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1. INTRODUCAO

O presente relatério apresenta os resultados do trabalho desenvolvido através do Acordo de
Cooperacao Técnica firmado entre a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SEAMA), por intermédio do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IEMA), e a empresa EcoSoft Consultoria e Softwares Ambientais, objetivando a
elaboracdo do Inventario de Fontes Emissoras de Poluentes Atmosféricos da Regido da
Grande Vitéria (RGV), abrangendo os municipios de Serra, Vitoria, Cariacica, Vila Velha e
Viana, conforme apresentado na Figura 1.1. A elaboracdo do inventario de emissfes
atmosféricas da RGV esta alinhada com a atuacdo do IEMA na efetiva gestdo da qualidade
do ar da RGV.

A qualidade do ar de uma regido € o resultado de complexas interacbes, envolvendo a
emissdo de poluentes atmosféricos por fontes fixas e moveis, locais e remotas, naturais e
antropogénicas que, juntamente com as condi¢cdes meteoroldgicas e das caracteristicas do
terreno dessa regido, determinam a concentracdo dos poluentes presentes na atmosfera.
Desta forma, torna-se fundamental o conhecimento do inventario das emissdes de poluentes
para que seja mais eficaz a gestdo da qualidade do ar de uma regido como a RGV.

Os resultados deste estudo objetivam dar subsidio ao avango da quantificacdo e
espacializacdo das principais fontes emissoras de poluentes atmosféricos da RGV,
aprofundando o conhecimento das matrizes emissoras de poluentes dos municipios de
abrangéncia. Dessa forma, serd possivel utilizar tal conhecimento em ferramentas
adequadas que subsidiem a geracdo de informagcfGes necessarias a tomada de decisbes
concernentes as emissdes atmosféricas e qualidade do ar da RGV.

Figura 1.1 — Area de Interesse para o Inventario — Regifo da Grande Vitéria
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A Regido da Grande Vitéria é predominantemente urbana e possui uma populacdo de
aproximadamente 1,5 milhdes de habitantes (IBGE, 2009), o equivalente a cerca de 50% da
populacdo capixaba. Em sua area de abrangéncia existem fontes emissoras de poluentes
atmosféricos de diferentes tipologias, tais como as vias de trafego, industrias de diversos
seguimentos, portos, aeroportos, emissdes residenciais e comerciais, dentre outras. Além
das fontes emissoras ja citadas, neste estudo foram consideradas as emissdes atmosféricas
provenientes de fontes naturais, denominadas emissfes biogénicas.

O inventario realizado representa as emissfes atmosféricas médias referentes ao ano de
2009. Os seguintes poluentes tiveram suas emissdes quantificadas: material particulado
total (MP), material particulado menor que 10 pm (MPy,), material particulado menor que 2,5
um (MP,s), dioxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NO, = NO+NO,), mondxido de
carbono (CO) e compostos organicos volateis (COV).

A metodologia utilizada para a realizacdo do inventario de emissdes da RGV seguiu 0s
requisitos do protocolo do Emission Inventory Improvement Program (EIIP) recomendado
pela United States Environmental Protection Agency (EPA), associado ao controle de
gualidade de informag&o proposto pelo Data Attribute Rating System (DARS), também
recomendado pela mesma entidade. De forma geral, as informagfes de base utilizadas para
o cbmputo do inventario foram obtidas de resultados de campanhas de monitoramento de
emissdes existentes nas empresas inventariadas, calculos utilizando fatores de emisséo,
balanco de massa e outras referéncias de atividades similares, seguindo uma ordem de
prioridade pela qualidade da informagé&o disponivel.

Os dados utilizados neste estudo forma obtidos, na sua maior parte, através dos processos
de licenciamento ambiental e acompanhamento  (auto-monitoramento)  dos
empreendimentos inventariados existentes nos arquivos do IEMA e em outros 6rgaos
ambientais municipais da RGV. Na auséncia de dados de monitoramento ambiental, o
inventario foi complementado conforme a metodologia recomendada pelo EIIP, tendo como
principais referéncias os fatores de emissédo apresentados pelo Compilation of Air Pollutant
Emission Factors (AP42) da EPA e pela EC (European Commission), além de outras fontes
de referéncia.

Os dados do inventario de fontes emissoras foram utilizados como entrada do modelo de
qualidade do ar CMAQ (Community Multiscale Air Quality), com o objetivo de analisar a
aderéncia dos resultados de concentracdes de poluentes em comparagdo aos dados de
monitoramento medidos na Rede Automéatica de Monitoramento da Qualidade do Ar da
RGV, de modo a novamente confirmar a qualidade das informagdes obtidas no inventario de
emissbes atmosféricas.

O inventario de emissbGes atmosféricas da RGV desenvolvido no ambito deste estudo foi
adequadamente inserido no banco de dados do aplicativo SIA-Atmos, desenvolvido pela
EcoSoft e disponivel no IEMA. O banco de informacdes sobre o inventario compreende
todos os dados que caracterizam cada uma das fontes emissoras inventariadas, incluindo
georreferenciamento e modelos utilizados para a quantificagcdo das emissdes. A base de
dados desenvolvida pela EcoSoft foi integralmente repassada ao IEMA para possibilitar a
continuidade e melhoria continua do inventério de emissfes atmosféricas da RGV.
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ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Em resumo, as principais etapas desenvolvidas para a elaboragédo do inventario de fontes
emissoras de poluentes atmosféricos da RGV sao apresentadas a seguir:

a

Levantamento junto ao IEMA das empresas instaladas na RGV que apresentem
potencial significativo de emissdo para compor o Inventario de Emissdes
Atmosféricas da RGV;

Identificacdo, pesquisa e analise dos processos de licenciamento ambiental das
empresas selecionadas, existentes em arquivos do IEMA e em 6rgdos de meio
ambiente dos municipios integrantes da RGV;

Levantamento das informagbes de interesse identificadas nos processos de
licenciamento e posterior solicitacdo das informagdes complementares;

Levantamento e busca de informacfes referentes as fontes diversas ndo industriais,
mas cujas emissfes sdo também significativas, tais como postos de combustiveis,
combustdo de GLP em residéncias, combustdo de gas natural em residéncias e
comércios, portos, aeroportos, etc.;

Levantamento das principais vias de trafego existentes na RGV e busca de
informacg6es referentes ao fluxo de veiculos junto aos 6rgdos competentes;

Contagem expedita do fluxo de veiculos em vias da RGV para complementacéo da
caracterizacdo mediante dados de contagem volumétrica;

Medicdo das concentragbes de material particulado em vias da RGV para
caracterizacao granulométrica (fracdes total, 10 um e 2,5 um) do MP emitido;

Quantificacdo das taxas de emissdo de poluentes a partir de dados de
monitoramento de emissdes atmosféricas, quando disponivel, complementados por
fatores e modelos de emissao;

Georreferenciamento, caracterizacdo de propriedades fisicas e regime de emisséo
das fontes emissoras;

Migracdo e insercdo de todas as informagbes no banco de dados SIA-Atmos,
utilizado pelo IEMA.
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3. INVENTARIO DE FONTES EMISSORAS DE POLUENTES ATMOSFERICOS

A correta identificacdo e quantificacdo das principais fontes emissoras de poluentes
atmosféricos da Regido da Grande Vitoria (RGV) constituem uma etapa fundamental na
gestdo da qualidade do ar realizada pelo IEMA. Este inventario deve ser suficientemente
minucioso e detalhado, capaz de representar onde, como, quanto e quando os diversos
poluentes atmosféricos sdo emitidos pelas fontes emissoras significativas na area de
interesse.

O inventario de emissdes atmosféricas é realizado com a intencao de descrever, da maneira
mais acurada possivel, a realidade das fontes emissoras. Contudo, devido ao dinamismo
das fontes emissoras e considerando ainda a diversidade e quantidade de fontes emissoras
de pequeno e médio porte existentes na area de estudo, é notéria a complexidade de
representagcdo dessas emissfes na forma do inventario catalogado. Diante dessa
complexidade, a descricdo das fontes emissoras é feita em termos médios, quando a fonte
apresenta emissdo pouco variavel, ou com base em modelos de emisséo, que se baseiam
em padrdes comportamentais caracteristicos de cada fonte, quando as emissfes
apresentam maior grau de variagdo. Em alguns casos, as fontes sdo agrupadas, utilizando-
se ambos os conceitos citados, conjuntamente.

