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Resumo Executivo

Este documento faz parte de uma série de relatorios de qualidade do ar elaborados para os anos
entre 2008 e 2013. Os objetivos deste Relatorio de Qualidade do Ar consistem em (i) divulgar
ao publico as informacGes relativas a qualidade do ar na Regido Metropolitana da Grande
Vitéria (RMGV) referente ao ano base 2009; (ii) auxiliar o gerenciamento da qualidade do ar;
(iii) subsidiar politicas publicas a fim de melhorar a qualidade do ar na regido e (iv) dar

transparéncia as informacdes geradas pelo monitoramento da qualidade do ar no estado.

Este relatério apresenta o diagnéstico da qualidade do ar na RMGV, a partir dos dados da rede
de monitoramento da qualidade do ar referentes ao ano de 2009. O relatério apresenta também
informacdes relativas as condigdes meteoroldgicas observadas em 2009 e as principais fontes de

emissao.

O Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) divulga diariamente os
indices de qualidade do ar na RMGV nos jornais locais e na pagina eletrnica

http://www.meioambiente.es.qov.br. Entretanto, a divulgacdo deste relatorio anual é uma

oportunidade para identificar as principais tendéncias da polui¢do do ar e as desconformidades
no monitoramento a fim de propor possiveis acBes para a melhoria da qualidade do ar e
aprimorar a confiabilidade dos dados monitorados.

Monitoramento da qualidade do ar e das condi¢fes meteoroldgicas

O monitoramento da qualidade do ar e das condi¢des meteoroldgicas na RMGV é efetuado por
2 conjuntos complementares de estacfes de monitoramento: (i) a rede automatica de
monitoramento da qualidade do ar (RAMQAr) e (ii) a rede manual de monitoramento de
particulas sedimentadas. Ambas as redes sdo de propriedade do IEMA, que gerencia a operagao
e manutencdo, e tém como objetivo medir a exposi¢do da populagdo aos poluentes: particulas
totais em suspensdo (PTS), particulas com diametro menor que 10 pm (MPyg), dioxido de
enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NO,), hidrocarbonetos (HC), monédxido de carbono (CO),
0zbnio (O3) e particulas sedimentadas (ou sedimentaveis, conforme indicado no Decreto
Estadual n° 3463-R)(PS). Além dos dados de qualidade do ar sdo monitorados os seguintes
parametros meteorolégicos: direcdo e velocidade do vento, temperatura, umidade, radiacdo
solar, pressdo atmosférica e precipitacdo. A RAMQAr tornou-se operacional em 2001, enquanto
a rede manual de monitoramento de particulas sedimentadas iniciou sua operacdo em abril de
20009.
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O ndmero e a distribuicdo das estacfes de monitoramento de qualidade do ar em operacdo na
RMGV ndo sédo suficientes para a caracterizacdo detalhada da polui¢cdo do ar em todo o seu
territorio. As estacbes da RAMQAr e da rede manual de monitoramento de particulas
sedimentadas estdo localizadas em quatro dentre os sete municipios da RMGV em localiza¢es
consideradas estratégicas para o direcionamento de politicas de gestéo e de controle.

As principais fontes emissoras na RMGV

Em uma regido urbana altamente industrializada em processo de expansdo, como a RMGV, a
qualidade do ar é afetada principalmente por veiculos automotores, por empreendimentos
industriais e pelas atividades da construcéo civil. Além disso, a RMGV conta ainda com um
complexo sistema portuério. De acordo com os dados fornecidos pelo Inventario de Emissdes
Atmosféricas da Regido da Grande Vitéria produzido pela empresa EcoSoft Consultoria e
Softwares Ambientais em 2011, a principal fonte emissora de particulas na regido sdo veiculos
automotores que representa mais de 60% das emissfes de particulas ligadas a ressuspensdo de
particulas em vias. O segundo grupo mais importante para a emissao de particulas é o setor
industrial minero-siderurgico. O terceiro grupo mais relevante é o setor logistico que inclui

portos e aeroportos. O inventario ndo contempla as atividades da construg&o civil.

Para 0 poluente SO,, as principais fontes sdo: a industria minero-siderdrgica e o setor de
logistica (portos e aeroportos). Para o poluente CO, as principais fontes sdo: a industria minero-
siderdrgica e os veiculos automotores. Para os hidrocarbonetos ndo-metano (HCNM), também
denominados compostos organicos volateis ndo-metano (COVNM), as principais fontes séo: 0s
veiculos seguidos por atividades residenciais e comerciais, estocagem e comercializacdo de
combustiveis, industrias quimica e minero-siderargicas. O O; é um poluente secundario,
proveniente das reagdes fotoquimicas dos Oxidos de nitrogénio na atmosfera, bem como dos
HCNM e CO (SEINFELD e PANDIS, 2006). Portanto, as fontes emissoras de NOy, HCNM e

CO sdo responsaveis indiretas pela presenca de O; no ambiente.

Com relacdo ao inventario de emissdes atmosféricas, € importante considerar a necessidade de
atualizacdo visto que desde quando foram realizadas as medigdes das emissfes nas fontes,
houve alteragcdo das emissdes veiculares (devido ao aumento da frota) e industriais (devido a
expansdo, bem como aos processos de controle instalados). Também ha de ser considerada a
necessidade de inclusdo das atividades da construcgéo civil como fonte de emisséo de poluentes

atmosféricos no inventario.
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Condigdes meteorologicas

A qualidade do ar é diretamente influenciada pela distribuicdo e intensidade das emissdes de
poluentes atmosféricos de origem veicular e industrial, além da topografia e das condi¢des
meteoroldgicas. As condi¢cBes meteoroldgicas sdo monitoradas nas estacdes Enseada do Sud,
Ibes, Cariacica e Carapina. Neste relatorio também foram utilizados dados da estacéo
meteoroldgica da rede de meteorologia do comando da aerondutica (REDEMET) localizada no
aeroporto de Vitoria para complementar as anélises de dire¢&o e velocidade do vento em 20009.

Em 2009, a precipitagdo pluviométrica registrada na estacdo de Carapina foi de 1573,2 mm,
aproximadamente 321 mm acima da normal climatolégica (1252,3 mm). Observa-se que, de
maneira geral, a precipitacdo acumulada anual foi bem distribuida ao longo dos meses, exceto
durante os meses de janeiro, marco, abril e outubro que choveram muito acima da normal
climatolégica. Em janeiro, a estacdo de Carapina registrou 282,4 mm de precipitagdo, o
equivalente a 163 mm acima da normal climatolégica. Em fevereiro a ocorréncia de chuvas foi
cerca de 60% abaixo da normal climatolégica mensal, apresentando um total pluviométrico de
apenas 45,8 mm. Os meses de marcgo e abril também se destacaram por apresentar um total
pluviométrico de 179,8 mm em marco, e 198,8 mm em abril, o que corresponde a
aproximadamente o dobro da normal climatoldgica. O periodo de estiagem (maio a setembro)
apresentou um déficit de precipitacio de 1644 mm. O més de outubro choveu
aproximadamente trés vezes o valor histérico, 484 mm de chuva acumulada. Os dados
registrados nas estacbes de Carapina e Cariacica da variavel meteoroldgica temperatura,
umidade relativa e radiacdo solar apresentaram valores correspondentes as respectivas normais
climatolégicas. Com relagdo aos registros de velocidade do vento (Carapina, Cariacica, Enseada
do Sua e Ibes) e pressdo atmosférica (Carapina), observou-se que estes parametros estiveram
abaixo da normal climatoldgica. A velocidade média anual registrada na estacdo meteoroldgica
do Aeroporto (4,0 m/s) foi um pouco acima da normal climatolégica (3,25 m/s). Esta estacdo
por sua vez, possui a melhor posicdo geogréafica da regido para avaliacdo das circulagdes locais
(mesoescala) predominantes, sem interferéncias da area urbana. Com relagdo a direcdo do
vento, em 2009 existiu a predominancia dos ventos norte-nordeste entre janeiro e fevereiro nas
estacOes de Carapina, Ibes e Aeroporto, porém, na estacdo da Enseada do Sua as direcdes
predominantes foram nas direcGes nordeste-leste. A partir de margo os ventos comegaram a
mudar de direcdo, apresentando ventos oriundos também da direcdo sul-sudoeste-oeste. A partir
de maio observou-se o enfraquecimento dos ventos de N-NE e assim, a estacdo da Enseada do
Sué apresentou comportamento semelhante as demais estagdes, com ventos predominantes do

terceiro quadrante até junho. A partir de julho os ventos de norte comegaram a se destacar em
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conjunto com os ventos de sul. A partir do més de agosto, a dire¢cdo predominante do vento

torna-se novamente norte e nordeste, mantendo-se até dezembro.

Avaliando as condicdes de dispersdo na RMGV, foram identificados 61 dias com condigdes
meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos poluentes na atmosfera caracterizadas por 25%
das horas em calmaria e auséncia de precipitacdo, onde 65% desses dias ficaram concentrados
nos meses de maio a julho. O maior nimero de horas desfavoraveis a dispersdo de poluentes

ocorreu durante o periodo seco da regido (maio a setembro).
Os poluentes e a legislacéo

Os poluentes do ar que possuem padréo de qualidade do ar legislado pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (Resolu¢gdo CONAMA n° 03/90) sdo: particulas inalaveis (MPy), particulas
totais em suspensdo (PTS), fumaga, dioxido de enxofre (SO,), dioxido de nitrogénio (NO,),

0z06nio (O3) e mondxido de carbono (CO).

Em dezembro de 2013, foi expandida, por meio de Decreto Estadual, a lista de poluentes que
possuem padrdo de qualidade do ar em relacdo aqueles legislados na esfera federal e os
respectivos valores limites de concentracdo foram revisados. Estrategicamente, a legislagéo
estadual apresentou trés metas intermediarias (MI1, MI2 e MI3) e um padrdo final (PF) para
cada poluente de interesse, sendo a meta intermediaria MI1, o valor referencial legal a partir de
dezembro de 2013 e o valor de PF idéntico as diretrizes da Organizagdo Mundial de Saude
(OMS) para os poluentes de interesse analisados por essa Organizagdo. Os poluentes com
padrdes legislados no estado do Espirito Santo sdo: particulas inalaveis (MPy), particulas totais
em suspensdo (PTS), dioxido de enxofre (SO,), didxido de nitrogénio (NO,), 0zbnio (Os3) e
mondxido de carbono (CO), além de particulas respiraveis (MP,s) e particulas sedimentadas
(PS).

Os resultados do monitoramento da qualidade do ar na RMGV em 2009 so apresentados

abaixo por poluente de interesse.
Particulas inalaveis (MPp)

N&o houve ultrapassagem do padrdo CONAMA de qualidade do ar (PQATr), nem da meta
intermediaria MI1 (atual valor referencial legal no ES), relativos a curta exposicdo ao MPy,
(relacionados aos efeitos agudos a saude), em todas as estagdes. Entretanto, houve
ultrapassagem da MI2 nas estagbes Cariacica (20 dias) e Laranjeiras (3 dias). Houve, ainda,
ultrapassagem da meta MI3 nas estacGes: Cariacica (82 dias), Laranjeiras (20 dias), Enseada do
Sua (4 dias), Ibes (2 dias), VV-Centro (2 dias) e VIX-Centro (1 dia). Houve, também,
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ultrapassagem do padréo final estadual PF e da diretriz OMS nas estac6es: Cariacica (154 dias),
Laranjeiras (38 dias), Ibes (15 dias), Enseada do Sua (15 dias), VIX-Centro (12 dias), VV-
Centro (9 dias), Jardim Camburi (7 dias) e Carapina (1 dia). Na estacdo Cariacica, essas
ultrapassagens ocorreram em todos 0s meses do ano, exceto em Janeiro. Na estacdo Laranjeiras,
as ultrapassagens ocorreram entre marco e abril e de junho a novembro. Na estacdo Ibes, as
ultrapassagens ocorreram de abril a julho. Na estacdo Enseada do Sud, as ultrapassagens foram
distribuidas nos meses de marco, maio a julho, setembro e entre novembro e dezembro. Na
estacdo VIX-Centro, as ultrapassagens ocorreram entre junho e dezembro. Na estacdo VV-
Centro, as ultrapassagens foram concentradas entre novembro e dezembro, enquanto na estagao
Jardim Camburi, nos meses de mar¢o, junho e julho. Finalmente, na estagdo Carapina, as

uItrapassagens ocorreram apenas em outubro.

Também ndo houve ultrapassagem da meta intermediaria MI1 (valor referencial legal no ES
desde dezembro de 2013), considerando os valores referenciais para longa exposi¢do ao MPy,

(relacionados aos efeitos crénicos a salde).

Entretanto, houve ultrapassagem da meta intermediaria MI2 na estacdo Cariacica, e da meta
MI3 em todas as estagOes, exceto Carapina. Houve, também, ultrapassagem da diretriz OMS e

do padré&o final estadual PF em todas as estacdes em 20009.
Particulas totais em suspenséo (PTS)

N&o houve ultrapassagem do PQAr primério relativo & exposi¢do de curto prazo ao PTS em
nenhuma das esta¢des em 2009. O PQAr secundario foi ultrapassado nas estacdes Cariacica (24
dias de ultrapassagem), Laranjeiras (2 dias com ultrapassagem) e lbes (1 dia com
ultrapassagem). Houve ultrapassagem da meta MI1 (9 dias) na estacdo Cariacica. Houve, ainda,
ultrapassagem das metas MI2, MI3 e do padrdo final estadual PF para curta exposi¢do ao PTS
(efeitos agudos), nas estacdes Cariacica (respectivamente, 10, 17 e 24 dias com ultrapassagem)
e Laranjeiras (respectivamente, 1, 2 e 2 dias com ultrapassagem). Nas outras estacdes ndo houve
ultrapassagem. Na estacdo Cariacica, 0 PQAr secundéario foi ultrapassado entre os meses de
abril a agosto. As metas intermediarias estaduais MI1 e MI2 foram ultrapassadas nos meses de
maio a julho, enquanto a meta MI3 e o padréo final estadual PF foram ultrapassados de abril a
julho, e entre abril e agosto, respectivamente. Na estacdo Laranjeiras, todas as ultrapassagens de

padrdes ocorreram no més de outubro.

Considerando os valores referenciais para longa exposicdo ao poluente, ndo houve

ultrapassagem de nenhum dos valores de referéncia.
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Particulas sedimentadas (PS)

Houve ultrapassagem do valor limite estabelecido na legislagdo estadual de 2013 (meta
intermediaria MI1) para a taxa de deposicao de particulas sedimentadas nas estacfes: Enseada
do Sué (setembro, novembro e dezembro), Laranjeiras, SENAC, Clube Italo, Ibes e VV-Centro
(todas em novembro) e VIX-Centro (dezembro), durante o ano de 2009.

Dioxido de enxofre (SO,)

N&o houve ultrapassagem do PQAr primario, secundario e da meta MI1 para curta exposi¢ao ao
SO,, em todas as esta¢des. Ocorreram ultrapassagens das metas intermediarias MI2 e MI3 para
curta exposi¢cdo ao SO, nas estacBes Laranjeiras e Enseada do Sud, sendo que a meta MI3 foi
também ultrapassada nas estacdes Ibes, Jardim Camburi, VV-Centro e VIX-Centro. Houve,
também, ultrapassagem da diretriz OMS e do padrdo estadual PF em todas as estagdes:
Laranjeiras (130 dias), Enseada do Sua (125 dias), VIX-Centro (87 dias), lbes (86 dias), VV-
Centro (33 dias), Jardim Camburi (21 dias) e Cariacica (1 dia). Na estacdo Laranjeiras, essas
ultrapassagens ocorreram pelo menos uma vez em todos 0s meses do ano de 2009. Nas estagdes
Enseada do Sud, VIX-Centro e Ibes, as ultrapassagens foram distribuidas em todos os meses no
ano, exceto abril e junho (Enseada do Sud), janeiro (VIX-Centro) e abril (Ibes). Na estacdo VV-
Centro, as ultrapassagens ocorreram em janeiro, marco, julho, setembro, novembro e dezembro.
Na estacdo Jardim Camburi, as ultrapassagens ocorreram de forma distribuida em todos os
meses de 2009, exceto abril, julho, agosto e novembro. Finalmente, na estagdo Cariacica, as

ultrapassagens ocorreram apenas em maio.
Dioxido de nitrogénio

N&o houve ultrapassagem do PQAr, nem das metas intermediarias MI1, MI2, MI3 e do PF para

curta e longa exposicao ao poluente NO,, em todas as estagdes.
Ozbnio

N&o houve ultrapassagem do PQAr, nem das metas intermediarias MI1 e MI2 para o poluente
O3, em todas as estagdes. Entretanto, houve ultrapassagem da meta MI3 e do padrdo final PF na
estacdo lbes (2 dias e 4 dias, respectivamente). Houve, também, ultrapassagem do padréo final

PF na estacdo Laranjeiras (1 dia).
Mondxido de carbono

N&o houve ultrapassagem do PQAr, nem do PF para 1h e 8h em todas as estacOes para o

poluente CO.
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HCNM

N&o existem diretrizes ou padrdes conhecidos para hidrocarbonetos usados como valores
referéncia para protecdo a salde. Os valores referenciais encontrados na literatura sdo

estabelecidos para determinados hidrocarbonetos ou grupos de hidrocarbonetos.
Epilogo

Os poluentes PTS e PS representam problema de polui¢do do ar nas esta¢des Laranjeiras e Ibes,
pois 0 PQAr secundario para curta exposi¢do ao PTS e a meta MI1 estadual vigente para PS
foram ultrapassadas. O PTS constitui também problema de poluicdo do ar em Cariacica, pois 0
PQAr secundario e a meta MI1 foram ultrapassadas. A meta MI1 para PS foi também
ultrapassada em outras cinco estacdes. Nas outras estacOes, os poluentes PTS e PS ndo
ultrapassaram os valores referenciais da legislagéo, entretanto, foi ultrapassado o padréo final
para SO, e para MP,, que devem ser alcangados em futuro proximo em todas as estacdes e,
portanto, devem ser elaborados planos estratégicos para a reducdo da concentracdo desses
poluentes na RMGV. As particulas sedimentadas ultrapassaram o valor referencial na legislacéo
estadual de 2013 em sete estacBes: Enseada do Sua, Laranjeiras, SENAC, Clube italo, VIX-
Centro, Ibes e VV-Centro. Além disso, os valores de taxa de deposic¢éo de PS ultrapassaram 10
g/m?/30 dias nas estagdes Enseada do Sué (8 meses), Cariacica (4 meses), Ibes (3 meses),
SENAC (3 meses), VIX-Centro (3 meses), Laranjeiras (2 meses), Clube italo (2 meses) e VV-
Centro (1 més). Assim, devem-se elaborar planos estratégicos para a reducdo do incémodo

causado por esse poluente.
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1. Introducéo

A Organizacdo Mundial de Satdde (OMS) divulgou novas estimativas em 24 de margo de 2014,
sobre o impacto da poluicdo do ar na salde. Essas novas estimativas foram baseadas em dados
de mortalidade em 2012 no mundo e novas evidéncias sobre o risco a salde causado pela
exposicdo a poluigdo do ar. A OMS informou que cerca de 3,7 milhGes de mortes ocorreram em
2012 associadas & poluigdo do ar em ambientes externos: isquemia cardiaca (40%), enfarte
(40%), obstrucBes pulmonares crénicas (11%), cancer de pulmdo (6%), infeccBes respiratorias
em criancas (3%). Enquanto a polui¢do do ar em ambientes internos foi associada a 4,3 milhGes
de mortes por enfarte (34%), isquemia cardiaca (26%), obstrugdes pulmonares cronicas (22%),

infeccOes respiratorias em criangas (12%) e cancer de pulmao (6%).

