda-se que os empreendimentos que apresentaram as
maiores emissoes devido a erosdo de pilhas de estocagem e que possuam (ou pretendem
implantar) barreiras porosas ou vegetais realizem campanhas de medi¢do da atenuagio
do vento. A eficiéncia de controle por meio da aspersdo de agua e/ou produtos quimicos
aspergidos sobre a superficie das fontes difusas ¢ dependente da concentragdo de produto
quimico e da quantidade de solugdo aplicada. A eficiéncia de controle das emissdes
relativas as tecnologias de controle comumente utilizadas pelas empresas na RGV é muito

sensivel a instalagdo e operagao dessas tecnologias.

5. Algumas metodologias empregadas tiveram sua precisdo limitada devido a
disponibilidade de recursos para execugdo. Recomenda-se que, na proxima atualizagdo,
busque-se formas de fornecer recursos para melhorar a qualidade das estimativas em
alguns pontos criticos. Conforme citado no capitulo anterior, de acordo com o EIIP da
US-EPA, ¢ necessario identificar essas limitagdes e priorizar os esforcos de
desenvolvimento para garantir que os recursos limitados sejam gastos com base nas
prioridades, objetivando garantir o desenvolvimento do inventario com a melhor
qualidade possivel/desejada dentro dos recursos disponiveis. Desta forma, recomenda-se
que na proxima revisao do inventario busque-se uma melhoria geral no conceito DARS
das fontes, mas que sejam priorizadas as atividades relacionadas a melhoria do conceito
DARS de fontes relevantes na regidao que possuiram baixa classificagdo DARS, tais como

pilhas de estocagem e ressuspensao em vias.

6. E importante salientar que uma média simples dos valores DARS para as emissdes nao é
o melhor indicador da qualidade dos resultados, visto que ndo considera o maior peso das
emissOes de fontes maiores. Um indicador mais adequado para a qualidade geral da
estimativa seria uma média ponderada pela taxa de emissdo estimada. Uma analise
baseada na média simples permite apenas um indicativo mais simplificado de qualidade.
Neste documento a média ponderada ndo foi aplicada devido a complexidade de
processamento de dados, uma vez que os resultados fornecidos de estimativas de emissao
e DARS néo foram apresentados na mesma base de dados dificultando a analise conjunta.
Assim, recomenda-se que os valores DARS de cada fonte emissora seja fornecido em

conjunto com os dados de emissdo das fontes para cada poluente emitido.

Avaliag@o Técnica da Metodologia e dos Resultados Apresentados pela Empresa EcoSoft
(RTC190018) para Atualizagdo do Inventario de Emissdes Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria
Ano Base 2015



Referéncias

Amato, F. et al., 2009, Quantifying road dust resuspension in urban environment by Multilinear
Engine: A comparison with PMF2. Atmospheric Environment, v. 43, p. 2770-2780, 2009.

Amato,F. et al., 2011. Sources and variability of inhalable road dust particles in three European
cities, Atmospheric Environment, 45, pp 6777-6787

Andrade, M.F. et al., 2012. Vehicle emissions and PM2.5 mass concentrations in six Brazilian
cities. Air Qual Atmos Health, v. 5, p. 79-88.

Ashbaugh, L. et al., 1996. Traffic Generated PM10 ‘HotSpots’. Air Quality Group, Crocker
Nuclear Laboratory. University of California, Davis.

Borrego, C., Monteiro, A., Ferreira, J., Moraes, M.R., Carvalho, A., Ribeiro, 1., over the
metropolitan area of Porto Alegre, Brazil. Atmospheric Environment 44, 370-380.

Guittikunda, S. K.; Calori, G., 2013. A GIS based emissions inventory at 1 km x 1 km spatial
resolution for air pollution analysis in Delhi, India. Atmospheric Environment, v. 67, p.
101-111.

Kantamaneni, R., Adams, G., Bamesberger, L., Allwine, E., Westberg, H., Lamb, B., Claiborn,
C., 1996. The measurement of roadway PM 10 emission rates using atmospheric tracer ratio
techniques. Atmospheric Environment 30 (24), 4209-4223.

Mobley, J.D. and M. Saeger. 1994. Procedures for Verification of Emissions Inventories: Report
of the Expert Panel on Emissions Verification. Prepared for The United Nations Task Force
on Emissions Inventories, Economic Commission for Europe.

Nicholson, K.W., Branson, J.R., 1990. Factors affecting resuspension by road traffic. Science of
the Total Environment 93, 349-358.

Nicholson, K.W., 1988. The dry deposition of small particles: a review of experimental
measurements. Atmospheric Environment 22 (12), 2653-2666.

Santos, J.M. e Reis, N.C, 2011. Caracterizagdo ¢ quantificacdo de particulas sedimentadas na
Regido da Grande Vitoria. Relatorio Técnico. Fundagao Espirito- Santense de Tecnologia,
Vitoria-ES.

Santos, J.M., Reis, N.C., Galvao, E.S., Silveira, A. Goulart, E.V., Lima, A. T. Source
apportionment of settleable particles in an impacted urban and industrialized region in
Brazil. Environmental Science and Pollution Research, v. 24, p. 1-14, 2017.

United States Environmental Protection Agency (US-EPA). Quality Assurance Procedures and
DARS, Chapter 4 - Evaluating the Uncertainty of Emission Estimates. United States of
America, 1996a. Disponivel em: https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-
08/documents/vi04.pdf. Acesso em: 16 de maio de 2019.

United States Environmental Protection Agency (US-EPA). EIIP Recommended Approach to
Using the Data Attribute Rating System (DARS). United States of America, 1996b.

Avaliag@o Técnica da Metodologia e dos Resultados Apresentados pela Empresa EcoSoft
(RTC190018) para Atualizagdo do Inventario de Emissdes Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria
Ano Base 2015



Disponivel em: http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/2000D2PJ.PDF?Dockey=2000D2P]J.
PDF. Acesso em: 20 de maio de 2019.

United States Environmental Protection Agency (US-EPA). Quality Assurance Procedures and
DARS, Chapter 2 - Planning and Documentation. United States of America, 1997a.
Disponivel em: https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/vi02.pdf.
Acesso em: 16 de maio de 2019.

United States Environmental Protection Agency (US-EPA). Quality Assurance Procedures and
DARS, Chapter 3 - General QA/QC Methods. United States of America, 1997b. Disponivel

em: https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/vi03.pdf. Acesso em:
11 de maio de 2019.

Venkatram, A., 2000. A critique of empirical emission factor models: a case study of the AP-42

model for estimating PM 10 emissions from paved roads. Atmospheric Environment 34, pp
1-11.

Venkatram, A., 2001. Response to comments by Nicholson. A critique of empirical emission
factor models: a case study of the AP-42 model for estimating PM10 emission from paved
roads (Atmospheric Environment 34, 1-11). Atmospheric Environment 35 (1), 187.

Zimmer, R.A., Reeser, W.K., Cummins, P., 1992. Evaluation of PM10 emission factors for paved
streets. In: Chow, J.C., Ono, D.M. (Eds.), PM10 Standards and Nontraditional Particulate
Source Controls, pp. 311-323.

Avaliag@o Técnica da Metodologia e dos Resultados Apresentados pela Empresa EcoSoft
(RTC190018) para Atualizagdo do Inventario de Emissdes Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria
Ano Base 2015