A titulo de exemplo, se cada veiculo que circula na regido for considerado como uma fonte
emissora, considerando que a emissdo de poluentes em cada veiculo depende do tipo e
estado de conservagdo do motor, combustivel utilizado, velocidade de trafego, poténcia
utilizada, posi¢éo do veiculo na regido de interesse, dentre outros varios fatores, é razoavel
concluir que ndo é viavel inventariar separadamente cada um dos milhares de veiculos em
circulacdo. No entanto, se o computo for realizado tomando-se os fluxos de veiculos em
circulacdo, utilizando condi¢cdes médias de circulagédo e de emissdo por tipologia de veiculo
nas principais vias de trafego da RGV, este trabalho torna-se possivel e representativo.
Ainda exemplificando, as emissfes veiculares quantificadas consideram a posicdo
geografica de cada via de trafego significativa na area estudada e as mudancas sazonais
decorrentes da variacdo do trafego ao longo dos meses do ano, dos dias da semana e das
24 horas do dia.

Da mesma forma, foram inventariadas no presente trabalho fontes emissoras que
individualmente sédo de pequeno porte, mas que em grupo apresentam potencial significativo
de emissdo. Pode-se citar, por exemplo, o caso das emissfes de compostos organicos
volateis provenientes do uso de produtos domésticos e de limpeza nas milhares de
residéncias e comércios existentes na RGV.

No que tange as fontes emissoras de maior porte (exemplo: empreendimentos industriais
instalados na RGV), as emissdes de poluentes provenientes de chaminés e de fontes
difusas (fugitivas) foram inventariadas de forma individualizada, considerando as
especificidades de cada fonte e suas caracteristicas fisicas com detalhamento préprio.

A classificacdo das fontes que integram o inventario de emissGes atmosféricas da RGV
podem ser classificadas sob diferentes abordagens. A seguir sdo descritas estas
classificacoes.

Quanto ao posicionamento as fontes emissoras, podem ser qualificadas como fontes fixas e
moveis.

o As fontes fixas possuem posicionamento constante no tempo. Essas fontes
produzem cargas pontuais e difusas de poluente, sendo tipicamente representadas
pelas chaminés de exaustdo, pilhas de materiais e tanques de armazenagem de
liquidos orgéanicos, sendo que nesse estudo foram consideradas também outras

RTC10131 Rev.0 6



EcoSorT

tipologias de fontes fixas, como emissfes de poluentes provenientes de postos de
combustiveis, aeroportos, aterros sanitarios e residéncias.

o As fontes moveis variam sua posicdo ao longo do tempo. Tais fontes produzem
cargas difusas de poluentes. No contexto do inventario da RGV, as principais
emissodes classificadas como fontes méveis sdo as emissdes veiculares e de navios.

As fontes emissoras podem ainda ser qualificadas em relacdo a atividade, sendo
identificadas fontes emissoras industriais, comerciais, residenciais e emissdes veiculares.

Em alguns casos 0s conjuntos de fontes emissoras sao integrantes de mais de uma classe.
Por exemplo, uma chaminé de um processo industrial é considerada uma fonte fixa do ponto
de vista de sua ocorréncia espacial e uma fonte industrial, quando analisada no contexto de
sua atividade.

Apos a compilagdo do inventario da RGV, os dados gerados foram validados, de forma que
as emissbes quantificadas representassem da melhor maneira possivel a realidade das
fontes emissoras. Ressalta-se que todos os calculos utilizados para a confeccdo desse
inventario encontram-se no memorial de calculo contido no Apéndice A desse documento.

As secbBes complementares desse capitulo apresentam as premissas e consideragdes
utiizadas para a quantificagdo das emissbes dos diversos tipos de fontes emissoras
contidas no presente estudo.

Em especifico, as sec¢des 3.1 e 3.2 apresentam as considera¢gfdes acerca do inventario das
emissdes industriais e emissfes veiculares, respectivamente. Estes dois grupos de fontes
emissoras sao usualmente abordados nos inventarios de emissées atmosféricas de regides
metropolitanas. Neste estudo, adicionalmente e com o objetivo de computar de maneira
mais abrangente as emissdes atmosféricas da RGV, foram incluidos grupos adicionais de
fontes emissoras, para os quais foram aplicadas metodologias especificas de calculo das
taxas de emissdo, com destaque para as emissdes residenciais e comerciais, emissdes de
portos e aeroportos, postos de combustiveis e aterros sanitarios, apresentados na secéo
3.3.
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3.1 EMISSOES INDUSTRIAIS

As emissdes industriais foram inventariadas a partir da consulta de informac¢des integrantes
dos bancos de dados do IEMA, 6rgdos ambientais dos municipios integrantes da RGV e
pela pesquisa de dados junto as proprias empresas.

A elaboracéo do inventéario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos da RGV teve seu
inicio com a selecdo das empresas a serem consideradas no inventario de emissdes.
Devido ao grande numero de empreendimentos instalados na RGV, foram escolhidos para
uma analise detalhada e especifica, em conjunto com o IEMA, aqueles para os quais foram
identificados potenciais significativos de emissdes de poluentes atmosféricos. Desta
selecdo resultaram 88 empreendimentos.

Nos 88 empreendimentos considerados estao incluidas desde empresas de pequeno porte,
em alguns casos com apenas uma fonte emissora (pequenas caldeiras ou fornos), até
empreendimentos com elevado potencial de emissdo, com identificacdo de centenas de
fontes emissoras pontuais e difusas em sua matriz de emissfes atmosféricas. A relacédo
das empresas inventariadas em detalhe sdo apresentadas no Apéndice D. No Apéndice B
sao apresentadas as caracteristicas das fontes emissoras industriais.

As taxas de emissfGes de poluentes atmosféricos das fontes emissoras industriais foram
guantificadas com a utilizagdo das informagfes disponiveis, seguindo a ordem de
precedéncia descrita a seguir:

1. Compilagdo de dados de monitoramento das taxas de emissdes atmosféricas
especificas de cada fonte emissora inventariada, quando disponivel;

2. Aplicacao de fatores de emissdo e modelos de emissao especificos para o cémputo
das emissOes, tendo como base as informacdes acerca das fontes emissoras e
processo produtivo.

As emissfes dos 88 empreendimentos selecionados para andlise detalhada representam
cerca de 91% das emissdes de poluentes atmosféricos de origem industrial na RGV. As
emissbes dos demais empreendimentos, de menor porte ou com potencial de emisséo
pouco significativo (ndo inventariados individualmente), foram consideradas de forma
esparsa, representados nos limites das areas urbanas dos respectivos municipios onde se
encontram instalados. Estas emissfes adicionais foram computadas de maneira global,
com base no consumo de combustiveis na RGV.

Os totais de emissfes industriais quantificados no inventario de emissdes da RGV sdo
apresentados na Tabela 3.1.1. A Figura 3.1.1 apresenta a distribuicdo das fontes emissoras
de origem industrial na RGV.

Tabela 3.1.1 — Totais de Emissdes Médias de Origem Industrial na RGV

Taxa de Emisséo [kg/h]
Empresa
MP MP1o MP25 SO, NOx CO cov
Emiss@es Industriais 1.047,5 594,7 293,8 2.568,7 2.418,4 15.957,0 529,0

RTC10131 Rev.0 8
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Figura 3.1.1
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3.2 EMISSOES VEICULARES

As emissfes atmosféricas provenientes do trafego de veiculos automotores sdo originérias
(1) do processo de combustdo, nos motores dos veiculos, gerando gases e particulas
lancadas pelo escapamento; (2) do vazamento e evaporacdo de compostos organicos; (3)
do processo de frenagem e desgaste de pneus e (4) da ressuspensdo das particulas
depositadas nas superficies das vias de trafego, provocada pela movimentacdo de veiculos.