Nesse contexto, € importante monitorar os poluentes atmosféricos de forma sistematica a fim de
diagnosticar a qualidade do ar nas regides urbanas e, a partir desse diagnostico, estabelecer

estratégias para garantir a qualidade de vida das populaces.

A Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) é uma regido urbana altamente
industrializada em processo de expansdo, sendo a qualidade do ar afetada pela emissdo de
poluentes provenientes de veiculos automotores e de grandes empreendimentos industriais, além
do setor de logistica devido a existéncia de um grande complexo portuario e de aeroporto na
regido. A qualidade do ar é diretamente influenciada pela distribuicdo e intensidade das
emissdes de poluentes atmosféricos de origem veicular e industrial, mas as condicdes
meteoroldgicas e de topografia sdo determinantes para a distribui¢cdo espacial e temporal dos

contaminantes na regido.

O monitoramento da qualidade do ar e das condi¢des meteorolégicas na RMGV é efetuado pela

rede automatica de monitoramento da qualidade do ar (RAMQAr) e pela rede manual de
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1. Introdugao

monitoramento de particulas sedimentadas. A RAMQAr é composta por 8 estacBes de
monitoramento da qualidade do ar nos bairros de Laranjeiras, Jardim Camburi, Carapina,
Enseada do Sud, Centro de Vitoria, Cariacica, Ibes e Centro de Vila Velha. Essa rede monitora
0s seguintes poluentes: particulas totais em suspensdo (PTS), particulas com didmetro menores
que 10 um (MPy), didxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos totais
e ndo-metanos (HCT e HCNM), mondxido de carbono (CO) e ozbnio (O3). Além dos dados de
qualidade do ar sdo monitorados pardmetros meteoroldgicos, como direcdo e velocidade do
vento, temperatura, umidade relativa, radiacao solar, pressdo atmosférica e precipitacao.

Este documento faz parte de uma série de relatdrios sobre a qualidade do ar na RMGV para 0s
anos entre 2008 e 2013. O objetivo deste relatdrio é apresentar o diagnostico da qualidade do ar
na RMGV para o ano de 2009, incluindo as principais tendéncias da poluicdo do ar e
meteorologia na regido. Este relatorio visa, ainda, subsidiar a formulagdo de diretrizes
gerenciais e politicas publicas para a melhora da qualidade do ar na RMGV. Assim, além dos
dados de qualidade do ar na RMGV em 2009, sdo também apresentadas informacdes sobre as
fontes presentes na regido, as condi¢gdes meteoroldgicas observadas e a legislacdo vigente que
regula a qualidade do ar. Para tanto, este documento foi organizado em 9 capitulos. Apos este
texto introdutério, o Capitulo 2 descreve os principais poluentes atmosféricos e expde um breve
historico da legislagdo sobre a polui¢do do ar, apresentando os padrfes nacionais de qualidade
do ar e aqueles vigentes no estado do Espirito Santo, além das diretrizes propostas pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS). O Capitulo 3 descreve a RMGV, apresentando e
discutindo alguns aspectos relevantes para a gestdo qualidade do ar na regido. O Capitulo 4
apresenta as principais fontes a partir de dados do inventario de emissdes. O Capitulo 5
descreve o monitoramento da qualidade do ar e dos parametros meteoroldgicos realizados pelo
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) e a metodologia empregada
para o tratamento dos dados obtidos pelas redes de monitoramento para a construcdo deste
relatério anual de qualidade do ar. O Capitulo 6 descreve as condicbes meteoroldgicas
observadas na RMGV em 2009 e, finalmente, o Capitulo 7 apresenta e discute os dados de
qualidade do ar na RMGV em 2009. As consideracdes finais sdo indicadas no Capitulo 8 e as

referéncias da literatura consultada para a construcao deste relatério estdo listadas no Capitulo 9.
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2. Poluentes Atmosféricos

Este capitulo tem o objetivo de fornecer as informag6es béasicas sobre os pardmetros de controle
ligados a qualidade do ar, descrevendo principais poluentes atmosféricos e a legislacdo sobre a
poluicdo do ar. Nesse contexto, este capitulo esta dividido em 3 se¢fes principais. A Secédo 2.1
descreve os principais poluentes atmosféricos, suas fontes e seus efeitos. A Secdo 2.2 introduz
um breve historico da legislacdo sobre a poluicdo do ar. A Secdo 2.3 apresenta os padrbes
nacionais de qualidade do ar e aqueles vigentes no estado do Espirito Santo, além das diretrizes
propostas pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS). A Secdo 2.4 descreve o indice de
qualidade do ar, que € uma das formas internacionalmente mais empregadas para simplificar o

processo de divulgacdo da qualidade do ar.
2.1. Descricéo dos principais poluentes, seus efeitos e fontes

A legislacéo brasileira define como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia
que tornem o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a salde; inconveniente ao bem-estar publico;
danoso aos materiais, a fauna e flora e prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e
as atividades normais da comunidade. Essa definicdo é bastante ampla, pois considera ndo
somente os efeitos deletérios sobre a saude, fauna, flora e bens materiais, mas também o
conceito mais subjetivo de bem-estar publico. Assim, sdo importantes para o estudo da
qualidade do ar as substancias que geram dano a salde, fauna e flora e as substancias que estdo
relacionadas ao incémodo da populacdo, tais como compostos odorantes, por exemplo. Com
base nessa definicdo, 0 nimero substancias consideradas como poluentes atmosféricos é

bastante elevado, incluindo desde poluentes comuns e abundantes em regides urbanas, como
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2. Poluentes Atmosféricos

material particulado ou diéxido de enxofre, até substancias pouco abundantes e com baixo

limite de deteccdo como compostos radiativos ou alguns hidrocarbonetos.

Nesse contexto, esta secdo apresenta descricdo dos principais poluentes atmosféricos, suas
fontes e efeitos. Devido as limitagdes de espaco e de escopo deste trabalho, os poluentes aqui
apresentados estdo limitados aqueles que sdo contemplados com padrdes de qualidade do ar na
legislagcdo vigente. Para uma descricdo mais aprofundada desses e de outros poluente néo
citados aqui, o leitor deve consultar Holgate et al. (1999).

2.1.1 Material particulado

O material particulado (MP) pode ser s6lido ou liquido, de granulometria, forma e composicéao
guimica variada de acordo com sua fonte de origem e 0s processos fisicos e quimicos de

transformacdo aos quais foi submetido durante seu transporte na atmosfera.

Os efeitos causados a salde sdo predominantemente relacionados aos sistemas respiratorios e
cardiovasculares e a sensibilidade est4 associada as condic¢Ges individuais de salde e faixa
etaria, embora toda a populagéo seja afetada. De acordo com a OMS (WHO, 2006), ndo existem
evidéncias suficientes que indiquem um limite abaixo do qual ndo ocorram efeitos a saude
humana. Os efeitos a saude podem ser causados por exposi¢do de longo ou curto prazo ao

poluente.

O material particulado, apesar das diferengas em composi¢do quimica e forma, é principalmente
classificado por seu diametro aerodindmico que indica o potencial e o local de deposi¢do da
particula no trato respiratério. O didmetro aerodinamico corresponde ao tamanho de uma
particula com densidade absoluta unitaria (1 g m™®) e formato esférico que possui as mesmas
caracteristicas aerodindmicas da particula de interesse. Assim, o material particulado é
usualmente classificado como: particulas totais em suspensdo (PTS), particulas com diametro
aerodindmico inferior a 10 um (ou particulas inalaveis, MPy), particulas finas com diametro
aerodindmico inferior a 2,5 um (ou particulas respiraveis, MP,s), particulas ultrafinas com
didmetro aerodindmico inferior a 0,1 um (MP, ) e particulas sedimentadas (ou sedimentaveis,
conforme indicado no Decreto Estadual n® 3463-R) (PS).

Particulas totais em suspensdo (PTS) séo representadas por todas as particulas em suspensdo na
atmosfera com larga faixa granulométrica e capazes de serem amostradas pelo equipamento de
medicdo em uso. Tipicamente, o didmetro aerodindmico dessas particulas varia desde 0,005 pm
a maiores que 100 pm. MPy, sdo particulas em suspensdo na atmosfera com didmetro
aerodindmico inferior a 10 um (incluindo as particulas das modas grossa, fina e ultrafina) que

penetram o sistema respiratorio e sdo emitidas, principalmente, por processos mecanicos
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existentes nas atividades da construcao civil e pela ressuspensao de particulas em vias devido ao
trafego ou a erosdo eolica, entre outras. Por outro lado, MP, 5 sdo consideradas particulas finas
em suspensédo que possuem didmetro aerodinamico inferior a 2,5 um produzidas principalmente,
em processos de combustdo. As MP, s alojam-se no bronquiolo terminal, enquanto as outras
fracbes de particulas menores que 10 pm ficam retidas no nariz e nasofaringe, podendo ser,
posteriormente, eliminadas do sistema respiratorio pelos mecanismos de defesa do organismo
humano (HOLGATE et al., 1999). Existem, ainda, as particulas ultrafinas (MPg ;) em suspensdo
que possuem didmetro aerodinamico inferior a 0,1 um cujos efeitos a saide humana ainda nédo
estdo bastante estudados (WHO, 2006).

O material particulado pode ficar em suspensdo na atmosfera por longos periodos e se depositar
em diferentes distancias da fonte emissora dependendo do seu didmetro. Quanto maior 0
didmetro das particulas mais proximo a fonte ocorre a sedimenta¢do. Assim, além das particulas
em suspensdo, as particulas sedimentadas (PS) constituem outra importante classe de particulas
no que concerne ao incbmodo causado a populagdo. Um estudo realizado recentemente por
Conti et al. (2009) na RMGYV identificou diversas fracbes de particulas presentes no material
particulado sedimentado, que variaram de 5 a 100 pum em sua maioria, mas também foi
detectada a presenca de particulas menores que 5 um. O material particulado sedimentado causa
incdbmodos & populagdo, justificando as reacdes das populacdes afetadas. As reacBes mais
comuns dizem respeito a impossibilidade de gozo pleno da propriedade e ao desconforto
causado pelo incomodo da sujidade gerada pela deposicdo de material sobre as superficies de
uso cotidiano. Dentre as possiveis fontes emissoras de PS, podem ser citadas: pilhas de
estocagem de material granulado, processos de pelotizacédo e siderurgia, cimenteiras e atividades
da construcao civil, resuspensao de particulas depositadas ou constituintes de vias pavimentadas
e ndo pavimentadas, veiculos (escapamentos e frenagem) e fontes naturais como o mar que

emite particulas de sais, além das queimadas, por exemplo.
2.1.2. Dioxido de enxofre

Em areas urbanas industrializadas, as principais fontes de emissdo de dioxido de enxofre estdo
associadas a queima de combustiveis fosseis (que contém enxofre) para geragdo de energia, para

0 processamento industrial ou em veiculos automotores.

O dioxido de enxofre (SO,) € um gas incolor e solivel em 4dgua que pode ser oxidado durante
seu transporte na atmosfera e gerar SOz que por sua vez, na presenca de agua, pode formar
acido sulfurico. A absorcdo do didxido de enxofre nas membranas mucosas do nariz e do trato

respiratorio superior ocorre como resultado da sua solubilidade em meio aquoso. O SO,
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presente na atmosfera pode causar alteracdes na funcdo pulmonar e em sintomas respiratorios

em asmaticos mesmo em baixas concentragdes e curtos periodos de exposicao.
2.1.3. Dioxido de nitrogénio

O diéxido de nitrogénio (NO,) é um poluente altamente reativo que pode ser emitido
diretamente em ambientes urbanos e industriais por processos de combustdo em fontes
estacionarias (industrias), moveis (veiculos automotores e navios em &reas portudrias) ou
formado como um poluente secundario a partir da oxidagdo de mondxido de nitrogénio pelo
ozonio troposférico. O NO, é, geralmente, encontrado na atmosfera em associagdo com outros

poluentes primarios, incluindo as particulas ultrafinas.

O NO, é, ainda, um precursor do ozo6nio troposférico. O diéxido de nitrogénio é um gas
odorante com coloracdo castanha que depende da sua concentragdo. O dioxido de nitrogénio
reage facilmente com o vapor d"agua presente na atmosfera para formar o &cido nitrico, por
exemplo. Além do &cido nitrico e do 0zbnio troposférico, o didxido de nitrogénio é também
precursor de nitrato na forma de material particulado. Esse poluente pode causar reducdo da
capacidade de defesa do sistema respiratorio e, portanto, causar injaria e inflamacéo. Além dos

efeitos a salde humana, o diéxido de nitrogénio pode afetar a visibilidade no horizonte.
2.1.4. Ozonio

O oz6nio (O3) ndo constitui um poluente emitido diretamente por uma fonte primaria. O 0zénio
troposférico € um oxidante fotoquimico formado a partir de reagdes quimicas na atmosfera
originadas pela presenca de didxido de nitrogénio e radiacdo proveniente do sol. Além do
dioxido de nitrogénio, os hidrocarbonetos (HC), também conhecidos como compostos organicos

volateis (COV) sdo importantes precursores do 0zdnio na baixa troposfera.

De modo simplificado, as reagBes de formacdo do o0zOnio troposférico se iniciam pela
fotodissociagdo do didxido de nitrogénio em mondxido de nitrogénio e oxigénio atdmico, entéo,
0 oxigénio atdbmico reage como 0 oxigénio molecular presente no ar e forma o ozénio.
Posteriormente, 0 oznio reage com o 6xido de nitrogénio para formar o diéxido de nitrogénio e

oxigénio molecular, fechando o ciclo fotoquimico.

NO, + hv 4+ 0, - NO + 04 (2.1)

NO + 05 > NO, + 0, (2.2)
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onde, hv representa radiacdo solar com comprimento de onda inferior a 424 nm. Assim, o
ozbnio € formado por uma reacdo fotoquimica na atmosfera e requer a presenca de precursores e

também de radiacéo solar.

Apesar de ilustrativas, é importante notar que somente as reagdes entre NO, NO, e Oz ndo
explicam totalmente os altos niveis de ozbnio formados na baixa atmosfera, pois ndo ha
producdo liquida de Os. Reacdes adicionais envolvendo COV na atmosfera consomem NO e o
transformam em NO,, gerando mais Oz. Dessa forma, a presenca de COV na atmosfera aumenta

significativamente os niveis de O.

Os COV séo emitidos na atmosfera em ambientes urbanos e industriais por diversas fontes
como combustdo incompleta de combustiveis fdsseis, plasticos e outros compostos de carbono e
evaporagdo de reservatorios, entre outras. A relagdo entre COV e Oxidos de nitrogénio (NO +
NO, = NO,) entre 4 e 10, favorece a formagdo de 0zdnio. Assim, a concentracdo de 0z6nio na
troposfera depende da presenca de outros poluentes e das condi¢des meteoroldgicas (intensidade

da radiacéo solar, altura da camada de inversao térmica, estabilidade atmosférica, entre outros).

O O; pode causar efeitos agudos aos sistemas pulmonares (inflamacéo e reducdo das defesas
pulmonares) e cardiovasculares além de efeitos crénicos como reducdo da fungdo pulmonar,

desenvolvimento de arterioscleroses e asma.
2.1.5. Monéxido de carbono

O mondxido de carbono (CO) é emitido, principalmente, em processos de combustdo e por
processos siderargicos. O CO pode interferir no transporte de oxigénio pelo sangue,
combinando-se com as moléculas de hemoglobina e reduzir a capacidade aerdébia do organismo
além de agravar doencas cardiovasculares. A exposi¢do a concentracfes muito elevadas pode

ser letal.
2.2. Breve histdrico da regulamentacéo sobre qualidade do ar

No ambito internacional, dentro do sistema da Organizacdo das Na¢bes Unidas (ONU), a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) representa o organismo diretor e coordenador nos
assuntos relacionados a salde entre os paises participantes do sistema das NacGes Unidas com
objetivo de promover a agenda da pesquisa cientifica na area da saude, diagnosticar as
tendéncias mundiais e auxiliar o estabelecimento de normas e diretrizes, entre outros. A OMS
publicou pela primeira vez em 1987, um relatério contendo diretrizes para qualidade do ar
relativas as particulas em suspensdo, 0zonio, didxido de enxofre e didxido de nitrogénio

baseadas na compilacdo de estudos cientificos realizados no mundo. As diretrizes de qualidade
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do ar foram projetadas para oferecer orientagdes aos lideres politicos visando reduzir os
impactos da poluigdo atmosférica sobre a salde. Essas diretrizes foram revisadas em 1997 e
2005 com base no conhecimento cientifico vigente.

No ambito nacional, considerando, entre outras, a necessidade de se estabelecer estratégias para
o controle, preservacao e recuperacdo da qualidade do ar valida para todo o territorio nacional,
conforme previsto na Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6.938, de 31/08/81), a
Resolucdo CONAMA n° 5, de 15 de junho de 1989 instituiu 0 Programa Nacional de Controle
da Qualidade do Ar (PRONAR) como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental para
protecdo da salde e bem-estar das populagcfes e melhoria da qualidade de vida a fim de permitir
o0 desenvolvimento econémico e social do pais de forma ambientalmente segura pela limitagdo
dos niveis de emisséo de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica, com vistas a melhoria na
qualidade do ar, atendimento aos padrdes estabelecidos e ndo comprometimento da qualidade

do ar em areas consideradas ndo degradadas.

A estratégia basica do PRONAR é limitar, no d&mbito nacional, as emissfes por tipologia de
fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso dos padrdes de qualidade do ar como agéo
complementar de controle. Além dessa estratégia fundamental, foram estabelecidas outras:
adogdo de padrdes nacionais de qualidade do ar, prevencdo de deterioracdo significativa da
qualidade do ar (pela classificacdo do uso pretendido da area), monitoramento da qualidade do
ar, gerenciamento do licenciamento de fontes de polui¢éo do ar, inventario nacional de fontes e
poluentes do ar, gestdes politicas no intuito de se manter um permanente canal de comunicagao
entre 6rgdos da administracdo publica direta ou indireta, federais, estaduais ou municipais e
entidades privadas, desenvolvimento nacional na area de poluicéo do ar por meio da capacitacdo
técnica dos 6rgdos ambientais e do desenvolvimento tecnoldgico na &rea de poluigdo do ar.
Além disto, foram estabelecidas acdes de a¢bes de curto, médio e longo prazo para implantagédo
do PRONAR.