As emiss0des veiculares sdo consideradas fontes méveis, uma vez que a posicao espacial da
fonte varia conforme ocorre o deslocamento dos veiculos nas vias de trafego. Contudo, o
local de ocorréncia destas emissdes veiculares sdo sempre as vias de trdfego. Dessa
forma, no inventario as vias de trdfego sdo a representacdo espacial das emissbes
veiculares.

Neste estudo, as vias de trafego foram consideradas sob duas diferentes formas de
representacdo. As vias de maior fluxo de trafego, definidas como vias primarias, foram
representadas como fontes emissoras lineares, com as suas respectivas localizacbes
coincidentes com o tracado das vias. As vias secundarias e de menor fluxo de trafego foram
representadas como fontes emissoras do tipo area, coincidentes com as manchas urbanas
dos municipios da RGV.

A primeira etapa do inventario de emissdes veiculares da RGV foi a identificacdo dos
principais corredores de trafego, que representam as vias primarias. Apos a analise critica
sobre a abrangéncia e representatividade das vias a serem contempladas no inventario,
foram identificadas 125 vias de trafego primérias. A Figura 3.2.1 apresenta a distribuicdo
espacial das vias primarias consideradas no inventario.

As vias secundarias foram mapeadas de forma conjunta em areas congruentes com as
manchas urbanas dos municipios da RGV, conforme apresentado na Figura 3.2.2.

As emissdes veiculares sédo diretamente proporcionais ao fluxo de trafego de veiculos das
vias. O volume médio de trafego de veiculos nas vias foi obtido a partir de dados
disponibilizados pelo Departamento de Estradas de Rodagem (DER-ES), pelos
levantamentos de trafego disponibilizados pelos érgdos gestores municipais, dados de
pedagios, por meio de estudos ambientais de impacto urbano e complementados por
contagens expeditas de fluxo de veiculos realizadas pela EcoSoft.

A contagem expedita do fluxo de trafego registra a quantidade de veiculos leves (carros e
motocicletas) e pesados (6nibus e caminhdes) que transitam em determinada via no periodo
de tempo no qual se efetiva tal contagem. Aos volumes registrados pelas contagens
expeditas, foram aplicados fatores de ajuste do fluxo de veiculos, conforme a variacdo
temporal identificada nas funcdes de trdfego consolidadas das vias da RGV. Dessa forma,
os volumes obtidos nas contagens expeditas foram distribuidos de acordo com a variacéo
do fluxo de veiculos leves e pesados nas vias ao longo das horas do dia, das semanas e
dos meses do ano, possibilitando mensurar a emisséo de poluentes levando-se em conta tal
sazonalidade.
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Para exemplificar as informacdes sobre as funcdes de trafego utilizadas, as Figuras 3.2.3 a
3.2.8 apresentam, as curvas das fun¢des de trafego horérias, semanais e mensais tipicas da
32 Ponte, que interliga os municipios de Vitéria e Vila Velha, tanto para veiculos leves
quanto pesados. Os dados obtidos para compilacdo destas funcbes foram fornecidos pela
Concessionaria Rodovia do Sol (RODOSOL, 2009).

Figura 3.2.3 — Funcéo Horéria de Trafego Tipica para Veiculos Leves — 32 Ponte (Vila Velha)
1.2

Fator de Ajuste Horario

1 2 3 4 &8 & T & @ 10 11 12 13 14 18 18 17 18 18 20 21 22 23 24
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Figura 3.2.4 — Funcéo de Trafego Semanal para Veiculos Leves — 32 Ponte (Vila Velha)
1.2

Fator de Ajuste Sermanal
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Figura 3.2.5 — Funcéo de Trafego Mensal para Veiculos Leves — 32 Ponte (Vila Velha)
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Figura 3.2.6 — Funcdo Horéria de Trafego Tipica para Veiculos Pesados — 32 Ponte (Vila Velha)
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Figura 3.2.7 — Funcao de Trafego Semanal para Veiculos Pesados — 32 Ponte (Vila Velha)
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Figura 3.2.8 — Funcao de Trafego Mensal para Veiculos Pesados — 32 Ponte (Vila Velha)
1.2

=]
=5

=]
o

Fator de Ajuste Mensal
=l
T

=]
[

Abr Mai Juri Jul Ago Set Out Maow Dez Jani Few Mar

Meses do Ano

Os veiculos que circulam na RGV utilizam varios tipos de combustiveis. Os de passeio
consomem gasolina, alcool, gas natural veicular (GNV) e misturas em diferentes proporcdes
do alcool e da gasolina (carros flex); as motocicletas utilizam somente gasolina; e o0s
veiculos pesados em sua maioria sdo movidos a diesel. O consumo dessa diversidade de
combustiveis supracitados remete a diferentes taxas de emissdo de poluentes atmosféricos.
Com isso, para melhor caracterizar a emisséo de poluentes das vias de trafego da regiao,
faz-se necesséario determinar a composicdo da frota de veiculos por tipo de combustivel
utilizado. Através da utilizacdo de dados disponibilizados pelo Departamento Estadual de
Transito do Espirito Santo (DETRAN-ES, 2008), é apresentado na Tabela 3.2.1 o
fracionamento da frota de veiculos leves e pesados da RGV de acordo com o tipo de
combustivel utilizado na RGV.

Tabela 3.2.1 — Fracionamento da Frota de Veiculos da RGV por Tipo de Combustivel

Fragdo da Frota por Tipo de Combustivel [%]

Gasolina Alcool Flex GNV Oleo Diesel
66 5 15 3 11
Fonte: Detran, 2008

Uma vez realizado o levantamento de todos os dados necessarios para o inventario de
emissdes veiculares nas vias de trafego da RGV, foram utilizados fatores de emisséo
publicados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2009) para
guantificacdo das emissdes atmosféricas veiculares.

Apesar dos fatores de emissdo da CETESB serem calculados baseados na frota veicular da
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), esta é a Unica fonte de referéncia oficial
disponivel no Brasil, fazendo com que esta seja amplamente utilizada em todo o territério
nacional. Varios trabalhos cientificos, como Campos et al. (1999), Albuquerque (2010) e
Ynoue e Albuquerque (2010) sugerem a utilizagcdo de ajustes nos fatores de emissdo
estabelecidos pela CETESB, devido as incertezas sobre medidas ambientais principalmente
dos COVs, pela limitagdo da area de referéncia utilizada no inventario oficial da CETESB e
também, pelas estimativas que séo consideradas em fungéo do tipo de combustivel e a
idade dos veiculos que trafegam nas vias, as quais sdo diferentes em cada localidade.
Martins (2006) atraves de medidas de COVs em dois tuneis da cidade de S&o Paulo
determinou a especiacdo de COVs veiculares com o objetivo de contribuir para uma
melhoria do atual inventario de emissdes da RMSP, obtendo fatores de emissao diferentes
aos apresentados pela CETESB.
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Considerando as diferencas existentes entre a RMSP e a RGV e, baseando-se nos
resultados obtidos nos trabalhos cientificos citados, a EcoSoft optou pela utilizagdo de
modelagem da dispersdo de poluentes atmosféricos, visando o aprimoramento do inventario
de emissdes para a RGV. Como a emissdo de poluentes e a qualidade do ar estdo
diretamente relacionados, considerando ainda os fatores meteorolégicos e de terreno, €
possivel verificar a qualidade do inventario de emissdes elaborado através da aplicagdo do
inventario em um modelo de dispersdo aderente a regido analisada, verificando se as
concentracdes de poluentes no ar ambiente geradas pela modelagem sdo da mesma ordem
de grandeza das concentracfes medidas pela Rede Automatica de Monitoramento de
Qualidade do Ar (RAMQAr) da RGV.

A modelagem de dispersdo de poluentes atmosféricos foi realizada com utilizacdo do
modelo CMAQ, que por sua vez foi alimentado com informacdes meteorologicas obtidas
com o auxilio de uma modelagem meteorologica realizada com o modelo WRF, informacdes
detalhadas do terreno, uso e ocupacédo do solo, além do préprio inventario de emissdes
objeto do presente trabalho. Os resultados gerados pelo CMAQ foram comparados com as
concentragcbes ambientais dos poluentes monitorados na RAMQAr da RGV durante o0 ano
de 2009. Desta forma foi possivel realizar diferentes testes de forma a proporcionar ajustes
nos fatores de emissdo da CETESB, buscando a obtencdo das concentracfes medidas em
2009, e com isso a garantia do uso de fatores de emissdo mais proximos da realidade
encontrada na area de estudo.

A partir dos resultados da modelagem, foi identificada a necessidade de corre¢éo do fator de
emissdo da CETESB para o monéxido de carbono em veiculos, uma vez que observou-se
que a emissdo deste poluente estava subestimada. Neste estudo fator de emissdo da
CETESB foi corrigido com o multiplicador 1,85. A Tabela 3.2.2 apresenta o inventario de
emissodes veiculares de CO sem ajuste no fator de emissdo CETESB e com fator ajustado.
Para os demais poluentes, os fatores da CETESB para veiculos mostraram-se adequados a
RGV.

Tabela 3.2.2 — Inventario de Emissdes Veiculares de CO

Fator de Ajuste Taxa de Emisséo de CO
[ka/h]
Sem Ajuste 8.630,1
Ajuste de 1,85 15.965,8

Além da utlizacdo de fatores de emissdo, também foram realizadas campanhas de
monitoramento de material particulado em 3 vias da Regido da Grande Vitéria: Avenida
Nossa Senhora da Penha, Rodovia BR-101 (Carapina) e Rodovia Carlos Lindemberg. As
Figuras 3.2.9, 3.2.10 e 3.2.11, apresentam as vias monitoradas, respectivamente.

O monitoramento feito nas vias citadas teve como objetivo avaliar a concentragdo de
material particulado, principalmente, devido a ressuspensdo de poeira causada pela
movimentacdo de veiculos. Foram utilizados 3 monitores automaticos (E-Sampler,
fabricados pela Met One Instruments Inc.) para a medi¢do simultanea das concentracdes de
MP (material particulado total), MP;, (material particulado com diametro menor que 10
micrometros) e MP, s (material particulado com diametro menor que 2,5 micrébmetros). Em
termos médios, a distribuicdo de granulometria das particulas nas vias foi MPo = 71% do
MP e MP,s = 51% do MP emitido pelos veiculos (escapamento, desgaste de pneus,

desgaste de freios e ressuspensao).
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Figura 3.2.9 — Monitoramento de Material Particulado — Avenida Nossa Senhora da Penha (Vitoria)
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ApoGs a totalizacdo das emissbes atmosféricas das principais vias de trafego dos municipios
estudados na RGV, e posterior comparacdo com a emissao de poluentes esperada frente a
frota de veiculos automotores registrada em cada municipio com o respectivo consumo de
combustiveis, procedeu-se ao calculo das emissdes das fontes moéveis nas vias
secundarias. Dessa forma, as emissdes provenientes das vias secundarias, com fluxo
menos intenso de veiculos e que ndo tiveram o fluxo mensurado ou quantificado, foram
devidamente quantificadas, cuja representacdo espacial ja foi apresentada na Figura 3.2.2.

A Tabela 3.2.3 apresenta a totalizacdo das emissdes de poluentes atmosféricos
provenientes da movimentacado de veiculos nas vias primarias e secundarias da RGV.

Tabela 3.2.3 — Inventéario de Emissdes Veiculares da RGV por Tipo de Via

) Emissdes Atmosféricas [kg/h]
Origem
MP MP1o MP25 SO, NOy CcoO cov
Vias Primarias 1.148,4 815,4 585,7 19,8 530,5 5.134,5 721,0
Vias Secundarias 1.743,2 1.237,6 507,3 26,4 1.132,5 10.831,2 1.239,7
Total 2.891,6 2.053,1 1.093,1 46,2 1.663,0 15.965,8 1.960,7

De forma a apresentar a contribuicdo das emissdes de material particulado por tipo de fonte
emissora nos municipios inventariados, a Tabela 3.2.4 apresenta as emissdes de material
particulado nos municipios da RGV, provenientes do escapamento de veiculos, da
ressuspensao de poeira e desgaste de pneus nas vias. Vale ressaltar que, de acordo com a
literatura especializada (EPA, 2007; CETESB, 2009), a maior parte da fracdo de material
particulado emitida no escapamento dos veiculos é fina (< 2,5 um). Desta forma,
convencionou-se que toda emissédo de particulado oriunda do processo de combustdo de

RTC10131 Rev.0 18



EcoSorT

veiculos € menor que 2,5 um, da mesma forma todas as emissdes de material particulado
advindo do processo de frenagem e desgaste de pneus foram consideradas como MP; .

Tabela 3.2.4 — Inventario de Emiss@es Veiculares de Material Particulado na RGV por Municipio

o Escapamento ? Desgate Pneus ? Ressuspensao
Municipio

MP25 MP25 MP MP1o MP25
Cariacica 16,0 54 394,0 273,5 135,6
Serra 36,0 12,2 888,4 616,8 305,8
Viana 10,7 2,3 240,8 167,2 82,9
Vila Velha 19,4 9,5 533,0 370,1 183,5
Vitéria 24,8 12,5 686,6 476,7 236,4
Total 107,0 41,9 2.742,7 1.904,2 944,2

Nota:

a. as emissoes de escapamento e desgaste de pneus foram consideradas como MP3s.

As informacdes detalhadas de cada via inventariada neste estudo podem ser verificadas no
Apéndice C.
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3.3 EMISSOES DE ATIVIDADES ESPECIFICAS

Frequentemente, nos inventarios de emissdes atmosféricas de regides metropolitanas, sdo
consideradas as emissdes industriais e as emissoes veiculares. Neste estudo, buscando
uma representacdo mais proxima possivel a realidade das emissdes atmosféricas da RGV,
bem como reproduzir de forma aderente cenéarios de qualidade do ar com aplicacdo de
modelos de dispersdo de ultima geracdo (CMAQ), foram inventariadas as emissdes das
seguintes atividades:

Emissoes residenciais e comerciais;

Aterros sanitarios;

Estocagem, transporte, e comercializacdo de combustiveis;
Portos e aeroporto;

Emissdes biogénicas.

O00D0DD

As secOes a seguir descrevem as premissas e considerac¢des utilizadas para o cOmputo das
emissdes de poluentes atmosféricos destes grupos de fontes emissoras especificas.

3.3.1 EMISSOES RESIDENCIAIS E COMERCIAIS

O cOmputo das emissdes provenientes de residéncias e da atividade comercial dos
municipios integrantes da RGV foi realizado considerando principalmente:

o Combustdo de gas liquefeito de petréleo (GLP) e de gas natural (GN), que ocorre
principalmente em fogbes, fornos, aquecedores e refrigeradores utilizados nas
residéncias e estabelecimentos comerciais da RGV;

o Utilizagdo de produtos contendo compostos organicos volateis, utilizados
cotidianamente nas atividades da populacdo em geral. Dentre estes produtos
destacam-se os artigos de higiene e limpeza, controle de pragas, tintas e solventes.

A quantificagdo das emissdes residenciais e comerciais foi realizada tendo por base fatores
de emissao, dados da dindmica populacional e de consumo de combustiveis (GLP e GN)
nos municipios da RGV. Os dados da distribuicdo populacional nos municipios em questao
foram obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009), conforme pode
ser observado na Figura 3.3.1.1. Os dados referentes ao consumo de GLP e GN na RGV
foram obtidos na Agéncia Nacional de Petr6leo (ANP, 2009), apresentados na Tabela
3.3.1.1.
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Figura 3.3.1.1 — Populagdo nos Municipios Inventariados
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Fonte: IBGE, 2009

Tabela 3.3.1.1 — Consumo de GLP e GN na Regido da Grande Vitéria em 2009

Municipios Consumo de GLP [m®] | Consumo de GN [m?]
Cariacica 24.255 20.031
Serra 26.830 26.713.848
Viana 4.033 253.194
Vila Velha 27.417 167
Vitéria 21.225 30.457.994
Total 103.760 57.445.234

Fonte: ANP, 2009.