Anteriormente a criacdo do PRONAR, ja havia a Resolucdo CONAMA n° 18, de 6 de maio de
1986 que dispde sobre a criacdo do Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE) que visa estabelecer os limites maximos de emissdo de mondxido
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de carbono, 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos para 0s motores e veiculos automotores

novos dependendo do motor e modelo do veiculo'.

Por meio da Portaria Normativa n° 348 de 14/03/90, o IBAMA estabeleceu os padrdes nacionais
de qualidade do ar e os respectivos métodos de referéncia para medicdo da concentracdo dos
poluentes, ampliando o nimero de parametros anteriormente regulamentados por meio da
Portaria GM n° 231 de 27/04/76. Os padrdes estabelecidos por essa portaria foram submetidos
ao CONAMA e transformados na Resolugdo CONAMA n° 03 de 28 de junho de 1990.

A Resolugdo CONAMA no 03/90 definiu como poluente atmosférico qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em
desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: | - impréprio,
nocivo ou ofensivo a salde; Il - inconveniente ao bem-estar pablico; 111 - danoso aos materiais,
a fauna e flora. IV - prejudicial & seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades

normais da comunidade.

Essa resolugdo estabeleceu os padrBes primérios de qualidade do ar definidos como as
concentragdes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populagdo e o0s
padrdes secundarios de qualidade do ar como as concentra¢fes de poluentes abaixo das quais se
prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim como 0 minimo dano a
fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral, sendo que esses padrdes serdo o
objetivo a ser atingido mediante a estratégia de controle fixada pelos padrdes de emissdo e
deverdo orientar a elaboracdo de planos regionais de controle de poluigdo do ar. A Resolucdo
CONAMA n° 03/90 prevé ainda a aplicacéo diferenciada de padrdes primarios e secundarios de
acordo com o uso pretendido do territorio. Além dos padrdes, foram estabelecidos também os
niveis de atencdo, alerta e emergéncia. Foram contemplados nessa resolucdo apenas sete
poluentes: material particulado com didmetro aerodindmico equivalente de corte igual a 10 um,
particulas totais em suspensao, ozonio, diéxido de nitrogénio, didéxido de enxofre, mondxido de
carbono e fumaca’. As condicdes de medicdo e os equipamentos referenciais a serem utilizados

para 0 monitoramento também foram definidos com a ressalva de que podem ser adotados

! Complementando a resolugdo CONAMA n° 18/86 que instituiu 0 PROCONVE, a resolucio CONAMA
n° 08 de 31 de agosto de 1993 estabeleceu limites maximos de emissdo de poluentes (incluindo fumaca e
particulas) para os motores destinados a veiculos pesados novos, nacionais e importados; enquanto a
resolucdo CONAMA n° 297 de 26 de fevereiro de 2002 estabeleceu os limites para emissdes de gases
poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos similares novos. Posteriormente, a resolucéo
CONAMA n° 415 de 25 de setembro de 2009 estabeleceu também limites méaximos de emissdo de
material particulado e aldeidos para veiculos leves novos.

2 Fumaca é definida como o aerossol formado por particulas oriundas de processos de combustio
incompleta, consistindo principalmente de carbono e outros materiais combustiveis, sendo presente em
quantidade suficiente para ser observavel, independentemente da presenca de outras particulas solidas
(SEINFELD e PANDIS, 2006).
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métodos equivalentes, desde que aprovados pelo IBAMA, visto que o monitoramento do ar é

atribuicdo dos Estados.

A Resolucdo CONAMA no 08 de 06 de dezembro de 1990 estabeleceu limites maximos de
emissdo de poluentes do ar (padrdes de emissdo) para processos de combustdo externa em
fontes novas fixas de poluicdo com poténcias nominais totais até 70 MW (setenta megawatts) e
superiores. Foram estabelecidos limites maximos de emissdo para PTS e SO,, expressos em
peso de poluentes por poder calorifico superior do combustivel e densidade colorimétrica, de
forma consonante com a classificacdo de uso pretendido do territério.

A Resolugdo CONAMA n° 382 de 26 de dezembro de 2006, estabeleceu os limites maximos de
emissdo de poluentes atmosféricos para diversas fontes fixas novas. Os limites foram fixados
considerando o poluente e a tipologia da respectiva fonte emissora. Posteriormente, a Resolugado
CONAMA n° 436 de 26 de dezembro de 2011 estabeleceu limites maximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido de licenga de instalagdo

anteriores a 02 de janeiro de 2007.

Recentemente, 0 Governo do Estado do Espirito Santo, por meio do Decreto n° 3463-R, de 16
de dezembro de 2013, estabeleceu os padrGes estaduais de qualidade do ar. Foram incluidos
além daqueles poluentes ja previstos pela Resolugdo CONAMA n° 03/90, com excecdo da
fumaca, o material particulado com didmetro aerodindmico equivalente de corte igual a 2,5 um
e as particulas sedimentadas (poeira sedimentada). O Decreto introduz o conceito de Metas
Intermediarias (MI), que sdo estabelecidas como valores temporérios a serem cumpridos em
etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do ar, e Padrdes Finais (PF), que representam
os alvos de longo prazo. Foram criadas 3 MI que levam ao gradual atendimento do PF,
estabelecido com base nas diretrizes da OMS para os poluentes de interesse investigados por

essa Organizacdo. Estratégia semelhante a adotada pelo estado de Sdo Paulo em abril de 2013.

Os padrdes e diretrizes citados sdo estabelecidos com base nos danos causados a saude.
Entretanto, as particulas sedimentadas (PS) estdo associadas ao incoémodo causado as
populagbes. As reacBes mais comuns dizem respeito a impossibilidade de gozo pleno da
propriedade e ao desconforto que pode gerar tensdes psicoldgicas devido ao sentimento de
incobmodo causado pela sujidade gerada pela deposicdo de material sobre as superficies de uso
cotidiano (VALLACK e SHILLITO, 1998; FARFEL et al., 2005). Essas particulas, conforme
observado por Conti et al. (2009), incluem majoritariamente fragdes que variaram de 5 a 100
pum, mas incluem também particulas menores que 5 um e, portanto, quando ressuspendidas,
podem ocasionar efeitos a salde humana. Além do incébmodo, as particulas podem ainda se

depositar sobre a vegetacdo, 0s materiais, edificagbes e monumentos podendo ocasionar
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modificacdo das propriedades Oticas das folhas e a consequente diminuicdo da atividade
fotossintética das plantas, a descoloracdo e a decomposi¢cdo de materiais de construcdo, entre
outros efeitos (HU et al., 2006).

Vaérios paises possuem padroes referenciais para o valor limite da taxa de deposicdo de PS, que
quando ultrapassados, poderdo causar incomodo a populacdo, entre outros: Argentina, Estados
Unidos, Espanha e Finlandia. Os valores limites adotados para a taxa de deposi¢éo de PS variam
entre os diferentes paises, e muitas vezes entre regides de um mesmo pais; por exemplo, nos
EUA e Canada, existem padr@es diferentes para os estados. De maneira geral, os valores limites
adotados para a taxa de deposicdo de PS estdo entre 3,0 e 15 g/m*30 dias, variando em areas
residenciais, comerciais ou industriais, sendo a maioria dos padrées empregados entre 5,0 e 10
g/m%30 dias — Argentina, Estados Unidos, Espanha, Finlandia e Australia (VALLACK e
SHILLITO, 1998; DECNY, 2009; DEQM, 2007). No Brasil, foram encontrados padrdo para
particulas sedimentadas: (i) no estado de Minas Gerais (médias mensais) cujos valores foram
adotados em funcéo do uso do solo: 10 g/m%/30 dias em &reas industriais e 5 g/m%/30 dias nas
demais areas inclusive residenciais e comerciais (Deliberacdo Normativa COPAM n° 01 de 26
de maio de 1981); (ii) no estado do Amapé cujos valores sdo idénticos aos do estado de Minas
Gerais (Lei Ambiental do Municipio de Macapé n° 948/98, Capitulo V, Secéo II1, Art. 89) e (iii)
no estado do Rio de Janeiro (NT 603.R-4 de 15 de marco de 1978).

E importante notar que outros poluentes também estio presentes na atmosfera, entretanto, nao
constam das listas de poluentes com padr@es legislados devido a: (i) ndo existirem evidéncias
cientificas significativas sobre a relacdo entre a concentracdo do poluente numa dada exposicao
com o efeito a saude que permitam a elaboragdo de um padrdo de qualidade do ar; (ii) haver
dentre os poluentes com padrées legislados um poluente que sejam indicador de outro poluente
por fazer parte das suas transformacdes na atmosfera ou por ser emitido pelo mesmo tipo de

fonte; ou ainda a (iii) dificuldades técnicas na amostragem ou medi¢do do poluente.

Por exemplo, os hidrocarbonetos totais (HCT) e os hidrocarbonetos ndo-metano (HCNM) néo
possuem padréo de qualidade do ar estadual ou federal, mas sdo monitorados pela maioria dos
orgdos de controle ambientais, inclusive pelo IEMA. As fontes de hidrocarbonetos incluem
vegetacdo, veiculos automotores, tanques de estocagem de combustiveis e postos de
abastecimento de combustiveis, lavagem de tecidos a seco, avides e fontes difusas em plantas
industriais, entre outras. O metano contribui para o efeito estufa, enquanto os HCNM participam
da formacdo do 0z6nio na atmosfera e causam efeito a salde dependendo da sua especiagéo.
Assim, devem ser constantemente monitorados, mesmo ndo havendo um padrdo de qualidade

do ar associado a esse poluente.
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2.3. Padrdes de qualidade do ar

A Tabela 2.1 apresenta os padrfes nacionais e estaduais de qualidade do ar e diretrizes da OMS

para os poluentes atmosféricos regulados.

Os padrdes de qualidade do ar CONAMA sdo divididos em primérios e secundéarios. De acordo
com a Resolugdo CONAMA n° 03/90, padrdes primarios de qualidade do ar se referem a
concentracdes de poluentes que, se ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populacdo e devem
ainda se considerados como metas a atingir em curto e médio prazos. Os padrdes secundarios de
qualidade do ar se referem a concentragdes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé
0 minimo efeito adverso sobre o bem estar da populagéo, assim como 0 minimo dano a fauna e
a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis desejados
de concentracdo de poluentes e devem ser considerados como metas a serem alcancadas em
longo prazo. Entretanto, devem ser adotados apenas os padrdes primarios enquanto cada Estado
ndo deferir o enquadramento das areas de acordo com seu uso pretendido conforme Resolucgdo
CONAMA n° 005/89.

E possivel observar a grande diferenca entre os valores previstos pelos padrdes CONAMA e as
diretrizes da OMS. Essa discrepéncia se deve principalmente ao fato que os padroes CONAMA
foram estabelecidos em 1990 com base no conhecimento vigente a época. As diretrizes da
OMS, revisadas em 2005, ja refletem o conhecimento acumulado nos diversos estudos
cientificos realizados mais recentemente, que indicam que os efeitos deletérios dos poluentes
atmosféricos sobre a salde humana sdo percebidos em concentragbes muito menores que
aquelas previstas anteriormente. Por exemplo, o padrdo CONAMA apresenta valor limite para

MP, trés vezes superior a diretriz da OMS.

Conforme citado anteriormente, o Governo do Estado do Espirito Santo estabeleceu novos
padrdes de qualidade do ar por meio do Decreto n° 3463-R de 16 de dezembro de 2013. Esses
padrbes estaduais incluem dois poluentes que ndo possuiam padrdes especificos na Resolucéo
CONAMA n° 03/90, estes sdo: material particulado com diametro aerodinamico inferior a 2,5
um (MP,s) e particulas sedimentadas (PS). Além disso, foram estabelecidas metas
intermediarias (MI1, MI2 e MI3) como valores temporarios a serem cumpridos em etapas
visando a melhoria gradativa da qualidade do ar e a implementacdo de um padrdo final (PF)
para que seja preservada ao maximo a salde da populacdo em relacdo ao danos causados pela
poluicdo atmosférica. Esse decreto indica também que o valor referencial que deve ser
respeitado a partir da sua publicacdo é a meta intermediaria MI1, sendo as datas para alteracéo

das metas intermediarias ainda a serem definidas.
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Tabela 2.1. Padrbes nacionais e estaduais de qualidade do ar e diretrizes da OMS. O tempo de
média considerado para o calculo da concentracdo do poluente esta indicado entre parénteses.

MP,s  MPy,  PTS [gs’nfz SO,  NO, 04 CO  Fumaca
g/m’  [gm’]  [ugm’ oo dias] [ug/m  [ug/m’]  [ug/m [ug/m¥  [ug/m?]
s 10.000*
o €& ) 150 *  240* i 365* 320 160* (8h) 150 *
- 8 BE (24h) (24h) (24h) (1h) (th)y  40.000*  (24h)
§ g = (1h)
o x
t s oS 10.000*
< 3 E% ) 150 *  150* i 100* 190 160* (8h) 100*
§( 25 (24h) (24h) (24h) (1h) (1h)  40.000*  (24h)
(<3
z 2 (1h)
O
< o .2
S o €8 ) 50 80 80 100 ) ) 60
2 5 B E (Anos) (Anoe) (Ano#)  (Anos) (Anos)
z 3 o
o
g€ 3
g 85 o2
S ©S ) 50 60 40 100 ) ) 40
- E % (Ano%) (Anoe) (Ano%) (Anos) (Ano«)
(5]
(72}
4o ) 120 180 i 60 240 140 i )
su (24h) (24h) (24h) (1h) (8h)
S  do 50 80 170 40 220 120 ) )
& =2 sS4 (24n) (24h) (24h) (24h) (1h) (8h)
— o
S £
S g 2a 37 60 160 30 210 110 i )
€ 3 s (24h) (24h) (24h) (24h) (1h) (8h)
© 10.000
g i 25 50 150 20 200 100 (8h)
S . (24h) (24h) (24h) (24h) (1h) (8h)  30.000
o (1h)
<
= Lo ) 45 65 ) 40 50 ) ) )
k% s (Anos) (Anoe) (Anos)  (Anos)
(=]
(T
B 8 dg 2 33 63 ] 30 45 ) ) )
s 2 =" (Anos) (Ano®) (Anoe) (Ano®)  (Anow)
1%} o
3] x
5 <5}
=2 5 o, 15 25 62 ) 20 42 ) i )
e =" (Ano+) (Anos) (Anoe) (Anos) (Ano«)
i 10 20 60 ) ) 40 ) ) )
o (Anos%) (Anos) (Anoe) (Anos)
2 20 10.000
e 25 50 i (24h) 200 100 (8h)
2 3 g (24h) (24h) 500 (1h) (8h)  30.000
o ] (10min) (1h)
g g
= 5% 10 20 ) 40 ) )
Se (Anos) (Anos) (Ano)

*Nao pode ser excedido mais que uma vez por ano. Média Aritmética Anual. ¢ Média Geometria Anual
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Tanto as diretrizes da OMS, quanto os padrdes nacionais e estaduais de qualidade do ar,
apresentam valores referenciais associados aos efeitos & salde causados pela curta e longa
exposicdo a cada poluente a fim de prevenir efeitos agudos e crénicos, respectivamente.
Entretanto, para os poluentes O; e CO s&o estabelecidos apenas valores referenciais para curta
exposicao. Apesar de existirem evidéncias cientificas sobre os efeitos a satde devido a longa
exposicdo ao Os, essas evidéncias ainda ndo sdo suficientes para sustentar a indicacdo de uma
diretriz ou padrdo associado a média anual. Quanto ao CO, estudos cientificos indicam que
durante exposi¢do a concentragfes invaridveis de CO, a concentragdo de carboxihemoglobina
no sangue aumenta rapidamente e atinge regime permanente ap6s 6 a 8 horas de exposicao
sendo que qualquer valor calculado com tempo de média igual a 8 horas seria representativo de

exposi¢cdes mais longas.

Além dos padrdes de qualidade do ar, a Resolugdo CONAMA n° 03/90 estabeleceu niveis de
qualidade do ar para que estados e municipios pudessem elaborar um plano de emergéncia para
episodios criticos de poluigdo do ar com o objetivo de prevenir grave e iminente risco a saide
da populacdo. Um episddio critico de poluicdo do ar estd definido como a presenca de altas
concentragdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da ocorréncia de
condigdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos mesmos. So trés, estes niveis: atencéo,
alerta e emergéncia. Esses niveis estdo também previstos no Decreto Estadual n® 3463-R de 16
de dezembro de 2013, mas os valores limites de concentracdo serdo definidos em novo decreto a

ser publicado em 2014.

Para a definicdo desses trés niveis sdo considerados os seguintes parametros: concentragdes de
dioxido de enxofre, particulas totais em suspensao, produto entre a concentracdo de particulas
totais em suspensdo e a concentragdo de dioxido de enxofre, mondxido de carbono, o0zbnio,
particulas inalaveis, fumaca, didxido de nitrogénio, bem como as condi¢Ges meteoroldgicas. Os
niveis de atencdo, alerta ou emergéncia sao declarados quando, prevendo-se a manutencdo das
emissdes bem como as condigdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos poluentes nas
vinte e quatro horas subsequentes for atingida, respectivamente, uma ou mais das condic¢des

apresentadas na Tabela 2.2.
2.4. Indice de qualidade do ar

O IEMA/SEAMA divulga diariamente informag6es sobre a qualidade do ar na RMGV. Essas
informacdes sdo apresentadas por meio do indice e da classificagdo de qualidade do ar. O
objetivo do indice e da classificacdo da qualidade do ar é indicar o atendimento aos padrfes ou
metas vigentes. A divulgacdo do indice é efetuada utilizando o indice mais elevado dentre todos

os poluentes medidos em cada estacdo. Portanto, a qualidade do ar em uma dada estacdo é
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indicada a partir do pior resultado dentre os poluentes monitorados naquela estacdo. A
classificacdo da qualidade do ar varia desde boa e regular a inadequada, ma, péssima e critica
(seis classes) sendo também representada segundo uma escala de cores a fim de facilitar a
compreensao.

Tabela 2.2. Concentragéo dos poluentes (ug/m®) para determinacao dos niveis de atencio, alerta
e emergéncia (Resolugdo CONAMA n° 03/90).

MP1q PTS SO, NO, O3 CO Fumaga
(24h)  (2ah) (2ah)  SOXPTS@N)  py (4 @h) (24h)
) 17.000
PN 250 375 800 65.000 1130 400 250
s (15ppm)
Alerta 420 625  1.600 261.000 2260 800 34.000 420
(30ppm)
o 46.000
D 500 875 2.100 393.000 3000  1.000 500
(40ppm)

A Tabela 2.3 apresenta as faixas de concentracdo e de indice para cada poluente para defini¢do
da classificagdo (boa, regular, inadequada, ma, péssima ou critica). As faixas de concentracéo,
associadas as faixas dos indices, apresentam limites inferiores e superiores baseados em valores
referenciais de qualidade do ar para longa e curta exposicdo, seguidos pelos niveis de atencao,
alerta e emergéncia. Neste relatério foram considerados como valores de referéncia para longa e
curta exposicao, as metas intermediarias MI1 para longa e curta exposi¢do, de acordo com o
Decreto Estadual n® 3463-R/2013. Os niveis de atencéo, alerta e emergéncia foram considerados
idénticos aqueles da Resolucdo CONAMA n° 03/1990, pois ainda ndo foram definidos novos

valores na legislagéo estadual.