O cObmputo do consumo especifico de GLP para cada municipio pertencente a RGV foi
ponderado proporcionalmente a distribuicdo populacional nos respectivos municipios, de
forma a produzir uma distribuicdo espacial mais realista das emissfes produzidas por este
consumo.

O consumo de GLP, GN e de produtos domésticos sofre variagdes ao longo do dia. Por isso,
determinar a variacdo horaria desse consumo é fundamental para quantificar as emissdes
atmosféricas sazonais que eles proporcionam. Devido a falta de referéncias de curvas da
variacado horaria dos respectivos consumos, foi adotada uma funcéo estimativa do consumo
de GLP e GN, apresentada na Figura 3.3.1.2, que reproduz os habitos brasileiros referentes
ao consumo destes insumos.

A Tabela 3.3.1.2 apresenta a emissdo média de poluentes atmosféricos oriundos das
residéncias e comércios que compdem a Regido da Grande Vitoria.

As emissdes residenciais e comerciais foram representadas de acordo com os poligonos
congruentes com as areas urbanas (areas mais densamente habitadas) dos municipios de
interesse. A Figura 3.3.1.3 apresenta a representacdo das emissbes residenciais e
comerciais da RGV.
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Figura 3.3.1.2 — Funcéo Horaria do Consumo de GLP e GN em Residéncias e Estabelecimentos
Comerciais
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Tabela 3.3.1.2 — Inventario de Emiss6es — Emissdes de Residéncias e Comércios da RGV

Taxa de Emissao Média [kg/h]

Municipio
Origem MP MP1o MP25 SO, NOy CcOo cov
Combustdo GLP 0,27 0,07 0,07 0,47 4,99 2,79 0,37
Cariacica Combustdo GN <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,02
Produtos contendo COV - - - - - - 175,41
Combustdo GLP 0,29 0,07 0,07 0,52 5,51 3,08 0,40
Serra Combustao GN 0,38 0,38 0,38 0,03 4,95 4,15 0,27
Produtos contendo COV - - - - - - 194,03
Combustdo GLP 0,04 0,01 0,01 0,08 0,83 0,46 0,06
Viana Combustao GN <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,05 0,04 <0,01
Produtos contendo COV - - - - - - 29,16
Combustdo GLP 0,30 0,08 0,08 0,53 5,63 3,16 0,05
Vila Velha Combustao GN <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,02
Produtos contendo COV - - - - - - 198,28
Combustdo GLP 0,23 0,06 0,06 0,41 4,36 2,44 0,32
Vitéria Combustdo GN 0,43 0,43 0,43 0,03 5,64 4,74 0,31
Produtos contendo COV - - - - - - 153,50
Total 1,95 1,10 1,10 2,04 31,95 | 20,87 | 752,53
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3.3.2 ATERROS SANITARIOS

Os residuos sdlidos urbanos (RSU) contém significativa parcela de matéria organica
biodegradavel. Apds a disposicdo dos RSU em aterros, inicia-se o processo de digestéao
anaerdbia, que gera o biogas contendo elevada concentracdo de metano (CH,4) e compostos
organicos volateis (COV), além do mondéxido de carbono (CO).

Como forma de controle das emissfes gasosas provenientes dos aterros, em geral sédo
utilizados sistemas de exaustdo e combustéo em flares. Em alguns casos, aterros utilizam o
biogas em projetos de aproveitamento energético. A combustdo do biogas gerado nos
aterros reduz a emissdo de metano, considerado géas de efeito estufa.

Todas as informagBes necesséarias para o computo das emissdes oriundas dos aterros
sanitarios existentes na RGV foram adquiridas junto ao IEMA e IBGE (Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico).

Apos a obtencdo de informagdes junto as fontes citadas, foram identificados dois aterros
sanitarios existentes na RGV, o aterro da CTRVV (Central de Tratamento de Residuos de
Vila Velha) e o da Marca Ambiental. Foram quantificadas as emissfes de poluentes
atmosféricos provenientes das reacbes de decomposicdo da matéria organica
(biodegradacéo), que ocorrem em toda a area dos aterros, e da queima de biogas em flares
(Tabela 3.3.2.1). As emissBes provenientes de aterros sanitarios foram calculadas com o
software Landgem e com a aplicacdo de fatores de emissdo. A Figura 3.3.2.1 apresenta a
localizag&o dos aterros sanitérios inventariados.

Tabela 3.3.2.1 — Inventario de Emissfes — Aterros da RGV

- Taxa de Emissao [kg/h]
Aterro Atividade Geradora
MP MP10 MP>,5 NOyx (e{0) cov
Biodegradacéo - - - - 44,89 7,05
CTRVV -
Queima no Flare 0,29 0,29 0,29 0,09 0,10 -
. Biodegradacgéo - - - - 0,41 36,10
Marca Ambiental -
Queima no Flare 0,24 0,24 0,24 0,63 0,74 -
Total 0,53 0,53 0,53 0,72 46,14 43,15

As emissdes atmosféricas provenientes da queima de residuos em lixes a céu aberto e
oriundas da decomposicdo de matéria organica nesses locais, ndo foram quantificadas
devido a insuficiéncia de dados para realizar tal estimativa.
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Figura 3.3.2.1 — Localizagao dos Aterros Sanitarios Existentes na RGV
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3.3.3 ESTOCAGEM, TRANSPORTE E COMERCIALIZACAO DE COMBUSTIVEIS

As emissGes de compostos organicos volateis (COV) provenientes das atividades de
estocagem, transporte e comercializacdo de combustiveis foram computadas no inventario
da RGV. Neste grupo de fontes emissoras incluem-se as distribuidoras e envasadoras de
GLP, terminais de estocagem de combustiveis e postos de combustiveis.

Q ENVASADORAS DE GLP

O inventario de emissdes fugitivas de COV em empresas envasadoras de géas liquefeito de
petroleo foi realizado considerando o percentual da perda de gas (vazamento) para a
atmosfera, baseado em dados operacionais fornecidos pelas empresas.

A Tabela 3.3.3.1 apresenta as emissfes fugitivas de compostos organicos volateis das
empresas envasadoras de GLP.

Tabela 3.3.3.1 — Taxas de Emissfes de Envasadoras de GLP

Empresa COV [kg/h]
NACIONAL GAS BUTANO DISTRIBUIDORA LTDA. 13,4
SHV GAS BRASIL 26,4
Total 39,8

O TERMINAIS DE ESTOCAGEM DE COMBUSTIVEIS

As emissdes fugitivas de COV em terminais de estocagem de combustiveis sdo lancadas
para atmosfera pelos respiros existentes no tanque, principalmente durante o seu
abastecimento e descarregamento.

As emissdes provenientes destes terminais foram quantificadas de acordo com os modelos
de emissao publicados pela EPA (2010), considerando dados operacionais e caracteristicas
dos tanques e liquidos estocados, dentre as quais se destacam:

o Tipo de tanque (teto fixo ou flutuante);

0 Quantidade de combustivel movimentada em cada tanque;

o Tipologia dos combustiveis armazenados (etanol, gasolina, 6leo diesel e dleo
combustivel maritimo, etc.);

0 Caracteristicas fisico-quimicas do combustivel (massa molecular de vapor,
temperatura e pressao) e do armazenamento (volume do tanque, pressdo do tanque
taxa de insolacéo, etc.).

Os dados necessarios para o calculo da taxa de emissao foram obtidos junto as empresas
inventariadas. A Tabela 3.3.3.2 apresenta a quantificacdo das emissGes atmosféricas de
COV dos patios de armazenamento de combustiveis inventariados.

Tabela 3.3.3.2 — Taxas de Emissdes de Terminais de Estocagem de Combustiveis

Empresa Combustivel Armazenado COV [kg/h]
Oil Tanking Etanol 7,25
CPVV (Companhia Portuaria de Vila Velha) | Oleo diesel 4,55
TEVIT (Terminal de Vitoria) Etanol, gasolina, 6leo diesel e 6leo combustivel 177,74
Total 189,54
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O POSTOS DE COMBUSTIVEIS

Neste estudo foram calculadas as emissfes de COV provenientes dos postos de
combustiveis existentes na Regido da Grande Vitéria. A amostragem totalizou 223 postos
em funcionamento, conforme a distribuigcdo espacial apresentada na Figura 3.3.3.2.

As emissbes de COV em postos de combustiveis sdo provenientes de perdas para a
atmosfera, que ocorrem, principalmente, durante as operacfes de abastecimento dos
tanques de estocagem existentes nos postos e durante o abastecimento de veiculos
automotores, conforme apresentado na Figura 3.3.3.1.

Figura 3.3.3.1 — Movimentacdo de Combustiveis em Postos de Abastecimento
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Fonte: Capulli e Novello, 2007
As emissdes de COV provenientes dos postos de combustiveis foram calculadas com base

nos fatores de emissao da EPA (2010), tendo ainda como base os volumes de combustiveis
comercializados na RGV, conforme publicado pela ANP (2009).

A Tabela 3.3.3.3 apresenta o numero de postos de combustiveis existentes nos municipios
inventariados e a quantificacdo das emissdes de COV.

Tabela 3.3.3.3 — EmissGes Atmosféricas de Postos de Abastecimento

Municipio N° de Postos COV [kg/h]
CARIACICA 47 9,28
SERRA 55 13,68
VIANA 12 2,50
VILA VELHA 63 19,58
VITORIA 46 18,77

Total 223 63,81
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3.3.4 LOGISTICA — PORTOS E AEROPORTO

Nas emissdes atmosféricas provenientes de aeroportos, sdo considerados os poluentes
emitidos pelas aeronaves durante 0s pousos e decolagens. Para a realizacdo do inventéario
do Aeroporto de Vitdria (Aeroporto Eurico de Aguiar Salles) foram utilizadas informacdes de
movimentac¢ao operacional, como 0 numero de pousos e decolagens feitos por cada tipo de
aeronave, disponibilizados pela INFRAERO (Empresa Brasileira de Infra-Estrutura
Aeroportuaria), além dos fatores de emissdo equivalente a cada tipo de aeronave, oriundos
da EPA (2010). A Tabela 3.3.4.1 apresenta a taxa de emissédo de poluentes atmosféricos
para o aeroporto em questao.

Tabela 3.3.4.1 — Taxas de Emissdes de Poluentes do Aeroporto Eurico de Aguiar Salles

Taxa de Emissao [kg/h]
Empresa
MP MP1o MP3 5 SO, NO (6{0) Ccov
Emissdes de Aeronaves 1,90 1,90 1,81 2,88 30,01 44,05 9,58
Emissdes de Veiculos 0,04 0,02 0,02 0,02 0,81 1,18 0,18
Total 1,94 1,92 1,83 2,90 30,82 45,23 9,76

No inventario dos portos foram consideradas 8 companhias portuarias existentes na RGV,
sendo que o foco principal foi quantificar as emissdes atmosféricas provenientes de navios e
rebocadores durante a realizagdo de manobras e em espera no cais. Para realizacdo do
inventario dessas fontes emissoras foram utilizados fatores de emissdo e metodologia de
calculo estabelecida pela European Commission (EC, 2002). Os dados obtidos para a
realizacdo do inventario de portos foram disponibilizados pelas companhias portuérias.

A Tabela 3.3.4.2 apresenta a totalizagdo das emissdes nos portos da RGV.

A Figura 3.3.4.1 apresenta a localizagcao do Aeroporto de Vitéria e dos portos existentes na
Regido da Grande Vitéria.

Tabela 3.3.4.1 — Taxas de Emissfes de Poluentes dos Portos da RGV

Taxa de Emisséo [kg/h]
Empresa

MP MP1o | MP2s SO NOx CO Cov

Companhia Portuéria de Vila Velha (CPVV) 3,51 3,49 3,44 21,22 20,57 3,02 2,12
Porto da Flexibras 1,92 1,92 1,92 14,70 15,71 2,03 1,21
Porto de Capuaba 9,64 8,43 8,08 62,17 67,96 8,53 5,05
Porto de Praia Mole 17,37 | 17,37 | 17,37 | 142,38 | 155,49 | 19,51 | 10,98
Porto de Tubaréo 14,51 | 1451 | 14,51 | 117,53 | 128,91 | 16,11 9,22
Porto de Vitoria (CODESA) 9,47 9,47 9,47 73,72 79,76 10,15 6,01
Terminal Portuario Peiu 3,78 3,78 3,78 28,08 30,26 3,87 2,37
Terminal de Vila Velha (TVV) 11,47 | 11,47 | 11,47 85,14 97,89 11,68 7,67
Total 71,67 | 70,44 | 70,04 | 544,94 | 596,55 | 74,90 | 44,63
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Figura 3.3.4.1 — Localizac&o do Aeroporto de Vitdria e Portos Inventariados ngRGV
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3.3.5 INVENTARIO DE EMISSOES BIOGENICAS

As sec¢les anteriores apresentaram e quantificaram as emissfes de poluentes atmosféricos
das principais tipologias de fontes de origem antropogénica existentes na RGV. Contudo, a
natureza, através de seus processos bioquimicos, também gera poluentes atmosféricos que
interagem para a definicdo da qualidade do ar. As fontes de emissGes biogénicas
caracterizam-se por serem oriundas de atividades biolégicas, representando uma boa
parcela das emissdes das fontes naturais. As emissdes biogénicas incluem compostos
organicos, aerossois, oxidos de nitrogénio, dentre outros poluentes.

A vegetacdo é uma fonte importante de compostos organicos volateis. Estes incluem
compostos como o isopreno, monoterpenos, (a-pineno, B-pineno, limoneno, etc.) e
compostos oxigenados como alcodis e aldeidos. As emissBes da vegetacdo dependem da
espécie vegetal e das condi¢des climaticas, sendo que a temperatura afeta as emissdes de
todas as espécies e todos 0s compostos, enquanto a luminosidade afeta, sobretudo, as
emissdes de isopreno e de monoterpenos em algumas espécies.

Neste inventario foi utilizado o mecanismo de calculo de emissdes biogénicas denominado
Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature (MEGAN), desenvolvido pela
University Corporation for Atmospheric Research (UCAR, 2007).

O modelo de emisséo biogénica MEGAN calcula distribuicdes detalhadas das espécies de
vegetagdo, processos de cobertura, e outros fatores ambientais para simular as emissfes
dos gases biogénicos. Logo, ele é capaz de estimar a taxa de emissao de gases produzidos
pela biosfera terrestre para cada hora modelada, utilizando informagbes como tipo de
vegetacgdo, indice de é&rea foliar, fatores de emisséo, temperatura do ar ambiente, radiacéo
solar, densidade de fluxo de féton fotossintético, dentre outros. O MEGAN esta preparado
para tratar 138 compostos quimicos agrupados em 20 familias, facilitando o tratamento por
parte do modelo do comportamento que cada composto tem no contexto de emissdes
biogénicas. A Tabela 3.3.5.1 apresenta as familias de compostos resolvidos pelo MEGAN.

Tabela 3.3.5.1 — Familias de Compostos do MEGAN

Familias Siglas Familias Siglas
Isoprene ISOP b-Caryophellene BCAR
Methyl Butenol MBO Methanol MEOH
Myrcene MYRC Acetone ACTO
Sabinene SABI Acetaldehyde ACTA
Limonene LIMO Formaldehyde FORM
3-Carene 3CAR Methane CH4
Ocimene OCIM Nitrogen Oxide NO
b-Pinene BPIN Monoterpenes OMTP
a-Pinene APIN Sesquiterpenes oSsQT
Farnesene FARN Carbon Monoxide CO

Fonte: Guenther et al., 2006
As emissdes biogénicas variam em funcéo das condic6es meteoroldgicas. Dessa forma, o
modelo MEGAN gera resultados dinamicos que sdo muito Uteis para analise conjunta e
entrada de modelos de simulacdo da qualidade do ar, como o caso do CMAQ.
Para exemplificar os tipos de resultados obtidos com a modelagem das emissdes
biogénicas, a Figura 3.3.5.1 apresenta as emissbes médias de COV computadas
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considerando 8760 cenarios de emissdes médias de 1 hora computadas para o ano de
20009.