O indice de qualidade do ar € representado por um valor numérico que varia de zero a 500,
sendo 100 o indice associado a MI1 para curta exposi¢do ao poluente. O indice de valor 50 esta
associado a MI1 para longa exposi¢do ao poluente (MPyo, PTS, SO, e NO,) ou a metade do
valor de MI1 para curta exposicao ao poluente (CO e O3). Assim, esse indice pode ser calculado
a partir de fungoes lineares descontinuas em seis faixas de valores sendo os pontos de inflexdo
associados as MI1 (curta e longa exposicao) e niveis de atencdo alerta e emergéncia. Para cada

uma destas seis faixas do indice esta associada uma classificacdo da qualidade do ar.

Exemplificando para melhor compreensdo da construcdo da Tabela 2.3, considere o poluente
MP5, 0 limite inferior da faixa de classificacdo boa corresponde a 45 pg/m® que representa a
MI1 para longa exposicdo ao poluente MP, e 0 limite superior da mesma faixa, corresponde a
120 pg/m® que representa a MI1 para curta exposicdo ao poluente MPy,. Isso significa que, caso
mantida a média de 24 horas de MPy, abaixo de 45 pg/m®, a MI1 para curta exposicao estara

sendo obedecida e a MI1 para longa exposi¢do também sera garantida. Assim, a qualidade do ar
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pode ser classificada como boa. Por outro lado, se a média de 24 horas de MP, estiver acima de
45 pg/m®, mas ainda abaixo de 120 pg/m® a MI1 para curta exposicdo esta sendo obedecida,
mas a MI1 para longa exposi¢do ndo serd garantida. Assim, a qualidade do ar é classificada
como regular, mas ainda adequada. A qualidade do ar somente serd classificada como
inadequada, se a MI1 para curta exposi¢éo for ultrapassada.

Para o poluente Oz que ndo possui meta ou padrdo para longa exposi¢éo, o limite inferior da
faixa de classificacdo boa corresponde a 70 pg/m® que representa a metade do valor de MI1 para
curta exposicao (8 horas) ao poluente O3 e o limite superior da mesma faixa, corresponde a 140
ng/m® que representa a M11 para curta exposicdo (8 horas) ao poluente.

Para o poluente CO que também ndo possui meta ou padrdo para longa exposicdo, mas que
possui MI1 para médias de 1 hora e 8 horas, o limite inferior da faixa de classificagdo boa
corresponde a média horéria igual a 5.000 pg/m® que representa a metade do valor de MI1 para
exposicdo de 8 horas ao poluente CO e o limite superior da mesma faixa, corresponde a 10.000
Hg/m® que representa a MI1 para exposicdo de 8 horas ao poluente. Nesses casos, se a média
horéria for inferior ao valor de MI1 para exposi¢cdo de 8 horas, entdo essa MI1 ndo sera

ultrapassada e a qualidade do ar pode ser considerada adequada (boa ou regular).

Tabela 2.3. Descrigdo das classes, indices e valores limites de concentracdo (em pg/m°) para

determinag&o do IQA.

Faixas de MP 1, PTS S0, NO, 0, co
classificagdo e
SITIC (24h) (24h) (24h) (1h) (8h) (1h)
indice
0-45 0-65 0-40 0-50 0-70 0-5.000
Regular
(51-100) 46-120 66-180 41-60 51-240 71-140 5.001-10.000
Inadequada
(101.199) 121-250 181-375 61-800 241-1.130 141-200 10.001-17.000
251-420 376-625 801-1.600 1131-2260 201-800 17.001-34.000
Sl 421-500 626-875 1.601-2100  2261-3000 801-1000 34.001-46.000

(300-399)

Critica

. 501-600 876-1.000 2.101-2.620 3001-3750 1001-1200 46.001-50.000
Acima de 400
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A Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) é formada pelos municipios de Vitoria,
Vila Velha, Serra, Cariacica, Viana, Guarapari e Funddo. A designagdo foi criada pela Lei
58/1995, considerando inicialmente apenas 0s municipios de Vitéria, Vila Velha, Serra,
Cariacica e Viana. Em 1999, e posteriormente em 2001, a designacéo foi revisada, incorporando
0s municipios de Guarapari e Funddo. A RMGYV esté localizada na parte central do estado com
fronteiras ao leste com o oceano atlantico. O relevo é caracterizado por maci¢os rochosos, serras
e morros, areas de baixada, além de grandes planicies (Figura 3.1). A ocupacdo do solo é
variada, com grandes extensdes cobertas pela mancha urbana e outras por vegetacdo, que é
constituida por fragmentos de mata atléntica, restingas, varzeas, manguezais, vegetacdo

rupestre, campos e pastagens (Figura 3.2).
3.1. Aspectos socio-demograficos

A populagdo da RMGV é de cerca de 1.664.328 habitantes que representa 48% da populagédo
total do estado do Espirito Santo e sendo que 98% dessa populagdo vivem em regido urbana. A
RMGYV é constituida pelos seguintes municipios: Vitoria, Vila Velha, Serra, Cariacica, Fundao,
Viana e Guarapari. De acordo com dados do Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN),
aproximadamente 24,5% da populacdo da RMGV vive em Vila Velha, 24% na Serra, 22% em
Cariacica, 19% em Vitoria e os outros 10,5% da populagdo vivem em Guarapari, Viana e
Funddo. Quase metade da populacdo da RMGV ¢é proveniente de outros estados brasileiros.
Cerca de 90% da polulacdo da RMGV reside em habitagfes com alguma forma de tratamento
de esgoto e também 90% dessa populacdo reside em areas onde o lixo urbano é coletado
regularmente. A média de anos de estudo da populacdo da RMGV é de cerca de 7,4 anos sendo

24,4% dessa populacdo identificada como analfabeta ou anafabeto funcional.
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Figura 3.1. Topografia do territério na RMGV (Fonte: IJSN, 2014).
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Figura 3.2. Uso e cobertura do solo na RMGV (Fonte: 1JSN, 2014).
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3.2. Aspectos sOcio-econdmicos

O produto interno bruto (PIB) do Espirito Santo registrou R$ 97,693 bilhGes em 2011 (IJSN,
2013). O PIB per capita do Espirito Santo foi de R$ 27.542,00 ocupando a 42 posi¢ao nacional
em 2011. A participacdo do Estado na economia nacional é de cerca de 2,4%. O setor
secundario tem importante participacdo na geracdo de riqueza do Estado, sendo a indlstria
extrativa mineral uma das atividades mais importantes. Entretanto, o setor produtivo
predominante entre os 78 municipios do estado € o terciario (55,2%), seguido pelo secundario
(38,6%) e primario (6,2%). Os cinco maiores PIB municipais (Vitéria, Serra, Vila Velha,
Cariacica e Anchieta) concentraram em torno de 61% da economia estadual, quatro deles
localizados na RMGV. Apesar de sua forca econdmica, a RMGV apresenta acentuado quadro
de desigualdades sociais, que se manifestam a partir de sua estrutura territorial, com areas de

alto nivel de renda e desenvolvimento humano e outras com condi¢des urbanas ainda precarias.

O indice de desenvolvimento humano do municipio (IDHM) calculado pelo Instituto Jones dos
Santos Neves para a RMGV em 2000 é de 0,798, portanto, proximo ao corte para o alto
desenvolvimento humano (0,800) que supera o do Brasil (0,766). De acordo com o 1JSN, as
disparidades em desenvolvimento humano entre 0s municipios brasileiros sdo também
reproduzidas entre 0os municipios da RMGV. Em 2000, o IDHM das unidades da RMGV
apresentava valores entre 0,664 para Cidade Nova da Serra/Parque Residencial Nova
Almeida/TIM (Serra) e 0,968 para Praia da Costa (Vila Velha) sendo essa variagdo maior que
aquela encontrada entre os indices dos municipios do ES, onde a diferenca entre o maior e
menor indice (Vitoria com 0,856 e Agua Doce do Norte com 0,659) é de 0,197 (1JSN, 2009).
Ainda em 2000, o municipio de Vit6ria ocupava o 18° lugar entre 0os municipios brasileiros e o

4° lugar entre as capitais.
3.3. Clima local

O clima e as condigdes meteoroldgicas de uma regido sdo fortemente condicionados pela
localizacdo geografica (latitude) e relevo que, em acdo conjunta com 0s grandes sistemas
atmosféricos, controlam a distribuigdo pluviométrica, evaporagéo, temperatura, umidade do ar e
regime de ventos da regido (VIANELLO e ALVES, 1991). A RMGYV esta localizada entre os
paralelos de 10° e 23°26’S, ou seja, na zona tropical, sofrendo influéncia tanto de sistemas
tropicais como de latitudes médias, com estacdo seca bem definida no inverno e estacdo
chuvosa de verdo com chuvas convectivas. Essa regido possui uma caracteristica climética
diversificada devido a sua topografia, sua posicao geografica e aspectos dinamicos da atmosfera
que incluem os sistemas meteorol6gicos de micro, meso e macro escalas e que atuam direta ou

indiretamente no regime pluvial (MINUZZI et al., 2007).
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De acordo com a classificagdo climatica de Kdppen, o Espirito Santo possui duas tipologias
climéaticas que variam também de acordo com o relevo local. Na baixada litoranea do Espirito
Santo predomina o clima tropical quente com estacdo seca no inverno (Aw) e na regido serrana
o clima é tropical de altitude (Cwb). A classificacdo dos tipos climéaticos de Koppen considera a
sazonalidade e os valores médios anuais e mensais de temperatura do ar e de precipitac&o.

Por estar situada na regido litoranea, a RMGV apresenta clima tropical quente (Aw), possuindo
inverno ameno e seco, e verdo chuvoso e quente. O periodo quente se estende aproximadamente
de outubro a abril, com maior intensidade em dezembro e janeiro. No inverno, a temperatura
média mensal mais baixa ocorre em julho, sendo a sensacao de frio verificada esporadicamente
quando hé ocorréncia de frentes frias. A Figura 3.3 apresenta as normais climatoldgicas (1961 a
1990) das variaveis meteoroldgicas, precipitagdo acumulada, temperatura média, temperatura
méaxima e temperatura minima, monitoradas pela estagdo climatologica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) - (INMET, 2014). Vale ressaltar que a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) define o termo normal climatolégica como valores médios calculados para um
periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas consecutivas
(WMO, 1984). Portanto, os valores apresentados na Figura 3.3 representam a média histérica de

cada variavel para a regido.
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Figura 3.3. Normais climatolégicas do municipio de Vitdria durante o periodo de 1961 a 1990,
para 0s seguintes parametros meteoroldgicos: precipitacdo acumulada mensal, temperatura

média, temperatura minima e temperatura maxima (INMET, 2014).
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Observa-se que, historicamente, a temperatura média na cidade de Vitéria ndo varia
consideravelmente ao longo do ano, sendo a temperatura média anual igual a 24,2°C, com leve
gueda nos meses do inverno e suave aumento durante o verdo. Avaliando os valores extremos
da temperatura do ar, observa-se que o més de julho é, climatologicamente, 0 més mais frio
(18,8°C) e 0 més de fevereiro é o més, historicamente, mais quente com média das temperaturas

maximas igual a 31,6°C.

Em relacéo a precipitagdo, nota-se que o inverno é o periodo mais seco, sendo que no més de
agosto ocorre a menor incidéncia de precipitacdo (40,3 mm). Essa caracteristica climatoldgica
da regido durante o inverno ocorre devido a influéncia dos sistemas de alta presséo subtropical,
localizados climatologicamente em torno da latitude de 30 °C nos principais oceanos do planeta.
No Atlantico Sul, a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é de grande importancia para o
clima da América do Sul e afeta o clima do Brasil tanto no inverno quanto no verao. Durante o
periodo de inverno, a ASAS inibe & entrada de frentes e favorece a formagdo de inversdo
térmica, concentrando os poluentes nas camadas mais proximas a superficie dos principais
centros urbanos das regides sul e sudeste. A dindmica desse sistema também favorece a
formagdo de nevoeiros e geadas nas regides sul e sudeste. O total anual climatolégico de

precipitacdo é de 1252,3 mm em Vitoria.

A partir do més de outubro, inicia-se o periodo chuvoso na regido, o qual se estende até meados
de abril. Nessa época do ano, a atuagdo dos sistemas frontais e de zonas de convergéncia de
umidade favorece 0 aumento de precipitagdo, ocasionando enchentes, e causando danos e perdas
para a populagdo que vive nessas areas. O més de dezembro € o0 que possui maior ocorréncia de
eventos de chuva, com média de precipitagio acumulada mensal de 1758 mm. Esse
comportamento médio da precipitacdo durante o final da primavera e verdo ocorre porque 0
sistema de alta pressdo encontra-se mais ao sul e deslocado zonalmente mais para leste (sobre a
regido central do oceano Atlantico). Nessa época do ano, uma banda de nebulosidade orientada
no sentido noroeste-sudeste desenvolve-se periodicamente sobre o sudeste do Brasil,
coincidindo com a estacdo chuvosa da regido. A permanéncia dessa banda convectiva por varios
dias caracteriza a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS e os sistemas
frontais que se deslocam sobre a regido sudeste e em seguida sobre o oceano atingem a porgéo
oeste da alta subtropical e, como resultado, esse sistema de alta pressdo € frequentemente
dividido, ficando em média, enfraquecido quando comparado a situacdo do inverno
(CAVALCANTI et al., 2009).

Ao longo do litoral dos estados da regido sudeste os ventos sdo predominantemente de NE
favorecendo o transporte de umidade do oceano Atlantico Equatorial para o ramo oceénico da

ZCAS. As caracteristicas do regime de vento na RMGV sdo influenciadas também por
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circulagbes de vento locais bastante distintos, como as brisas marinhas e terrestres (devido a
proximidade com o oceano) e brisas de vale e montanha (devido a topografia acidentada),
configurando variagdes significativas na meso e microescala, enquanto os principais fendmenos
meteoroldgicos em escala sinética que influenciam a variabilidade do tempo na RMGV sao:
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Sistemas Frontais (SF) e o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (SANT’ANNA NETO, 2005; VAREJAO-SILVA, 2006;
MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).
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Em uma regido urbana altamente industrializada e em processo de expansdo, como a RMGV, a
qualidade do ar é afetada por veiculos automotores e pelos empreendimentos industriais. Este
capitulo descreve as principais fontes de emissdo de poluentes da regido, especificando sua
localizagdo, quantidade de poluentes emitidos e hierarquizando os grupos de fonte com base na
magnitude de suas contribui¢cGes. Os dados de emissdo apresentados constituem uma sintese
construida a partir do documento “Inventario de Emissdes Atmosféricas da Regido da Grande
Vitoria”, produzido pela empresa EcoSoft Consultoria e Softwares Ambientais (EcoSoft) em
parceria com o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) em 2011.
Essa sintese contém as informagOes necessarias para o entendimento dos resultados e analises
apresentados neste relatério. Uma descricdo detalhada do inventario e sua metodologia de
elaboracdo  podem ser obtidas em seu texto original, disponivel em

www.meioambiente.es.gov.br/download/ RTC10131 R1.pdf.

4.1. Descricao do inventario de emissdes atmosféricas da RMGV

O inventario de emissfes atmosféricas da Regido da Grande Vitoria apresenta os resultados do
trabalho desenvolvido por meio do Acordo de Cooperacdo Técnica firmado entre a Secretaria
Estadual de Meio Ambiente (SEAMA), por intermédio de IEMA, e a empresa EcoSoft,
objetivando a elaboracdo do inventario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos da

RMGV, abrangendo os municipios de Serra, Vitoria, Cariacica, Vila Velha e Viana.
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Silveira (2014) informou que o inventério realizado pela EcoSoft representa as emissfes
atmosféricas médias referentes aos anos de 2009 e 2010° Os seguintes poluentes tiveram suas
emissdes quantificadas: PTS, MPy,, MP, 5, SO,, NO,, CO e hidrocarbonetos (HC) ou compostos
organicos volateis (COV).

As emissdes industriais consideram as 88 empresas mais significativas quanto ao potencial de
emissdo de poluentes atmosféricos, estando incluidas empresas de pequeno, médio e grande
porte, que representam aproximadamente 91% das emissGes de poluentes atmosféricos de
origem industrial na RMGV. A Figura 4.1(a) mostra a localizacdo das fontes industriais
consideradas.

As emissdes atmosféricas provenientes de veiculos automotores foram consideradas como: (i)
processo de combustdo, que gera gases e particulas emitidos diretamente pelo escapamento, (ii)
evaporacdo de compostos orgénicos, (iii) processo de frenagem e desgaste de pneus e (iv)

ressuspensao das particulas depositadas nas vias.

Veiculos automotores sdo considerados fontes moveis e suas emissfes sdo localizadas nas vias
de trafego. No inventéario, as vias foram consideradas em duas diferentes formas de
representacdo. As vias de maior fluxo de trafego, definidas como vias primérias, com as suas
respectivas localizagdes coincidentes com o tragado das vias, indicado na Figura 4.2(b). 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 RMGV, indicadas na Figura
4.2(c).

As emissdes domésticas e comercias, relacionadas a combustdo de gas liquefeito de petréleo
(GLP) e gés natural e a utilizacdo de produtos contendo compostos organicos volateis, também
foram consideradas como coincidentes com as manchas urbanas dos municipios da RMGV,
indicadas na Figura 4.2(c). Além dos grupos de fontes descritos anteriormente, foram também
considerados no inventario 04 grupos de fontes especificas: (i) aterros sanitarios; (ii) estocagem,
transporte, e comercializacdo de combustiveis; (iii) logistica (portos e aeroporto) e (iv) emissdes

biogénicas.
4.2. Descricéo das fontes de poluicdo do ar na RMGV

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os totais de emissdes dos poluentes para cada grupo de fontes
analisados no inventario. E possivel observar 2 grupos como os principais fontes de emisséo de

poluentes atmosféricos na RMGV: (i) veiculos e (ii) industria minero-siderdrgica. O terceiro

¥ Informagao fornecida por Alexsander Barros Silveira, responsavel pelo Centro Supervisério da Geréncia
de Qualidade Ambiental, IEMA, em abril de 2014 em Vit6ria, ES.
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grupo com niveis de emissdo significativos € o grupo que representa as operacdes de portos e

aeroportos, principalmente quanto as contribuigdes para os niveis de SO, e NO,.

Tabela 4.1. Emissdes dos poluentes para cada grupo de fontes analisado no inventério (Fonte:
EcoSoft, 2011).