Figura 3.3.5.1 — Cenario de Emissdes Biogénicas de Compostos Orga
0,0040 a <0,0048 (moles/s) IR, ol R

B 0,0048 a <0,0050 {molesjs). e Y [UTMI7.727.602

[ ] 0,0050 a <0,0060 {molesjs) . 484" S, -

0,0060 a <0,0070 {moles/s) = > BN .

[ ]0,0070 a <0,0075 {moles/s)

[ 0,0075 a <0,0080 (moles)s)

B 0,0080 & <0,0083 (moles/s)

Bl 0,0083 a <0,0085 (moles/s)

nicos \l/'o_léteis na RGV
- X [UTM]: 336:411

X [UTM]: 377.940
Y [UTM]: 7.787.604

RTC10131 Rev.0 32



EcoSorT

3.4 SINTESE DO INVENTARIO DE EMISSOES ATMOSFERICAS DA RGV

Nesta secdo os resultados do inventario de emissGes atmosféricas da RGV séo
apresentados de forma resumida, demonstrando a representatividade dos grupos de fontes
emissoras existentes na RGV.

Na Tabela 3.4.1 s@o apresentados os totais de emissdes dos poluentes inventariados para
cada uma das atividades antropogénicas analisadas neste estudo.

Tabela 3.4.1 — Taxas Médias de Emiss@es de Poluentes para as Atividade Inventariada

ARG Taxa de Emisséao [kg/h]
MP MP1o MP2,5 SO, NOx CcoO Ccov

Industrial - Alimenticia 4,8 3,7 31 31 19,0 9,0 0,7
Industrial - Produtos Minerais 78,5 43,5 15,5 9,4 22,8 40,7 2,7
Industrial - Quimica 9,9 9,3 3,7 20,2 6,8 66,1 269,6
Industrial - Minero-Siderargica 954,4 538,2 271,5| 2.536,0| 2.369,8| 15.841,3 256,1
Total de Emissodes Industriais 1.047,5 594,7 293,8| 2.568,7 | 2.418,4| 15.957,0 529,0
Veiculares - Escapamento e Evaporativa 107,0 107,0 107,0 46,2 | 1.663,0| 15.965,8| 1.960,7
Veiculares - Desgaste de Pneus 41,9 41,9 41,9 - - - -

Veiculares - Ressuspensao de Particulas 2.742,7| 1.904,2 944,2 - - - -

Total de Emissoées Veiculares 2.891,6 | 2.053,1| 1.093,1 46,2 | 1.663,0| 15.965,8| 1.960,7
Logistica (Portos e Aeroportos) 73,6 72,4 71,9 547,8 627,4 120,1 54,4
Estoque e Distribuicdo de Combustiveis - - - - - - 293,2
Emiss@es Residenciais e Comerciais 2,0 11 11 2,0 32,0 20,9 752,5
Aterros Sanitarios 0,5 0,5 0,5 - 0,7 46,1 43,2
Outras Emissdes 3,0 2,6 2,1 1,2 9,0 11,2 0,8
Total de Emissbes - RGV 4.018,2| 2.724,4| 1.462,6 | 3.165,9| 4.750,4| 32.121,2| 3.633,8

As Figuras 3.4.1 a 3.4.7 apresentam as contribuicdes percentuais de cada grupo de fontes
emissoras para as emissfes dos poluentes MP, MP;y, MP;5, SO,, NO,, CO e COV,
respectivamente.

Com relacdo as emissdes de material particulado (Figuras 3.4.1 a 3.4.3) identifica-se a
polarizacdo das principais emissdes entre as emissdes veiculares, decorrentes da
ressuspensao de particulas correspondendo a aproximadamente 70% das emissdes, e a
indastria minero-siderurgica que responde por cerca de 20%. Com relacdo ao material
particulado, destaca-se ainda o incremento da representatividade das emissfes veiculares
advindas de escapamento dos veiculos para as fracdes mais finas (MP,s).
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Figura 3.4.1 — Distribuicdo das Taxas de Emissfes de MP na RGV

3,4% 2,0%

Industrial - Produtos Minerais
M Industrial - Minero-Siderurgica

= Veiculares - Escapamento e
Evaporativa

2,7%
Veiculares-Ressuspensdode
Particulas

68,3% B Qutras

Figura 3.4.2 — Distribuicdo das Taxas de Emissfes de MP1g na RGV

2,7% 38%

M Industrial - Minero-Siderurgica

m Veiculares - Escapamento e
Evaporativa

Veiculares-Ressuspensdode
Particulas

Logistica

B Outras
69,9%

Figura 3.4.3 — Distribuicdo das Taxas de Emiss@es de MP;5 na RGV
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As emissdes de SO, da RGV (Figura 3.4.4) sao fortemente atribuidas a industria minero-
siderurgica e a atividade logistica (principalmente naval). Esta atribuicdo relaciona-se ao
consumo de combustiveis com elevados teores de enxofre na matriz energética das plantas
industriais e da mesma forma nos navios e rebocadores.

Figura 3.4.4 — Distribuicdo das Taxas de Emiss@es de SO, na RGV
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As emissbes de NO, da RGV (Figura 3.4.5) sdo atribuidas em ordem de importancia as
emissdes advindas da industria minero-siderurgica (49,9%), emissdes veiculares (35,0%) e
atividade logistica (13,2%).

Figura 3.4.5 — Distribuicdo das Taxas de Emiss@es de NOx na RGV
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As emissfes de CO (Figura 3.4.6) se dividem em indUstria minero-siderargica e emissoes
veiculares, com atribuicdo de aproximadamente 50% para cada um dos grupos.

Figura 3.4.6 — Distribuicdo das Taxas de Emissfes de CO na RGV
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As emissBes de COV (Figura 3.4.7) apresentam a distribuicdo mais heterogénea com
relacdo as atividades emissoras. As emissfes veiculares respondem por 54% das
emissfes, seguidas das emissdes residenciais e comerciais com 20,7%, estoque e
comercializacdo de combustiveis com 8,1%, indUstria quimica com 7,4% e industria minero-
siderurgica com 7,0%.

Figura 3.4.7 — Distribuicdo das Taxas de Emissbes de COV na RGV
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4. ANALISE DE CONSISTENCIA DO INVENTARIO DE EMISSOES
ATMOSFERICAS

A RGV é dotada de uma Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar
(RAMQAr), em operacdo continua ha 10 anos. A Tabela 4.1 apresenta a relacdo de
estacdes e parametros medidos ha RAMQAr da RGV.

Tabela 4.1 - Esta¢des Automaticas de Monitoramento da Qualidade do Ar —- RAMQAr-RGV

Estacdo Parametros Medidos
Laranjeiras PTS, PI, NOy, NO2, NO, SO,, CO, O3
Carapina PTS, PI
Jardim Camburi PTS, PI, NOx, NO2, NO, SO-
Enseada do Sua PTS, PI, NOy, NO, NO, SO,, CO, HCnM, HCT, CHg4, O3
Vitéria - Centro PTS, PI, NOy, NO2, NO, SO, CO, HCnM, HCT
Vila Velha - IBES PTS, PI, NOyx, NO2, NO, SO, CO, HCnM, HCT, CHg4, O3
Vila Velha - Centro PI, SO,
Cariacica PTS, PI, NOy, NO;, NO, SO, CO, O3
Legenda:
PTS Particulas Totais em Suspenséo NO, Didxido de Nitrogénio
PI Particulas inalaveis < 10 um NO Monéxido de Nitrogénio
NOy Oxidos de Nitrogénio SO, Di6xido de Enxofre
HCnM Hidrocarbonetos ndo Metano CO Monoxido de Carbono
O3 Ozbnio HCT Hidrocarbonetos Totais

As séries temporais obtidas pela RAMQAr durante sua operagdo constituem um valioso
banco de dados que possibilita o desenvolvimento de diversos estudos ambientais

relacionados a qualidade do ar e suas implicagbes para 0 meio ambiente, bem-estar e
saude da populacgéo.

Neste estudo, de forma pioneira, o inventario de emissées da RGV foi avaliado com base na
comparacgédo estatistica dos dados de concentra¢cdes medidos na RAMQAr e os resultados
de modelagem da dispersao de poluentes gerada com base no inventario de emissfes da
RGV ora compilado.

A modelagem da dispersdo de poluentes foi realizada com a aplicacdo do modelo CMAQ
(Community Multiscale Air Quality Modeling System), que teve como base de dados os
campos meteorolégicos gerados pelo modelo WRF (Weather Research and Forecasting),
para o ano de 20089.

Neste estudo, em especifico, as séries de dados de concentragdes de poluentes medidas na
RAMQAr (ano de 2009) foram utilizadas de duas diferentes formas, contribuindo para a
andlise de consisténcia e avaliacdo de qualidade do inventario de emissfGes ora
apresentado.

1. Background: as concentracbes medidos na RAMQAr possibilitaram a obtencdo do
background de poluentes, necessario para caracterizar os niveis basais de poluentes
da RGV. Esta caracterizagdo foi utilizada como input do modelo CMAQ, com a
definicdo das condicdes iniciais e de fronteira.

2. Comparacdo de Resultados: os resultados de concentragcdes de poluentes
calculados pelo modelo CMAQ foram comparados as séries temporais obtidas no
ano de 2009 na RAMQAr da RGV.

Estes resultados possibilitaram a avaliacdo quantitativa da consisténcia do inventario
de emissdes de poluentes. Neste caso foi utilizada a premissa da reproducdo das
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concentracdes médias de cada um dos poluentes analisados em cada uma das
estacOes que integram a RAMQA.

A modelagem CMAQ reproduziu as concentracbes dos poluentes primarios emitidos
diretamente e computados no inventério e também as concentragbes de poluentes
secundarios, como o caso do ozdnio (O3), formado na atmosfera por reacdes
fotoquimicas envolvendo 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis.

Os resultados da modelagem CMAQ reproduziram de forma aderente e adequada os niveis
médios de poluentes detectados nas estacdes da RAMQAr, indicando adequada
representatividade do inventario de emissGes atmosféricas elaborado. A Tabela 4.2
apresenta a comparacdo entre as meédias de concentragbes dos poluentes estudados
obtidas nas estacdes da RAMQAr-RGV e resultados modelados pelo CMAQ.

Vale ressaltar que, para a estacdo Cariacica, as ordens de grandeza das concentragfes de
PTS e PI ndo foram adequadamente reproduzidas pela modelagem tendo em vista a
existéncia de uma condi¢cdo de interferéncia local a qual as concentracdes medidas s&o
influenciadas positivamente pelo trafego interno de veiculos que ocorre na CEASA, o que
nao foi inventariado e nem considerado na modelagem. A mesma situacdo ocorre também
relativo ao NO, na mesma estacao, tendo em vista as emissdes dos caminhfes e maquinas
gue circulam na CEASA ao lado da estagcdo de monitoramento.
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Tabela 4.2 — Resultados Médios de Concentra¢des dos Poluentes Avaliados — Dados Medidos na RAMQAr RGV x Dados Modelados pelo CMAQ - 2009

Concentragdes Médias (2009)

Estacéo PTS [ng/m3] Pl [ug/m3] SO; [ug/m?3] NOx [ug/m?3] CO [ug/m3] HCnM [ppm] ? | COV [ppm] ? O3 [ng/m3]

Medido | Modelado | Medido | Modelado | Medido | Modelado | Medido | Modelado | Medido | Modelado Medido Modelado Medido | Modelado
Laranjeiras 52,0 61,1 31,0 33,5 16,7 6,7 37,2 44,4 532,1 475,7 = - 34,3 28,6
Jardim Camburi 43,0 22,5 27,0 24,5 10,7 8,1 50,2 43,2 - - - - - -
Enseada do Sua 45,0 61,0 29,0 29,5 17,0 18,3 51,0 60,4 510,6 615,3 0,2 0,2 24,2 24,8
Vitéria - Centro 45,0 45,9 26,0 41,9 13,6 6,6 63,1 58,4 988,1 686,6 0,3 0,2 - -
Vila Velha - IBES 53,0 64,9 29,0 25,6 14,2 8,2 34,4 36,8 419,0 456,2 0,3 0,1 38,6 32,4
Vila Velha - Centro - - 25,0 25,9 9,7 12,1 - - - - - - - -
Cariacica 79,0 24,2 43,0 19,1 4,8 34 56,3 30,5 374,9 344,6 - - 30,2 35,0
Notas:

a. a RAMQAr-RGV mede as concentragfes de HCnM (hidrocarbonetos ndo metano) e os resultados do modelo CMAQ consideram as familias que integram os compostos
organicos volateis (COV).
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5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O Inventario de EmissGes Atmosféricas da Regido da Grande Vitéria foi desenvolvido
através da cooperacao técnica entre Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SEAMA), por intermédio do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IEMA) e a empresa EcoSoft Consultoria e Softwares Ambientais.

O desenvolvimento do estudo referido possibilitou o aprimoramento do conhecimento acerca
das emissbes atmosféricas provenientes de diversos empreendimentos existentes na RGV,
0 que permitira identificar de forma mais abrangente a situa¢do da qualidade do ar desta
regido e também, contribuir na tomada de decisbes para o0 controle das emissdes
atmosféricas.

Os inventarios de emissdes sdo a compilacdo de dados e informacfes que possibilitam a
caracterizacdo das fontes emissoras de poluentes. Considerando isto, um inventério de
emissbes atmosféricas deve ser visto como um banco de dados dindmico, sujeito as
variacbes inerentes as modificacdes de processos industriais e crescimentos urbano,
econdmico e populacional.

Analisado sob este conceito o inventario de emissdes atmosféricas da RGV, escopo deste
estudo, deve ser visto como um ponto de partida. Sua utilidade como ferramenta de gestéo
depende fundamentalmente da melhoria continua das informagdes que o integram e de sua
continua atualizagéo.

Considerando a necessidade de aprimoramento do inventario que ora se apresenta, sdo
recomendadas as seguintes acoes:

1. Incremento da frequéncia e abrangéncia da amostragem dos volumes médios e
funcbes de trafego das vias que integram a malha viaria da RGV.

2. Desenvolvimento fatores de emisséo especificos para a frota de veiculos da RGV.

Estas acOes contribuiriam significativamente com a melhor representacdo das
emissbes provenientes das fontes veiculares, importante grupo de emissdes da
RGV.

3. Aprimoramento do conhecimento acerca dos niveis de compostos orgéanicos volateis
e sua respectiva especiacdo na atmosfera da RGV.

Este conhecimento aprimorado pode ser alcancado através do monitoramento das
diversas espécies de compostos organicos volateis. O conhecimento aprofundado
sobre as concentragbes das diferentes espécies de COV seria muito Gtil para a
aplicacdo mais acurada de modelos fotoquimicos, utilizados para a avaliagdo da
formacao do ozobnio troposférico.

4. Melhoria continua das informacdes do inventario, com base no refinamento das
informagbes e suprimento de lacunas identificadas no processo de obtencdo de
dados durante o desenvolvimento deste estudo.
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5. Atualizacdo periddica da base de dados do inventario de emissdes atmosféricas,
para a manutencdo da representatividade das informagbes compiladas em
consonéancia com o desenvolvimento da RGV.
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9. APENDICES

Os apéndices citados no Inventario foram agrupados e inseridos em um CD para
armazenagem devido ao grande numero de paginas. A seguir sdo apresentados
documentos contidos no referido CD.

APENDICE A — Memorial de Calculo das Fontes Emissoras da RGV
APENDICE B - Inventario de Emissdes Pontuais e Difusas
APENDICE C - Inventéario de Emissées Veiculares

APENDICE D — Classificaco das Atividades Produtivas Inventariadas
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