Taxa de Emisséo [kg/h]

Atividade

PTS MPyo MP, 5 SO, NOy Cco cov
Industrial — Alimenticia 4.8 3,7 3,1 3,1 19,0 9,0 0,7
Industrial — Produtos Minerais 78,5 435 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 — Siderurgica 954,4 538,2 2715 2.536,0 2.369,8 15.841,3 256,1
Total de Emissdes Industriais 1.0475  594,7 2938  2568,7 24184 15957,0 529,00

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 419 419 419 - - - -
Veiculares — Ressuspenséo de 27427 19042 9442 : ) ) )
Particulas

Total de Emissdes Veiculares 28916 2.0531 1.093.1 46,2 1.663,0 15.965,8 1.960,7
Logistica (Portos e Aeroportos) 98,6 97,3 96,8 740,3 853,9 146,5 75,8
Estoque e Distribuicao de ) ) ) . ) ) 2032
Combustiveis

Emiss6es 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 Emissoes 3,0 2,6 2,1 1,2 9,0 11,2 0,8
Total de Emissoes - RMGV 4.043,1 2.749,3 14875 33584 4.976,9 321476 3.655,2
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Figura 4.1. Localizacdo das fontes de emissdo de poluentes atmosféricos na RMGV: (a) fontes industriais; (b) vias de trafego primarias consideradas para

estimativa das emissdes veiculares e (c) manchas urbanas dos municipios da RMGV (Fonte: EcoSoft, 2011).
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Segundo o inventéario, a principal fonte emissora de particulas na regido sdo veiculos
automotores. As Figuras 4.2(a), 4.2(b) e 4.2(c) apresentam as contribui¢Oes percentuais de cada
grupo de fontes emissoras para as emissdes de PTS, MPy, e MP,s. Pode-se observar que 0s
dados do inventario indicam que entre 63,5% e 69,3% das emissGes de particulas para a
atmosfera da RMGV estdo ligadas a ressuspensao, dependendo do tamanho das particulas
(67,8% das emissdes de PTS, 69,3% das emissdes de MP,, e 63,5% das emissdes de MP;s).
Emissdes de escapamento e desgaste de pneus contribuem com percentuais entre 2,6% e 10%
das emissdes de particulas para a atmosfera da RMGV estdo efetivamente ligadas a veiculos,
dependendo do tamanho das particulas (2,6% das emissdes de PTS, 3,9% das emissdes de MPy,
e 10% das emissdes de MP;s).

E importante notar que, segundo o inventario, 95% das emissdes veiculares estdo ligados &
ressuspensdo de particulas ja depositadas nas vias e ndo a emissdo direta nos gases de
escapamento, um problema que pode ser minimizado com a diminuigdo da sujidade das vias. A
ressuspensdo de particulas em vias representa um interessante acoplamento entre a poluicéo
gerada por veiculos automotores e outras fontes de poluicdo, visto que a composi¢do das
particulas presentes na ressuspensdo de vias apresentam componentes ligados a solos e
particulas presentes em emissdes industriais e outras fontes, conforme identificado no estudo
efetuado por Santos e Reis (2011), sobre a composicéo das particulas sedimentadas na RMGV.
De fato, as particulas relacionadas a ressuspensdo em vias possuem elevados niveis de aluminio
e silicio, que sdo tipicos na composicdo do solo, mas possuem niveis mais elevados de sodio,
cloro, magnésio, ferro e célcio que as amostras de solo da regido. Tais elementos quimicos

poder ser relacionados a aerossol marinho e a fontes industriais na regiéo.

Apesar da taxa de emissao ligada a ressuspensdo de particulas ja depositadas nas vias estar
distribuida ao longo de uma grande area urbana, e ndo concentrada pontualmente como
emissdes industriais, por exemplo, as taxas de emisséo sdo significativamente elevadas, mesmo
qguando comparado a outros centros urbanos, tais como Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte, Recife (ANDRADE et al., 2012), Nova Delhi-india (GUTTIKUNDA e CALORI,
2013) e Barcelona-Espanha (AMATO et al., 2009). Tal magnitude indica que esse é um tema

gue requer mais estudo para a regido.

O segundo grupo mais importante para a emissdo de particulas € o setor industrial minero-
siderdrgico, que contribui com 23,6% das emissdes de PTS, 19,6% das emissdes de MPy, e
18,3% das emissGes de MP,s, segundo o inventario. Essas emissfes estdo concentradas
principalmente na Ponta de Tubaréo, o que constitui um problema relevante para algumas zonas

da RMGV quando é considerada a direcdo predominante N-NE dos ventos.
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Figura 4.2. Contribui¢fes percentuais de cada grupo de fontes emissoras para as emissdes de
na RMGV: (a) PTS, (b) MPy, (c) MP;s, (d) SO,, (e) NO,, (f) CO e (g) COV (Fonte: EcoSoft,

2011).

A Figura 4.2(d) apresenta as contribuicBes percentuais de cada grupo de fontes para as emissdes
de SO, na RMGV. Diferentemente das emissdes de particulas para a atmosfera, as emissdes de

SO, estdo fortemente relacionadas aos setores da industria minero-siderdrgico e de logistica
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(portos e aeroportos). O setor industrial minero-siderurgico é responsavel por 75,5% das
emissdes, principalmente pelo uso de carvdo mineral e outros combustiveis fosseis com elevado
teor de enxofre como insumos de producdo. A presenca de enxofre nos insumos gera a emissao
de 6xidos de enxofre ap6s sua queima. Novamente, convém ressaltar que essas emissdes estdo
concentradas principalmente na Ponta de Tubardo, o que constitui um problema relevante para

algumas zonas da RMGV quando é considerada a dire¢do predominante N-NE dos ventos.

O segundo maior contribuinte para a emissdo de SO, na RMGV ¢é o setor de logistica, mais
notadamente as operacOes portuarias, que operam com combustiveis fosseis com elevado teor

de enxofre.

A Figura 4.2(e) apresenta as contribui¢Bes percentuais de cada grupo de fontes para as emissoes
de NO, na RMGV. Pode-se observar que a principal fonte das emissdes de NO, na regido sdo as
industrias minero-siderdrgicas (47,6%), novamente com concentracdo das emissdes na Ponta de
Tubardo. Em segundo lugar aparecem as emissdes veiculares (33,4%) e, em terceiro, atividade
logistica (17,2%).

A Figura 4.2(f) apresenta as contribui¢des percentuais de cada grupo de fontes emissoras para as
emisses de CO na RMGV. E possivel notar que as emissdes estdo quase igualmente divididas

entre as inddstrias minero-siderdrgicas e veiculos automotores.

A Figura 4.2(g) apresenta as contribuicGes percentuais de cada grupo de fontes emissoras para
as emissdes de COV na RMGV. As emissGes de veiculos automotores (escapamento +
evaporativas) correspondem a 53,6% das emissfes. Em segundo as emissdes comerciais e
residéncias sdo responsavel por de 20,6 % das emissdes. O restante das emissdes é atribuido a
estoque e comercializacdo de combustiveis (8,0%), industrias quimicas (7,4%), industrias
minero-siderdrgicas (7,0%) e outras (3,4%). E importante salientar que ndo ha padrdes de
qualidade do ar estabelecidos para COV, entretanto as emissGes de COV induzem a formacao
de Os, que é um poluente secundario bastante nocivo e regulado pelos padrdes de qualidade do

ar.
4.3. Considerag6es adicionais sobre as fontes de poluicdo do ar na RMGV

E importante ressaltar que o inventéario existente representa as emissdes nos anos de 2009 e
2010, conforme informado por Silveira (2014)*. Dessa forma, os dados apresentados neste

documento requerem uma revisdo para incorporar as variacbes nas emissdes desde sua

* Informagao fornecida por Alexsander Barros Silveira, responsavel pelo Centro Supervisério da Geréncia
de Qualidade Ambiental, IEMA, em abril de 2014 em Vit6ria, ES.
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elaboracdo, que podem estar relacionadas a alteracGes nas emissdes de origem industrial ou

veicular.

Por exemplo, o crescimento da frota veicular da RMGV tem sido bastante significativo. As
Figuras 4.3 e 4.4 apontam que a taxa de crescimento teve seu auge nos anos de 2007 e 2008,
alcangando um crescimento de 12% ao ano, mas vem desacelerando desde entdo e chegando ao
nivel de crescimento de 6% ao ano em 2013. Mantida essa taxa de crescimento, é possivel
projetar um aumento da frota veicular em mais de 50% até o ano de 2020, que além de causar
grandes dificuldades ao transporte urbano, pode causar significativa deterioracdo na qualidade
do ar da regido a exemplo de diversas metrdpoles brasileiras que sofrem com esse problema.

Ao mesmo tempo, o setor da construgdo civil também néo foi incluido no presente inventario e
sua taxa de emissdo é bastante significativa para a qualidade do ar, principalmente no gque se
refere aos niveis de emissdo de material particulado. Santos e Reis (2011) encontraram elevada
contribuigdo do setor construgdo civil na taxa de deposi¢do mensal de particulas mensurada pela

rede manual de monitoramento de particulas sedimentadas na RMGV.
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Figura 4.3. Evolucao anual da frota de veiculos automotores registrados nos municipios da
RMGYV de 2003 a 2013 (Fonte: DENATRAN, 2014).
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Figura 4.4. Evolucdo anual da taxa de crescimento da frota de veiculos automotores
registrados na RMGYV de 2004 a 2013 (Fonte: DENATRAN, 2014).
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5. Monitoramento da Qualidade do Ar e das
CondicGes Meteoroldgicas na RMGV

Este capitulo descreve o monitoramento da qualidade do ar e das condigdes meteoroldgicas na
RMGV, estando dividido em 2 secBes principais. A Se¢do 5.1 descreve a rede de estacfes de
monitoramento da qualidade do ar e das condi¢des meteorolégicas operada pelo IEMA,
indicando a localizagdo e os pardmetros monitorados por cada estacdo. A Se¢do 5.2 descreve a
metodologia empregada para o tratamento dos dados obtidos pela rede de monitoramento para a
construcdo do relatério anual de qualidade do ar, incluindo os critérios empregados para a
analise de representatividade dos dados.

5.1. Redes de monitoramento

O monitoramento da qualidade do ar e das condi¢des meteoroldgicas na RMGV é efetuado por
2 conjuntos complementares de estacfes de monitoramento: (i) a rede automatica de
monitoramento da qualidade do ar (RAMQAr) e (ii) a rede manual de monitoramento de
particulas sedimentadas. O nimero e a distribuicdo das estacdes de monitoramento de qualidade
do ar em operacdo na RMGV néo sdo suficientes para a caracterizagdo detalhada da polui¢do do
ar em todo o seu territorio. As estacdes da RAMQAr e da rede manual de monitoramento de
particulas sedimentadas estdo localizadas em quatro dentre os sete municipios da RMGV em
localizacbes consideradas estratégicas para o direcionamento de politicas de gestdo e de

controle.
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5.1.1. Rede automaética de monitoramento da qualidade do ar (RAMQA)

A RAMQAr é composta por 8 estacfes de monitoramento da qualidade do ar. A Tabela5.1ea
Figura 5.1 apresentam a localizagéo das estagdes de monitoramento.

Tabela 5.1. Dados de localizagéo das estacGes da RAMQA.

Nome da estacéo Localidade/Bairro Municipio
Laranjeiras — RAMQAr 01 Hospital Dério Silva / Laranjeiras Serra
Carapina — RAMQAr 02 ArcelorMittal Tubaro / Carapina Serra
J. Camburi — RAMQAr 03 Unidade de Saude / Jardim Camburi Vitéria
Enseada do Sud — RAMQAr 04 Corpo de Bombeiros / Enseada do Sua Vitéria
Vitdria Centro — RAMQAr 05 Ministério da Fazenda / Centro Vitéria
Ibes - RAMQAr 06 4° Batalhdo da Policia Militar / Ibes Vila Velha
VV Centro — RAMQAr 07 Ao lado do Colégio Marista N. S. da Penha / Centro Vila Velha
Cariacica— RAMQAr 08 CEASA / Coord. da Defesa Agropecuéria / Vila Capixaba Cariacica

A RAMQAr tornou-se operacional em 2001, e foi viabilizada por meio de condicionantes das
Licencas de Instalagdo da Usina VII da CVRD (LI1-198/98) e Alto Forno 1l da CST (LI1-192/98).
Essa rede é de propriedade de IEMA, que gerencia sua operacdo e manutencdo, e tem como
objetivo principal medir a exposicdo da populagdo da RMGV aos poluentes: material
particulado total em suspensdo (PTS), particulas com didmetro menores que 10 pm (MPyy),
diéxido de enxofre (SO,), éxidos de nitrogénio (NO,), hidrocarbonetos (HC), monéxido de
carbono (CO) e ozbnio (O3). Em sua concepgdo original a RAMQAr possui 8 estagdes de
monitoramento. A Tabela 5.2 apresenta os parametros meteoroldgicos e de qualidade do ar

monitorados por cada estacdo da RAMQAr.

Relatério Anual de Qualidade do Ar RMGV — Ano 2009



5. Monitoramento da Qualidade do Ar e das Condigdes Meteoroldgicas na RMGV

SANTA MARIA
DE JETIBA
SANTA LEOPOLDINA
: e "
CARIACICA
DOMINGOS MARTINS g5 =

7

MARECHAL
FLORIANO
o
FONTE CARTOGRAFICA LEGENDA ’&
. —— Rodovias N3o Pavimentadas
L e Estradas Vicinais IUSN Logradouros N
S = i i

Limite - GEOBASES/IDAF Estradas Vicinais [ wicrorregizo Metropoitana s 3 o 6 km

Limite Regional 1SN : ) ] uimite Municipal L . 4

Limite Estadual....... IBGE RodoviasPavimentadas PROJEGAO UTM - SIRGAS 2000 - 245

° Estac@o de monitoramento da Qualidade do Ar

Figura 5.1. Distribuicdo espacial das estacOes da rede automatica de monitoramento da
gualidade do ar (RAMQAr) na RMGV (Adaptado de IJSN, 2014).

Tabela 5.2. Pardmetros monitorados pelas estacdes da RAMQAr.

Nome da estacdo PTS MP, SO, CO NO,” HC O3 Meteorologia
Laranjeiras — RAMQAr 01 X X X X X X
Carapina — RAMQAr 02 X X DV, VV, UR,

PP,P, T, I

J. Camburi — RAMQAr 03 X X X X
Enseada do Sud — RAMQAr 04 X X X X X X X DV, VV
Vitdria Centro — RAMQAr 05 X X X X X X
Ibes - RAMQAr 06 X X X X X X X DV, VW
VV Centro - RAMQAr 07 X X
Cariacica — RAMQAr 08 X X X X X X DV, VWV, T

DV = Diregéo do Vento, VV = Velocidade do Vento, UR = umidade Relativa, PP = Precipitagdo Pluviométrica, P =
Pressdo, T = Temperatura, | = Insolacéo. (*) As esta¢des que monitoram NO, apresentam dados de NO e NO,.
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A Tabela 5.3 apresenta uma descricdo da abrangéncia esperada e fontes de influéncia por cada
estacdo da RAMQAr em sua concepcdo original. E importante ressaltar o crescimento da
RMGYV e as alteragOes relacionadas as principais fontes da regido requerem revisfes do desenho
original. Por exemplo, as estagdes que atualmente monitoram os niveis de O; encontram-se
muito proximas de regides de trafego intenso, que sdo caracterizadas pelas significativas
emissdes de NO,, que reduzem as concentragdes atmosféricas locais de Oz. Um monitoramento
mais adequado das concentracbes de O deveria considerar a presenca de estagdes mais
afastadas de vias de trafego intenso, visto que a dindmica de formagédo desse poluente conduz a
niveis mais elevados de concentracdo em regides mais afastadas das fontes de emissao de NO,.

Outro fator relevante que leva a necessidade de revisdo é a construgdo de edificacdes proximas
as estacbes que prejudicam ndo apenas 0 monitoramento da qualidade do ar, mas
principalmente, o monitoramento das variaveis meteoroldgicas. Tais pontos serdo abordados

nos Capitulos 6 e 7 que apresentam e discutem os resultados do monitoramento.
5.1.2. Rede manual de monitoramento de particulas sedimentadas

A rede manual de monitoramento de particulas sedimentadas atualmente em operagdo foi
implantada em 2009, iniciando seu funcionamento no més de abril de 2009 com 9 pontos de
monitoramento. Em dezembro de 2009, a rede foi ampliada para 11 pontos de monitoramento,
sendo que 8 estéo localizados nas estagcdes da RAMQAr, dois pontos na llha do Boi (SENAC e
Clube italo Brasileiro) e um ponto adicional no Centro de Vitoria na Banca Cultura localizada
na esquina da Av. Jerébnimo Monteiro com a Rua Governador José Sette (este ponto adicional
foi desativado em fevereiro de 2013 conforme solicitacdo do proprietario da Banca Cultura). O
posicionamento das estacBGes foi determinado com base nas recomendagfes da norma ASTM
D1739-98 (reapproved 2004), quanto ao espacamento entre estacfes (de 5 a 8 km) e
proximidade com estruturas e edificacOes e presenca de arvores (foi realizada a poda das arvores
préximas as estacdes). A Tabela 5.4 e a Figura 5.2 apresentam a localizacdo dos pontos de

monitoramento.

Cada ponto de monitoramento conta com 4 coletores ASTM D1739-98(2004) para permitir que
amostras possam ser rejeitadas, se necessario, e possibilitar a verificagdo dos dados de
quantificagdo da massa depositada. A Figura 5.3 apresenta o coletor de particulas sedimentadas,
que consiste basicamente de um recipiente de coleta de 25 cm de didametro e 50 cm de
profundidade protegido por uma barreira para minimizar a influéncia da velocidade do vento
sobre as medigdes. A existéncia de quatro coletores em cada estacdo permite, ainda, que a
quantidade de massa coletada seja suficiente para uma posterior caracterizacdo quimica das

particulas, visto que séo necessarios 1 a 2 gramas para a realiza¢do das analises quimicas.
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Tabela 5.3. Descri¢do da abrangéncia e fontes de influéncia em cada estacdo da RAMQATr de

acordo com sua concepcao original (Fonte: IEMA, 2007).

Nome da estagdo

Descrigdo de abrangéncia e fontes de influéncia

Laranjeiras

Capta influéncias diretas das indUstrias da Ponta de Tubardo e demais indUstrias do CIVIT,
sendo representativa de niveis de background principalmente relacionado a emissdes

QAT veiculares para as condi¢des meteoroldgicas predominantes na regido de estudo.
Incluida na rede para abranger locais ndo cobertos por outras estagdes. A RAMQAr 02 capta
Carapina influéncias das indUstrias da Ponta de Tubardo em determinadas condigdes de vento,
podendo registrar influéncia relativa de veiculos e outras fontes da Serra e Vitéria e até
RAMQAr 02 S - . -
niveis de background em outros momentos. No que diz respeito ao monitoramento
meteoroldgico, essa é a estacdo mais completa.
J. Camburi Cobre areas diretamente influenciadas pelas emissoes de industrias da Ponta de Tubardo,
RAMOAT 03 Serra e Vitdria. A mesma, ainda, sofre influéncia de fontes méveis circulando em areas nos

Enseada do Sua
RAMQAr 04

Vitéria Centro

seus arredores.

E apresentada como a principal estacdo na rede de medic&o instalada, pois se localiza em um
ponto estratégico da Grande Vitoria e proporciona grande area de cobertura espacial. Além
disso, ela é diretamente influenciada pelas emissdes de origem industrial da Ponta de
Tubardo e pelas fontes moveis que convergem para aquela area de passagem natural da
regido.

Localizada em ponto estratégico da Grande Vitoria, a RAMQAr 05 proporciona cobertura
espacial de areas diretamente influenciadas pelas emissdes de veiculos, recebendo ainda

RAMQAr 05 contribuices de atividades portudrias e fontes industriais dos municipios de Vila velha e
Cariacica.

Ibes Cobre éareas diretamente influenciadas pelas emisses de veiculos, indlstrias da Ponta de
Tubardo, Vitdria, Vila velha e Cariacica. A mesma, ainda, reine todas as condicdes fisicas

RAMQAr 06 para medi¢do adequada dos parametros meteoroldgicos.

W e Proporciona cobertura espacial de areas diretamente influenciadas pelas emissdes de

RAMQAr 07 veiculos, industrias da Ponta de Tubaréo e outras de Vitéria e Vila Velha.

Cariacica A estagdo apresenta uma alta cobertura na parte sudoeste da regido de estudo, com baixa
redundancia entre outras estacdes da rede. A RAMQAr 08 cobre ainda areas diretamente

RAMQAr 08 influenciadas pelas emissdes de veiculos e industrias de Cariacica. Essa ainda retine todas as

condigdes fisicas para medicdo adequada dos parametros meteorolégicos.

* A descricdo das fontes e area de influéncia monitoradas por cada estagéo foi extraida de IEMA (2007).

Para a quantificacdo da taxa de deposicdo de poeira sedimentada em cada ponto de
monitoramento também sdo empregados os procedimentos descritos na norma ASTM D1739-
98 (2004), que consistem em deixar o recipiente coletor exposto por 30 dias e caracterizar
gravimetricamente seu contetdo, ap6s a secagem da amostra em estufa. Conhecendo a massa de
particulas depositadas e a &rea do recipiente, determina-se o fluxo de deposicdo em g/m*30
dias. Os dados divulgados representam a média dos fluxos de deposi¢do calculados entre os 4

coletores instalados em cada ponto de monitoramento.
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Tabela 5.4. Dados das esta¢fes de monitoramento de particulas sedimentadas.

Nome da estacéo Localidade/Bairro Municipio
Laranjeiras — Estagdo 01 Hospital Dério Silva / Laranjeiras — RAMQAr 01 Serra
Carapina — Estagédo 02 ArcelorMittal Tubardo / Carapina— RAMQAr 02 Serra
J. Camburi — Estacéo 03 Unidade de Satde / Jardim Camburi — RAMQAr 03 Vitéria
Enseada do Sud — Estagdo 04  Corpo de Bombeiros / Enseada do Sua — RAMQAr 04 Vitoria
Vitdria Centro — Estagéo 05 Ministério da Fazenda / Centro — RAMQAr 05 Vitéria
\E/;IS(E;) O(é‘,entro (Banca) - Banca de Jornais Cultura / Em frente a C&A / Centro Vitoria
Ibes — Estacdo 07 4° Batalhdo da Policia Militar / Ibes — RAMQAr 06 Vila Velha
VV Centro — Estacéo 08 Ao lado do Colégio Marista N. S. da Penha / RAMQAr 07 Vila Velha

CEASA / Coord. da Defesa Agropecuaria / Vila Capixaba —

Cariacica — Estacdo 09 RAMOAT 08 Cariacica
SENAC - Estagéo 10 Hotel SENAC Ilha do Boi / IIha do Boi Vitéria
Clube Italo — Estago 11 Clube Italo Brasileiro do Espirito Santo / llha do Boi Vitéria

5.2. Métodos de tratamento de dados

Os dados brutos utilizados para elaboragdo deste relatdrio sdo as concentracfes médias horarias
para cada um dos poluentes e variaveis meteorolégicas monitoradas. A partir desses dados sdo
calculadas as concentragcfes médias aritméticas anuais (MP1,, NO, e SO,), médias geométricas
anuais (PTS), médias mdveis de 24 horas (PTS, MPy, e SO,), médias méveis de 8 horas (CO e
Os) e médias horarias (CO, O; e NO,).

As médias moveis das concentracdes para tempos de média de 8 horas e 24 horas séo utilizadas
para a realizacdo das comparacdes com os padrdes previstos na Resolugdo CONAMA n°
03/1990, com as diretrizes da OMS e com os limites previstos pelo Decreto n. 3463-R 12/2013,
gue estabelece novos padrdes de qualidade do ar para o estado do Espirito Santo. As médias
maveis representam a melhor estratégia para a verificagdo da exposi¢do ao poluente monitorado
em estacOes automaticas, pois a exposi¢do ocorre em horas consecutivas e ndo de acordo com as
horas do relégio em um dia. Por exemplo, a exposicdo de 24 horas, ndo corresponde
necessariamente a exposicao ocorrida entre 00:00 horas de um determinado dia e 23:59 horas do
dia posterior, mas a exposicdo de 24 horas consecutivas, seja entre 01:00 hora e 00:59 hora do

dia posterior ou entre 02:00 horas e 01:59 horas do dia posterior, e assim, consecutivamente.
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Desse modo, existem 23 médias mdveis de 24 horas em 1 dia e a exposicdo ao poluente pode
ser verificada continuamente. Outro modo interessante de avaliar a importancia do uso da média
mavel, consiste em perceber que a média de 24 horas entre 00:00 horas e 23:59 horas pode ser
menor que a média de 24 horas calculada entre 12:00 horas e 11:59 do dia posterior, entretanto,
a exposicdo de 24 horas ao poluente ocorreu tanto entre 00:00 horas e 23:59 horas como entre
12:00 horas e 11:59 horas.
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Figura 5.2. Distribuigdo espacial dos pontos de coleta de PS na RMGV/(Adaptado de 1JSN,
2014).
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Figura 5.3. Coletor de particulas sedimentadas projetado de acordo com a norma ASTM

D1739: (a) representacdo esquematica do coletor e suas dimensdes e fotografias (b) do coletor
instalado em uma estagcdo da RAMQAr e (c) do detalhe da instalacdo do recipiente coletor.

As comparagdes com os limites previstos pelo Decreto n° 3463-R 12/2013 séo de vital
importancia para o gerenciamento da qualidade do ar na RMGV, pois o decreto estabelece
metas intermediarias que devem ser alcancadas em 3 etapas até o atingir os padrées finais de
qualidade esperados, que estdo alinhados com as diretrizes de qualidade do ar preconizadas pela
OMS.

Relatério Anual de Qualidade do Ar RMGV — Ano 2009



5. Monitoramento da Qualidade do Ar e das Condigdes Meteoroldgicas na RMGV

Adicionalmente, sdo apresentados os IQA para o periodo analisado e numero de dias com
excedéncia dos padrdes de qualidade CONAMA e Decreto n° 3463-R e das diretrizes da OMS.

5.2.1. Representatividade dos dados

A anélise da representatividade dos dados de monitoramento é muito importante para garantir a
validade das comparac@es entre os dados de monitoramento e os padrfes de qualidade do ar. Por
exemplo, se uma estacdo de monitoramento possui dados vélidos de medicdo somente em
metade dos meses de um ano, a média anual da concentracdo de poluentes calculada com os
dados dessa estacdo pode ndo ser representativa da qualidade do ar daquela regido. Esse
problema pode ser mais grave se o0s dados excluirem periodos criticos ou de condicbes
meteoroldgicas desfavoraveis, como 0s meses de inverno, por exemplo. Nesse caso a
concentragdo média anual calculada seria significativamente diferente da concentracdo média
anual real, pois poderia excluir diversos dados com elevados valores de concentragdo. Nesse
contexto, a defini¢do de critérios de representatividade de dados é de extrema importancia para
avaliar a validade das andlises efetuadas. O ndo atendimento desses critérios para uma
determinada estacdo ou periodo significa que as falhas de medic&o ocorridas ou interrupgcfes no

funcionamento das esta¢fes podem comprometer a interpretagdo do resultado obtido.

A representatividade, ou ndo, de um parametro de monitoramento calculado (tais como médias
anuais, mensais ou de 24 horas) é avaliada com base no percentual de dados brutos validos que
foi utilizado em seu céalculo. Ao processar os dados brutos, sdo considerados como dados
disponiveis/validos os dados que ndo sdo invalidados pelo sistema de captura/armazenamento
de dados ou pelo gestor do sistema. O percentual de ocorréncia de cada uma dessas situacdes é

explicitado no Addendum a este relatorio.

Com o objetivo de uniformizar os critérios de representatividade utilizados por 06rgédos
ambientais estaduais no Brasil, o presente relatdrio utiliza 0s mesmos critérios empregados pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2013) e Instituto Estadual do
Ambiente do Estado do Rio de Janeiro (INEA-RJ, 2013). A representatividade dos dados é
testada com base no numero de dados brutos disponiveis/validos para o calculo de médias
horérias, diarias, mensais e anuais. A Tabela 5.5 apresenta os critérios de representatividade dos

parametros monitorados utilizados neste relatorio.
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Tabela 5.5. Descricdo dos critérios de representatividade dos pard@metros monitorados utilizados

neste relatério.

Parametro a ser
calculado

Critério de representatividade

Médias horarias

Médias de 24
horas

Media Mensal

Media anual

75% de dados validos durante a hora

2/3 das medias horarias validas durante as 24 horas

2/3 das medias diarias validas no més

1/2 das medias de 24 horas validas para os quadrimestres janeiro-abril, maio-agosto e
setembro-dezembro

Somente os resultados considerados representativos serdo considerados nas analises neste

relatério. Os resultados que ndo atendem aos critérios de representatividade ndo foram levados

em consideracdo para as analises efetuadas, mas sao apresentados nos graficos e tabelas com a

indicagdo “ndo representativos”.

Relatério Anual de Qualidade do Ar RMGV — Ano 2009



6. Condicoes Meteorologicas Observadas na
RMGV

Os poluentes atmosféricos estdo sujeitos a processos de transporte e transformacdo afetados
pelas condi¢cbes meteoroldgicas que desempenham papel importante na caracterizagdo dos
eventos de poluicdo do ar, podendo influenciar o aumento ou diminuigéo das concentragdes dos
poluentes na atmosfera. O periodo em que se observa uma piora no indice de qualidade do ar
nas regides urbanas situadas no sudeste do Brasil, como mencionado anteriormente, € o periodo
de inverno devido a atuacdo das Altas Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) inibindo a
convecgdo na regido e também atuando muitas vezes como bloqueio dos sistemas frontais que

poderiam modificar as condi¢fes de dispersao da regido.

Para a caracterizacdo meteoroldgica da RMGV durante ano de 2009, foram utilizados os dados
medidos nas estagBes meteoroldégicas RAMQAr. Apenas a estagdo Carapina (RAMQAr 4)
possui estacdo meteoroldgica completa que possibilita a medicdo das seguintes variaveis:
temperatura, umidade relativa, pressdo atmosférica, radiacdo solar, precipitacdo, direcdo e
velocidade do vento. As estacOes Cariacica, lbes e Enseada do Sua monitoram a direcéo e
velocidade do vento e a estagdo Cariacica monitora também temperatura e umidade relativa do

ar.

A andlise estatistica descritiva dos dados meteoroldgicos medidos pela rede RAMQAr durante o
ano de 2009 indicou a auséncia de dados validos para dire¢cdo do vento registrada na estagdo de
Cariacica e auséncia de dados validos no més de janeiro para a estacéo Ibes. De acordo com 0s
critérios de representatividade dos dados monitorados apresentados na Tabela 5.5, ndo sdo
apresentadas as andlises de dados de dire¢do do vento considerando essas estagfes. Contudo,

optou-se por incluir a estacdo meteorolégica de superficie (EMS) do Aeroporto de Vitéria
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(SBVT 83649, Lat 20,25°S; Lon 40,28°W) que além de apresentar 98,9% dos dados de direcéo
e velocidade do vento validos em 2009, possui sua localizacdo de acordo com os padrdes e
normas da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). Isso implica que essa esta¢do pode ser
considerada isenta de qualquer alteracdo na direcdo e velocidade do vento devido a presenca de

barreiras ou edificagdes nas suas vizinhancas.

A Figura 6.1 apresenta a evolucdo mensal de chuva acumulada na estacdo Carapina em 2009.
Observa-se que a precipitacdo mensal foi abaixo da normal climatologica da regido para
praticamente todos 0s meses do ano, exceto 0s meses de janeiro, margo, abril e outubro (Figura
3.3). Em janeiro, a estacdo de Carapina registrou 282,4 mm de precipitacdo, o equivalente a 163
mm acima da normal climatoldgica. A principal causa das chuvas acima da média historica em
janeiro no Espirito Santo foi devido & atuaco de dois episddios de ZCAS (CLIMANALISE,
2009). No més de fevereiro a ocorréncia de chuvas foi cerca de 60% abaixo da normal
climatoldgica, apresentando um total pluviométrico de apenas 45,8 mm. Os meses de margo e
abril também se destacaram por apresentar um total pluviométrico de 179,8 mm em marco, e
198,8 mm em abril, 0 que corresponde a aproximadamente o dobro da normal climatol6gica. Os
episodios de ZCAS também contribuiram para os maiores acumulados de precipitacdo em
margo no Espirito Santo (CLIMANALISE, 2009). O periodo de estiagem (maio a setembro)
apresentou uma deficiéncia de 164,4 mm de precipitagio. O més de outubro choveu
aproximadamente trés vezes o valor histérico, 484 mm de chuva acumulada. Estas chuvas de
outubro estiveram associadas principalmente ao episodio de ZCAS que se configurou no final
de outubro e se prolongou até o inicio de novembro na regido sudeste (CLIMANALISE, 2009).
A precipitacdo total anual em 2009 foi 1573,2 mm, aproximadamente 321 mm acima da normal
climatoldgica da regido.
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Figura 6.1. Precipitacdo acumulada mensal na estacéo Carapina.
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As Figuras 6.2(a) e 6.2(b) apresentam os valores médios mensais de temperatura média,
maxima e minima horéria para as estacdes Carapina e Cariacica, respectivamente. As médias
mensais da temperatura do ar ao longo de 2009 ndo apresentam grandes variacGes, com
temperatura média anual registrada em Carapina de 24,7°C, muito proxima da normal
climatologica (24,2°C), e de 25,6°C em Cariacica, superior & normal climatologica. Essa
variacdo de temperatura observada entre as duas estacGes ocorre devido a posi¢do geografica
das estacBes que sdo afetadas de forma diferente pelas circulagbes meteoroldgicas locais. A
estacdo Carapina esté localizada na regido litordnea da RMGV, ou seja, sofre influéncia direta
da brisa maritima que atua na regido costeira e intensifica a velocidade do vento, traz umidade

do oceano e, consequentemente, diminui a temperatura do ar no continente.
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Figura 6.2. Temperatura média mensal, maxima e minima nas estacdes: (a) Carapina e (b)

Cariacica.

As médias mensais das temperaturas maximas horéarias em 2009 estiveram acima da média
historica na estacdo de Carapina e Cariacica. As maiores maximas foram registradas na estacéo
de Cariacica nos meses de novembro e dezembro, apresentando média de 35°C nos dois meses,
0 equivalente a 6,8 °C acima da normal climatol6gica do més de novembro e 5,4°C acima da
normal climatol6gica da temperatura maxima em Vit6ria para 0 més de dezembro. Em
Carapina, as maiores maximas ocorreram no més de margo, o qual apresentou média de 32,3°C,
0 equivalente a 1,2°C acima da normal climatoldgica mensal. Porém as maiores extrapolagdes
foram verificadas em novembro, onde a média das temperaturas maximas registradas foi 2,6°C

acima da normal climatolégica mensal.

As médias mensais das temperaturas minimas horarias em 2009 estiveram acima da média
historica na estacdo Cariacica durante todos 0os meses do ano, exceto 0s meses de maio e junho
que apresentaram anomalias negativas de temperatura de 0,4 e 0,6°C respectivamente. As
temperaturas minimas foram registradas no més de junho na estacdo de Cariacica, com média de

19,5°C. Ja a estacdo de Carapina apresentou temperaturas minimas abaixo das normais
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climatoldgicas mensais de abril a agosto de 2009, destaque para 0s meses de maio e junho que
apresentaram anomalias negativas de temperatura de 1,7°C. Os demais meses estiveram com
temperaturas minimas pouco acima da normal mensal. Esses eventos extremos mais intensos

podem ser consequéncia das mudangas do uso do solo e da agdo antropogénica.

Devido a localizagdo da RMGV em regido tropical, as maiores diferencas de temperatura séo
observadas entre as estacdes de inverno e verdo (Figura 6.3). Ao longo do dia, tanto na estacéo
Carapina quanto Cariacica, a amplitude térmica é menor que 10°C para qualquer época do ano.
Os valores méaximos de temperatura durante todo o ano ocorrem entre 12-14h, periodo que
coincide com a maior incidéncia de radiacao solar na superficie.
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Figura 6.3. Temperatura média horaria por estagdes do ano nas estagdes: (a) Carapina e (b)
Cariacica.

A variacdo média mensal da pressdo atmosféerica apresenta comportamento sazonal, sendo que
as altas pressbes estdo presentes sobre a regido durante o periodo de inverno que esta
relacionado a migracdo dos centros de alta pressdo do oceano para o continente e as pressoes
mais baixas ocorrem nos meses de verdo quando acontece a migragdo dos centros de alta
pressdo no sentido inverso (Figura 6.4).

As variacgdes de presséo ao longo do ano sdo inferiores a 10 mbar. A pressdo atmosférica media
anual foi 1005,9 mbar, abaixo da normal climatoldgica da regido que é de 1011,8 mbar. As
pressdes maximas variaram entre 1012,1 (julho) e 1004 mbar (dezembro), j& as minimas

oscilaram entre 999,9 (dezembro) e 1008,2 mbar (junho e julho).
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Figura 6.4. Pressdo atmosférica média mensal, médxima e minima na estagdo Carapina.

A radiacdo solar indica o fluxo de energia solar incidente sobre uma determinada area. As

Figuras 6.5 e 6.6 apresentam, respectivamente, as médias horarias, mensais e maximas mensais

de radiacgdo solar, monitoradas na estacdo Carapina. Observa-se um comportamento tipico, com

maximos gue ocorrem ao meio dia nos meses de primavera e verdo € com minimos entre 0s

meses de outono e inverno. O fluxo de radiacdo médio anual incidente em Carapina foi 205

W/m?, com uma distribuicio média uniforme ao longo dos meses (Figura 6.6).
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Figura 6.5. Radiacdo solar média horaria nos periodo de solsticio e equindcio do ano na estacao

Carapina.
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Figura 6.6. Radiacéo solar média mensal e maxima na estacdo Carapina.

As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam, respectivamente, as analises das médias da umidade relativa
horéria nos periodo de solsticio e equindcio do ano e as meédias e maximas mensais nas estacdes

Carapina e Cariacica.

O ciclo horéario da umidade relativa do ar varia de forma inversamente proporcional ao ciclo
horario de temperatura, com valores mais altos durante o periodo noturno e minimos durante o
periodo de maior insolacdo, em torno do meio dia. Diferentemente dos outros parametros
analisados anteriormente, a umidade relativa do ar ndo apresenta comportamento sazonal
definido nessa regido devido a sua posi¢do geografica. Verifica-se que a diferenca de umidade
relativa do ar horéaria entre os periodos de solsticio e equindcio € inferior a 5% entre a primavera
e as demais estacBes do ano. Ja na estacao Cariacica, a maxima diferenca de umidade relativa do

ar ocorreu entre a primavera e o outono, com 7% de diferenca.

A umidade relativa do ar mantém-se elevada durante todo o ano na RMGV, condicéo tipica de
regido litoranea e tropical, apresentando média anual igual a 78,2% na estacdo de Carapina, 0
equivalente a 1,2% acima da normal anual e de 73,1% na estacdo de Cariacica, cerca de 4%
abaixo da normal climatologica anual. A diferenga de umidade apresentada entre as duas
estacdes ocorre devido & proximidade da estagdo Carapina ao oceano. Cariacica apresentou

valores abaixo da normal climatoldgica, mas superiores a 70% de umidade.

A média mensal dos valores de maxima UR variou entre 89,2 (novembro) e 92,2 % (maio) na
estacdo Carapina e de 83,9 (novembro) a 89,7% (abril) em Cariacica. Com relacdo aos valores

minimos de UR registrados nas estacdes de Carapina e Cariacica, verificou-se que em fevereiro
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a estacdo de Carapina registrou em meédia 54,8 % de UR minima e a estacdo de Cariacica

registrou os seus minimos em novembro obtendo uma UR minima de 40,9%.

Periodos de baixa umidade relativa do ar e pouca chuva podem promover piora significativa nos

niveis de poluicdo atmosférica, além de agravar doencas respiratdrias e inflamagdes nos olhos.

100

100
95 95
_ % z %
A R
£ A\ S P N\
: A\ /4 g N\ — |
g 2 A\ /4 £ o AR\ /4
- N\ o 5 & A\ /4
o N7 o W\
55 55 \\
500!23456789101\121314151617181920212223 5001234567891011121314151617181920212223
Hora Hora
‘ —Verdo Outono  ===—Inverno ~ =——Primavera —Verdo Outono  ——Inverno  ——Primavera ‘

(@) (b)

Figura 6.7. Umidade relativa média horéria nos periodos de solsticio e equindcio nas esta¢oes:
(a) Carapina e (b) Cariacica.
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Figura 6.8. Umidade relativa média mensal, méxima e minima nas estagdes: (a) Carapina e (b)
Cariacica.

A seguir sera apresentado um diagnostico do regime de ventos na RMGV para 0 ano de 2009,
por meio dos dados medidos nas estagdes de Carapina, Enseada do Sud, Ibes, Cariacica e na
estacdo meteoroldgica de superficie do Aeroporto de Vitoria (SBVT 83649). Vale ressaltar que
durante todo o ano a estacdo de Cariacica ndo apresentou dados vélidos para o parametro
direcdo do vento e a estacdo Ibes ndo apresentou dados validos de direcdo do vento nos meses
de janeiro e fevereiro. De acordo com os critérios adotados para analise da representatividade

dos dados de monitoramento apresentados na Tabela 5.5, ndo sdo apresentadas neste relatorio as

Relatério Anual de Qualidade do Ar RMGV — Ano 2009



6. Condigdes Meteoroldgicas Observadas na RMGV

analises dos dados medidos nas estacdes de Cariacica e Ibes (apenas em janeiro e fevereiro)

referentes a diregdo do vento.

A Figura 6.9 apresenta a variacdo da velocidade média do vento ao longo do ano para as
estacGes Carapina, Enseada do Sud, Ibes, Cariacica e Aeroporto. As velocidades médias nessas
cinco estagdes foram 1,6 m/s, 2,3 m/s, 2,4 m/s, 2,0 m/s e 4,0 m/s, respectivamente. Observa-se
que a estacdo Aeroporto apresenta velocidades maiores que as outras estacfes, iSso ocorre
devido & posicdo da estacdo Aeroporto que ndo estd influenciada por barreiras fisicas e
rugosidade urbana. Apesar da estacdo de Carapina estar proxima ao oceano, ela esta rodeada por
plantacBes que atuam como uma barreira ao vento. A estacdo da Enseada do Sué apesar de estar
préxima ao oceano sofre influencias das edificaces ao seu entorno, principalmente por estar ao
lado da Ponte Deputado Darcy Castello de Mendonga. A estagdo Cariacica e lbes, mais
afastadas da regido litoranea, sofrem a influéncia da rugosidade que a regido urbana exerce

sobre o vento.

Ao longo do ano, observa-se uma leve variagdo sazonal da velocidade do vento, e esta variagdo
é mais destacada na estacdo do Aeroporto. Nota-se que em média durante 0os meses de inverno,
as velocidades sdo menores, isso decorre da climatologia local, devido & presenca da ASAS
proximo do continente que favorecem a predomindncia de ventos calmos, subsidéncia e

inversao térmica.

As velocidades médias mensais maximas ocorreram na estacdo Aeroporto em novembro e
foram aproximadamente trés vezes maiores que as maximas registradas nas estacdes de
Carapina e Cariacica e o dobro da velocidade maxima registrada nas estacfes Enseada do Sua e
Ibes. Os valores médios das maximas mensais registradas ocorreram em novembro nas estacdes
de Carapina, lbes e Aeroporto, com médias de 3,4, 4,9 e 11,6 m/s, respectivamente, e no més de

fevereiro nas estagdes de Enseada do Sua (5,8 m/s) e Cariacica (3,7 m/s).

A Figura 6.10 apresenta as rosas dos ventos anual obtidas das anélises das séries temporais de
direcdo e velocidade do vento, medidos nas estacbes Carapina, Enseada do Sua, lbes e
Aeroporto. Vale ressaltar que a estacdo de Cariacica foi excluida desta analise por ndo possuir
dados validos de direcdo do vento. As estacdes do Aeroporto, Ibes e Carapina apresentaram
comportamentos semelhantes com relagéo a direcdo predominante do vento anual, com dire¢Bes
predominantes e velocidades maiores variando entre as diregdes norte-nordeste e ventos de sul-

sudoeste com menor frequéncia e intensidade.
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Figura 6.9. Evolucdo mensal da velocidade média, maxima e minima nas estacdes: (a)

Carapina, (b) Enseada do Sug, (c) Ibes, (d) Cariacica e (e) Aeroporto.

Apesar do comportamento semelhante com relagdo a direcdo do vento, a estacdo Aeroporto

apresentou velocidades superiores a 11,1 m/s, Carapina e Ibes apresentaram velocidades até 5,7

m/s, todas na direcio NE. E importante destacar nessa analise, que a estagdo Aeroporto,

conforme discutido anteriormente, apresenta velocidades maiores, devido & atuacdo da brisa

maritima (ventos de Nordeste-Leste) e auséncia de barreiras de vento, e porcentagem de ventos

mais calmos predominante de Noroeste (NW) que ocorre durante o periodo noturno, originados

pela atuacdo da brisa terrestre. Velocidades maiores provenientes da direcdo sul e sudeste

podem ser ocasionadas pela passagem de sistemas sindticos como as frentes frias e a ZCAS.
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A estacdo Enseada do Sua foi a Unica que apresentou dire¢es predominantes variando entre as
direcBes nordeste-leste com velocidades mais intensas e ventos de sudoeste menos intensos. E
importante destacar que este comportamento diferente das demais estacbes pode estar
relacionado ao posicionamento da estacdo da Enseada do Sud, por estar proxima a Ponte
Deputado Darcy Castello de Mendonca e as grandes vias de trafego, que por sua vez podem
estar influenciando nesta alteracdo da direcdo predominante dos ventos de norte caracteristico
da regiéo.
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Figura 6.10. Rosa dos ventos anual nas estacdes: (a) Carapina; (b) Enseadado Sua; (c) Ibes; e
(d) Aeroporto.

E possivel observar na Figura 6.11, a frequéncia de ocorréncia de velocidade do vento em 2009
na RMGV. Optou-se por utilizar apenas a estacdo do Aeroporto que representa uma melhor
condicdo de vento para analises de circulacBes locais (mesoescala) e sem interferéncias da area
urbana. Observa-se que em 2009 houve uma grande porcentagem de calmaria (velocidade do
vento menor que 0,5 m/s), aproximadamente 14%. A predominancia dos ventos em 2009 se
concentrou em quatro faixas de velocidade: 14% de calmaria, 22 % entre 2,1 e 3,6 m/s, 24,8 %

entre 3,6 e 5,7 m/s e aproximadamente 18% das velocidades se encontram entre 5,7 e 8,8 m/s.
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Cerca dos 20 % restantes estdo distribuidos entre velocidades que variam de 0,5 a 2,1 m/s e
velocidades acima de 8,8 m/s.

De acordo com a classificacdo de intensidade dos ventos de Beaufort, a velocidade média do
vento da Estacdo Aeroporto (4,0 m/s) apresenta grau 3, classificada como brisa fraca.
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Figura 6.11. Distribuicdo de frequéncia de ocorréncia das classes de vento na Estacéo
Aeroporto.

As Figuras 6.12 a 6.23 apresentam as rosas dos ventos para 0s meses de janeiro a dezembro de
2009. Pode-se notar a predominéncia dos ventos norte-nordeste entre janeiro e fevereiro nas
estacOes de Carapina e Aeroporto, ja a estacdo da Enseada do Sua as dire¢cBes predominantes
foram nas direcGes nordeste-leste. A partir de marco os ventos comecaram a mudar de direcao,
apresentando ventos oriundos também da direcdo sul-sudoeste-oeste. A climatologia local
apresenta ventos de NE entre janeiro e margo, ventos de sudoeste entre abril e julho e ventos de
nordeste de agosto a dezembro. Com o enfraquecimento dos ventos de N-NE a partir de abril, a
estacdo da Enseada do Sua apresentou comportamento semelhante as demais estacfes, com
ventos predominantes do terceiro quadrante. Apenas em julho as altas frequéncias nas direcdes
predominantes norte e sul comegam a surgir (Figura 6.17).

A partir do més de agosto, a dire¢cdo predominante do vento torna-se novamente norte e
nordeste, mantendo-se até dezembro (padrdo climatoldgico da regido). Essa variacdo no regime

de vento local acontece devido as alteragdes das caracteristicas climatoldgicas da ASAS.
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Segundo Cavalcanti et al. (2009), a alta subtropical oscila meridionalmente em funcéo da época
do ano, seguindo a marcha anual da radiacdo solar. No verdo, esse sistema encontra-se mais ao
sul e deslocado zonalmente para leste, menos intenso, e com valor médio de 1009 mbar,
favorecendo a predominéancia das direcBes N-NE. No inverno, a situacdo é oposta, a ASAS
encontra-se mais intensa, com valores médios maximos de 1023 mbar e o centro deslocado mais
para 0 norte e oeste, atingindo assim a costa do Brasil. Esse comportamento climatoldgico da
variagédo da diregdo predominante do vento pode ser observado em todas as estagdes avaliadas
neste relatério. Porém, € necessério alguns cuidados ao considerar o uso das estagdes da
RAMQAr para avaliar as condi¢cGes meteorologicas médias da RMGV, devido o crescimento
urbano dos ultimos anos, muitas estacGes estdo situadas em locais que causam interferéncia no
monitoramento das variaveis meteoroldgicas, como a presenca fisica de edificacdes e barreiras

naturais que alteram a dindmica local dos ventos.
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Figura 6.12. Rosa dos ventos para o0 més de janeiro nas estagdes: (a) Carapina; (b) Enseada do
Sua; e (c) Aeroporto.
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Figura 6.13. Rosa dos ventos para 0 més de fevereiro nas estagdes: (a) Carapina; (b) Enseada
do Sug; e (c) Aeroporto.
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Figura 6.14. Rosa dos ventos para 0 més de marco nas estagdes: (a) Carapina; (b) Enseada do
Sud; (c) Ibes; e (d) Aeroporto.
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Figura 6.15. Rosa dos ventos para 0 més de abril nas estacGes: (a) Carapina; (b) Enseada do
Sud; (c) Ibes; e (d) Aeroporto.
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Figura 6.16. Rosa dos ventos para 0 més de maio nas estacOes: (a) Carapina; (b) Enseada do
Sud; (c) Ibes; e (d) Aeroporto.
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Figura 6.17. Rosa dos ventos para 0 més de junho nas estacfes: (a) Carapina; (b) Enseada do
Sué; (c) Ibes; e (d) Aeroporto.
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Figura 6.18. Rosa dos ventos para o més de julho nas estacGes: (a) Carapina; (b) Enseada do
Sud; (c) Ibes; e (d) Aeroporto.
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Figura 6.19. Rosa dos ventos para 0 més de agosto nas estacdes: (a) Carapina; (b) Enseada do
Sud; (c) Ibes; e (d) Aeroporto.
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Figura 6.20. Rosa dos ventos para 0 més de setembro nas Estagdes: (a) Carapina; (b) Enseada

do Sug; (c) Ibes; e (d) Aeroporto.
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Figura 6.21. Rosa dos ventos para 0 més de outubro nas estagdes: (a) Carapina; (b) Enseada do
Sué; (c) Ibes; e (d) Aeroporto.
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Figura 6.22. Rosa dos ventos para 0 més de novembro nas estagdes: (a) Carapina; (b) Enseada
do Sug; (c) Ibes; e (d) Aeroporto.
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Figura 6.23. Rosa dos ventos para 0 més de dezembro nas estacGes: (a) Carapina; (b) Enseada

do Sug; (c) Ibes; e (d) Aeroporto.
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Com o objetivo de identificar as condicGes de dispersdo atmosférica na RMGV em 2009, foi
elaborada uma metodologia baseada nos critérios utilizados pela CETESB (2013) para a
classificacdo de dias desfavoraveis, a qual considera apenas as condigdes meteoroldgicas para
dispersdo de poluentes primarios. Os critérios para identificar dias desfavoraveis a disperséo
adotados neste relatorio séo: (i) porcentagem de calmaria (velocidade do vento inferior a 0,5
m/s) durante o dia maior ou igual 25%; (ii) auséncia de precipitacdo e (iii) ambos os critérios

devem ser atendidos simultaneamente.

Considerando os critérios acima descritos, foram identificados 61 dias desfavoraveis a dispersdo
de poluentes na RMGV durante o ano de 2009, sendo as maiores ocorréncias nos meses de
outono-inverno. Em maio foi registrados quatorze dias desfavoraveis (dias 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 19, 23, 24, 25, 31), treze dias em junho (dias 5, 9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 22, 24, 25, 28,
29) e treze dias em julho (dias 2, 3, 8, 9, 14, 18, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31) (Figura 6.24).

Como esperado, o periodo de inverno apresentou maior nimero de horas desfavoraveis a
dispersdo de poluentes. Lembrando que 2009 choveu aproximadamente 321 mm acima da
normal climatolédgica e de maio a setembro existiu uma deficiéncia hidrica de 164,4 mm. Os
meses que apresentaram o maior numero de horas desfavoraveis foram abril, maio, junho, julho
e agosto, meses que sdo considerados secos, apresentando menos agua no solo,
consequentemente, menos evaporacdo, menos chuva, diminuigdo de movimentos turbulentos e

reducdo da altura da camada limite que contribuem para a deterioracdo da qualidade do ar.
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Figura 6.24. Numero de horas e dias desfavoraveis a dispersdo de poluentes na estacdo

Aeroporto.
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7. Qualidade do Ar na RMGV

Este capitulo apresenta e discute os dados de qualidade do ar na RMGV em 2009, estando
dividido em 6 secbes principais. A Se¢do 7.1 apresenta os resultados e discussdes para material
particulado, incluindo os resultados para MPy,, PTS e PS. A Secéo 7.2 apresenta os resultados e
discussfes para SO,. A Secdo 7.3 apresenta os resultados e discussfes para NO,. A Secdo 7.4
apresenta os resultados e discussdes para Os. A Se¢do 7.5 apresenta o0s resultados e discusses
para CO. Finalmente, a Secdo 7.6 apresenta os resultados e discussées para HC.

7.1. Material particulado

7.1.1. Particulas inalaveis (MPp)

Os valores maximos das médias de 24 h (curta exposic¢ao) de concentracdo de MPy, foram mais
elevados na estacdo Cariacica (103,0 pg/m®), sequida das estacdes Laranjeiras (87,8 pug/m®) e
Ibes (69,0 pg/m®) e mais baixos em Carapina (54,1 ug/m®) (Tabela 7.1 e Figura 7.1). A estacio
Ibes ndo apresentou valores representativos das maximas médias calculadas. E importante notar

que a diretriz da OMS para curta exposicio a MPy, é 50 pg/m?®.

Os valores de média anual (longa exposicdo) também foram mais elevados na estacdo Cariacica
(43,0 pg/m®) seguida da estacdo Laranjeiras (31,5 pg/m®) e mais baixos em Carapina (21,7
ng/m®) (Tabela 7.1 e Figura 7.2). Na estagdo Ibes, esse valor ndo foi representativo devido ao

baixo numero de dados validos para o calculo das médias anuais. E importante notar que a
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diretriz da OMS para longa exposicdo a MPy, é 20 pg/m®com o qual se verifica menor efeito a
salde.

Tabela 7.1. Valores das maximas médias de 24h e da média anual de concentragdo de MP, em
ng/m® (ano base 2009).

Jardim Enseada VIX- VV -

Laranjeiras  Carapina Camburi 40 Sud Centro Ibes Centro Cariacica
la Max. 87,8 54,1 57,9 68,4 61,5 69,0(*) 64,3 103,0
22 Max. 87,4 53,6 57,8 67,8 61,0 68,3(*) 63,6 101,8
Média
aritmética 31,5 21,7 27,1 28,8 26,2 29,0(%) 25,3 43,0
anual
(*) valores nao representativos.
Cariacica # 1034
VV - Centro 13
*
Ibes 6689;3‘3*
(. (61
VIX - Centro 2%.5’
Enseada do Sua
Jardim Camburi
Carapina
MI2-ES MI1-ES
.. 87.8
Laranjeiras 874 POAr (24h)
100 150 200 250

Concentracgdo [ug/md]

B 1aMax = 2aMax |

Figura 7.1. Concentragdo méxima média de 24h de MPy, nas estacbes da RAMQAr (ano base
2009). PQAr indica o padrdo nacional de qualidade do ar. MI1-ES, MI2-ES e MI3-ES s&o as
metas intermediarias. OMS representa a diretriz da Organizacdo Mundial de Saude para o
referido poluente, que equivale ao padrdo final preconizado na legislacdo estadual (PF-ES).

Valores destacados com * sdo considerados nao-representativos.

N&o ocorreu ultrapassagem do Padrdo Nacional de Qualidade do Ar para curta exposicdo ao
poluente MPy, (Tabela 7.2) durante o ano de 2009. E importante salientar que as concentragdes

médias de 24 horas sdo calculadas como médias moveis de 24 horas. Dessa forma, dias com
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ultrapassagens de padrdo sao definidos como os dias nos quais pelo menos 1 das médias moveis

de 24 horas excedeu o padréo de qualidade.

Ocorreram ultrapassagens do valor indicado como diretriz para curta exposicdo a MPy, pela
OMS em todas as esta¢Oes: Cariacica (154 dias com ultrapassagens), Laranjeiras (38 dias com
ultrapassagens), lbes (15 dias com ultrapassagens), Enseada do Sud (15 dias com
ultrapassagens), VIX-Centro (12 dias com ultrapassagens), VV-Centro (9 dias com
ultrapassagens), Jardim Camburi (7 dias com ultrapassagens) e Carapina (1 dia com
ultrapassagem). Ocorreu, também, ultrapassagem das diretrizes da OMS para longa exposi¢ao
ao MP, em todas as estacgoes.

Cariacica

VV - Centro
Ibes

VIX - Centro
Enseada do Sué
Jardim Camburi
Carapina

Laranjeiras

0 10 20 30 40 50

Concentragdo [pg/ma]

Figura 7.2. Concentracdo média anual de MPy, nas estacdes da RAMQAr (ano base 2009).
PQAr indica o padrdo nacional de qualidade do ar. MI1-ES, MI2-ES e MI3-ES séo as metas
intermediarias. OMS representa a diretriz da Organizacdo Mundial de Salde para o referido
poluente, que equivale ao padrdo final preconizado na legislacdo estadual (PF-ES). Valores

destacados com * sdo considerados ndo-representativos.

A recente legislacdo estadual sobre metas e padrdes de qualidade do ar para o poluente MPy
indica trés metas intermediarias (MI1, MI2 e MI3) anteriores ao estabelecimento do padréo final
para o poluente. Para metas associadas aos efeitos de curta exposicdo (média 24 horas) ao MPyy,
ndo houve ultrapassagem dos valores indicados como MI1 (120 ug/m®) e MI2 (80 pg/m®) em
todas as estacdes da RAMQAr, exceto da meta MI2 em Cariacica (20 dias com ultrapassagens)
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e Laranjeiras (3 dias com ultrapassagens). E importante notar que o valor de concentracdo de
MP,, apresentado como MI1 é o padrdo de qualidade do ar atual conforme indicado na referida
legislacdo. Houve ultrapassagem de MI3 (60 pg/m®) nas estacdes Cariacica (82 dias),
Laranjeiras (20 dias), Enseada do Sué (4 dias), Ibes (2 dias), VV-Centro (2 dias) e VIX-Centro
(1 dia). Para metas intermediarias associadas aos efeitos de longa exposi¢do (média aritmética
anual) também ndo houve ultrapassem do valor indicado como MI1 (45 pg/m® em todas as
estacdes da RAMQA. Para o valor indicado como MI2 (33 pg/m®), houve ultrapassagem em
Cariacica. Houve ultrapassagem da MI3 (25ug/m®) em todas as estacdes, exceto Carapina.
Todas as estacdes ultrapassaram a diretriz da OMS (para curta e longa exposi¢do), os valores de
PF e da diretriz da OMS séo idénticos.

Tabela 7.2. Numero de ultrapassagem dos valores limites de concentracdo de MPy
considerando o padrdo nacional (PQAr) e estadual de qualidade do ar e as diretrizes da OMS
(ano base 2009).

Jardim  Enseada  VIX - VV -

Referencial Laranjeiras Carapina Camburi  do Sua Centro Ibes Centro Cariacica
Ultrapassagens (curta e longa exposicoes)

PQAr primario e

secundario (24h) v v v v L L L L
PQAr (MAA) Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
MI1-ES (24h) 0 0 0 0 0 0 0 0
MI2-ES (24h) 20 0 0 0 0 0 0 184
MI3-ES (24h) 238 0 0 25 5 19 21 1010
PF-ES (24h)

OMS (24h) 470 6 64 115 92 165 118 2081
MI1-ES (MAA) Né&o Né&o Né&o Né&do Néo Néo Néo Néo
MI2-ES (MAA) Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Néo Sim
MI3-ES (MAA) Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
PF-ES (MAA) . . . . . . . .
OMS (anual) Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Numero de dias de ultrapassagem (curta exposicao)

MI1-ES (24h) 0 0 0 0 0 0 0 0
MI2-ES (24h) 3 0 0 0 0 0 0 20
MI3-ES (24h) 20 0 0 4 1 2 2 82
PF-ES (24h)

OMS (24h) 38 1 7 15 12 15 9 154

Dessa forma, o indice de qualidade do ar (IQA) em 2009 (Figura 7.3) indica que a qualidade do

ar pode ser classificada como boa durante quase todo o periodo (>94%), tendo como referéncia
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0 poluente MPy,, exceto nas estacdes Laranjeiras (89%) e Cariacica (58%). E importante notar

que o IQA foi calculado com base na MI1, conforme estabelecido na legislagéo estadual.

% -
100% . o = 9 6% 0
90% -

80% - 42%
70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

0% x ; : : x ; x

IQA

Laranjeiras Carapina  Jardim Enseadado  VIX- Ibes  VV-Centro Cariacica
Camburi Sua Centro
| ® Boa Regular Inadequada mMa W Péssima | Critica |

Figura 7.3. indice de qualidade do ar com referencia ao poluente MPy, nas estagbes da
RAMQAr (ano base 2009).

A Figura 7.4 apresenta o perfil de concentracdo media de MP, com relagdo a dire¢do do vento
por meio do gréafico radar. As concentracbes médias indicadas no grafico radar para cada
direcdo representam a concentragdo média durante o periodo em que o0 vento encontra-se na

direcéo indicada.

Pode-se observar a influéncia da direcdo do vento nos valores médios de concentragdo de MPyq
monitorados: (i) a estacdo Laranjeiras apresentou as maiores concentragcdes de MPy, quando 0s
ventos eram provenientes da direcdo NE-L, indicando a influéncia das industrias do CIVIT
proximo a estacdo. (ii) na estacdo Jardim Camburi, foram identificadas as maiores
concentragdes de MPy, associadas as dire¢Bes do vento NE-L-SE. Isto indica a influéncia das
industrias localizadas na Ponta de Tubardo. (iii) na estacdo Enseada do Sud, observou-se que as
maiores concentracfes de MPy, apresentaram maiores concentracdes quando o vento foi
proveniente da direcdo NE-L. Esse resultado indica a forte influéncia das fontes localizadas na
Ponta de Tubaréo e das vias de trafego intenso nos arredores da estagdo (Ponte Deputado Darcy
Castello de Mendonca). (iv) a estacdo Vitoria Centro apresentou as maiores concentragdes de
MP, associadas a diregdo do vento L.
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(@) ° ° (b)

(© ° ° (d)

(€) (f)

(9) (h)

Figura 7.4. Perfil de concentracdo média de MPy, nas estaces da RAMQAr com relagdo a
direcdo do vento** (gréafico de radar): (a) Laranjeiras; (b) Carapina; (c) Jardim Camburi; (d)
Enseada do Sud; (e) VIX-Centro; (f) Ibes; (g) VV-Centro e (h) Cariacica.

** Utilizado os dados de direcéo do vento da estacdo SBVT 83649 — Aeroporto de Vitoria.
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Essa associacdo indica que a regido sofre influéncia marcante das atividades portuérias. (v) A
estacdo Ibes apresentou as maiores concentragBes de particulas MPy, associadas a dire¢do do
vento NE. Logo, verifica-se a influéncia das fontes industriais localizadas na Ponta de Tubaro e
CIVIT. (vi) Na estacdo VV-Centro pode se verificar a influéncia dos ventos NE e L, com certa
prevaléncia do vento nordeste associado as maiores concentragfes. (vii) Na estacdo Cariacica,
pode se notar a forte influéncia dos ventos nas dire¢Bes S e SE sendo associados as maiores
concentracdes. Finalmente, (viii) na estacdo Carapina houve certa influéncia dos ventos SE-S,
revelando a influéncia das atividades na Ponta de Tubaréo.

7.1.2. Particulas totais em suspensdo (PTS)

Os valores maximos das médias de 24h (curta exposi¢cdo) de concentracdo de PTS foram mais
elevados nas estagdes Cariacica (203,9 pg/m®) e Laranjeiras (170,5 pg/m®), seguidas por Ibes
(157,2 pg/m®), VIX-Centro (149,9 pg/m®), Jardim Camburi (122,9 pg/m®), e mais baixos em
Carapina (63,3 pg/m°), (Tabela 7.3 e Figura 7.5).

Os valores de média anual (longa exposic¢do) também foram mais elevados na estacdo Cariacica
(59,2 pg/m®), sequida por lbes (38,4 pg/m®) e VIX-Centro (33,8 pg/m®) e mais baixos em
Carapina (22,3 pg/m®) (Tabela 7.3 e Figura 7.6). Os valores méximos na estacdo Enseada do
Sué e as médias anuais nas estacbes Laranjeiras, Jardim Camburi e Enseada do Sua ndo foram

representativos devido ao baixo nimero de dados validos para o calculo desses valores.

Ocorreu ultrapassagem do padrdo nacional secundario nas estagcdes Cariacica (24 dias com
ultrapassagens), Laranjeiras (2 dias com ultrapassagens) e lbes (1 dia com ultrapassagem)
durante 0 ano de 2009 para o poluente PTS para curta exposicdo (Tabela 7.4). Ndo houve
ultrapassagem do padrdo nacional para longa exposi¢do ao PTS em todas as estacGes em 2009.

As metas intermedidrias previstas na legislacao estadual de 2013 associadas aos efeitos de curta
exposicdo (média mével 24 horas) ao PTS foram ultrapassadas nas estacOes Cariacica e
Laranjeiras. As metas MI1 (180 pg/m?), MI2 (170 pg/m®), MI3 (160 ug/m®) e o padréo final
(150 pg/m®) para curta exposicdo ao PTS foram ultrapassados em 9, 10, 17 e 24 dias,
respectivamente, na estacdo Cariacica durante 2009. Enquanto na estacdo Laranjeiras, esses
valores referenciais foram ultrapassados apenas em 0, 1, 2 e 2 dias, respectivamente, durante
2009. N&o houve ultrapassagem das metas intermediérias e padrdo final para longa exposi¢do ao

PTS em todas as esta¢des em 2009.
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Tabela 7.3. Valores das méximas médias de 24h e da média anual de concentracdo de PTS em

ng/m® (ano base 2009).

Jardim Enseada do VIX -

Laranjeiras  Carapina Ibes Cariacica

Camburi Sua Centro
1% Max 170,5 63,3 122,9 90,0(*) 149,9 157,2 203,9
22 Max 169,9 63,0 118,1 89,8(%) 147,3 157,0 203,6
Media geométrica 38.4(%) 223 31,8(%) 32,9(%) 338 38,4 59,2

anual

(*) valores nao representativos.

Cariacic I 2039

203.6

15f.
Ibes 50

VIX - Centro

©
o
o
*
-
~No©
©

Enseada do Sua 89 8*

Jardim Camburi 1181

PH-ES
Carapina [R— gg"g MI3LES
: M|2-ES
MI1-ES  |PQAr(24h)
170.5
169.9

Laranjeiras

|

50 100 150 200 250 300 350 400

o

Concentragéo [ pg/m3]

B laMax ¥ 2aMax |

Figura 7.5. Concentragdo maxima média de 24h de PTS nas estacdes da RAMQAr (ano base
2009). PQAr indica o padrdo nacional de qualidade do ar. MI1-ES, MI2-ES e MI3-ES s&o as
metas intermediéarias e PF-ES é o padrdo final preconizado na legislacdo estadual. Valores

destacados com * sdo considerados ndo-representativos.

Dessa forma, o indice de qualidade do ar (IQA) em 2009 (Figura 7.7) indica que a qualidade do
ar pode ser classificada como boa durante quase todo o periodo (>75%) nas estacdes Carapina,

VIX-Centro, Enseada do Sud, Ibes e Jardim Camburi, tendo como referéncia o poluente PTS.
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Nas estacfes Cariacica e Laranjeiras, a qualidade do ar foi boa durante 74% e 35,6% do
periodo, respectivamente. Na estagdo Cariacica, a qualidade do ar foi considerada inadequada
apenas 0,8% do periodo.

Tabela 7.4. NUmero de ultrapassagem dos valores limites de concentracdo de PTS considerando
0 padrédo nacional (PQAr) e estadual de qualidade do ar (ano base 2009).

Laranjeiras  Carapina Cg:rrr?liz]ri Edr:)sgal\;;a (\:2 rﬁrl) Ibes Cariacica
NUmero de ultrapassagens (curta e longa exposicoes)
(Pzaﬁ)r primario 0 0 0 0 0 0 0
(Pzaﬁ)r secundario 15 0 0 0 0 7 256
?a?ﬁgl)p T Nao Nao Né&o Néo Né&o Na&o Né&o
?a(gﬁ‘arl)sec””dé”o N0 N0 N0 N0 N0 N0 N0
MI1-ES (24h) 0 0 0 0 0 0 57
MI2-ES (24h) 1 0 0 0 0 0 85
MI3-ES (24h) 13 0 0 0 0 0 155
PF-ES (24h) 15 0 0 0 0 7 256
MI1-ES (MGA) Néao Néo Né&o Né&o Né&o Néo Né&o
MI2-ES (MGA) Néo Néo Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
MI3-ES (MGA) Né&o Né&o Néo Néo Néo Né&o Né&o
PF-ES (MGA) Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
NUmero de dias de ultrapassagens (curta exposic&o)
(Pzaﬁ‘)r primario 0 0 0 0 0 0 0
(Pz(iﬁ)r secundario 5 0 0 0 0 1 o4
MI1-ES (24h) 0 0 0 0 0 0 9
MI2-ES (24h) 1 0 0 0 0 0 10
MI3-ES (24h) 2 0 0 0 0 0 17
PF-ES (24h) 2 0 0 0 0 1 24
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Cariacica — Gh.p

Ibes | 554
VIX-Centro (I 335
EnseadadoSua [ 320*
Jardim Camburi [ 315+

7 PI-ES
M|3-ES

Carapina | 223
MI2-ES

Laranjeir — 38.4*
aranjeiras MI1-ES PQAr(anual)
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Figura 7.6. Concentracdo média anual de PTS nas estacfes da RAMQAr (ano base 2009).
PQAr indica o padrdo nacional de qualidade do ar. MI1-ES, MI2-ES e MI3-ES séo as metas
intermediérias e PF-ES é o padréo final preconizado na legislagédo estadual. Valores destacados

com * sdo considerados ndo-representativos.
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Figura 7.7. indice de qualidade do ar com base no poluente PTS nas estacdes da RAMQAr (ano
base 2009).
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(@) (b)
(c) (d)
Q) (f)
(9

Figura 7.8. Perfil de concentracdo média horaria de PTS nas esta¢cdes da RAMQATr com relacao
a direcdo do vento** (grafico de radar): (a) Laranjeiras; (b) Carapina; (c) Jardim Camburi; (d)
Enseada do Sud; (e) VIX-Centro; (f) lbes e (g) Cariacica.

** Utilizado os dados de direcéo do vento da estacdo SBVT 83649 — Aeroporto de Vitoria.

A Figura 7.8 apresenta o perfil de concentracdo média de PTS com relacdo a dire¢do do vento

por meio do grafico radar. Pode-se observar a influéncia da dire¢do do vento nos valores médios
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de concentracdo de PTS: (i) a estacdo de Laranjeiras apresentou as maiores concentracfes
horérias de PTS quando com ventos provenientes da dire¢do NE, indicando a influéncia das
indastrias do CIVIT localizadas proximo a estagdo. (ii) Na estagdo de Jardim Camburi ndo
houve clara definicdo da influéncia da direcdo, mas sdo identificadas as maiores concentragdes
de PTS associadas as direcGes do vento NE-L-SE-S, indicando que ha também influéncia das
industrias localizadas na Ponta de Tubardo. (iii) Na estacdo Enseada do Sua observou-se que as
maiores concentracdes de PTS também ocorreram com vento proveniente da dire¢do NE-L-SE-
S. Esse resultado indica a forte influéncia das fontes localizadas na Ponta de Tubar&o e das vias
de trafego intenso nos arredores da estacdo (Ponte Deputado Darcy Castello de Mendonga). (iv)
A estacdo VIX-Centro apresentou as maiores concentracdes de PTS (e de MPy,) associadas a
direcdo do vento L. Essa associacdo indica também que a regido sofre influéncia das atividades
portudrias. (v) A estacdo Ibes apresentou as maiores concentracdes de PTS associadas a dire¢éo
do vento NE-L. Logo, verifica-se a influéncia das fontes industriais localizadas na Ponta de
Tubardo associadas com as fontes veiculares locais. (vi) Os maiores valores de concentragdo na
estacdo Cariacica estdo associados as direcdes de vento S-SE e NO devido as vias de trafego e

as obras do entorno. Finalmente, (vii) na estacdo Carapina ndo houve tendéncia marcada.
7.1.3. Particulas sedimentadas (PS)

A medicdo das particulas sedimentadas € realizada mensalmente como taxa de deposi¢do por
unidade de éarea durante o periodo de 30 dias. Pode-se observar na Figura 7.9 que 0s maiores
valores da taxa de deposicdo foram encontrados: (i) na estacdo Enseada do Sua nos meses de
setembro, novembro e dezembro, (ii) na estagdo Laranjeiras em novembro, (iii) na estacdo VIX-
Centro no més de dezembro, (iv) na estagdo Ibes em novembro, (v) na estagédo VV-Centro em
novembro, (vi) na estacdo SENAC em novembro, (vii) na estacdo italo em novembro, quando
foi ultrapassado o valor de 14 g/m?/30 dias. Os valores de taxa de deposicdo de PS foram
superiores a 10 g/m?%30 dias durante os meses de (i) abril, maio, julho, agosto, setembro,
outubro, novembro e dezembro, na estacdo Enseada do Sug; (ii) abril, julho, setembro e
novembro, na estacdo Cariacica; (iii) setembro, novembro e dezembro, na estagdo Ibes; (iv)
setembro, novembro e dezembro, na estagdo SENAC; (v) setembro, novembro e dezembro, na
estacdo VIX-Centro; (vi) setembro e novembro, na estacdo Laranjeiras; (vii) novembro e
dezembro, na estagio Clube italo; (viii) em novembro, na estagdo VV-Centro. Todas as estacdes
apresentaram valores da taxa de deposicdo medidos superiores a 5 g/m*/30 dias, exceto as
estacOes Laranjeiras em abril, maio e junho; Carapina em abril, maio, junho, agosto, setembro,
outubro, novembro, dezembro; Ibes em abril e junho, VV-Centro em abril, maio e junho; e
SENAC em abril, maio, junho e julho. A meta intermediéaria MI1 estabelecida pela legislagdo

estadual indica valor limite igual a 14 g/m?/30 dias. Assim, foi ultrapassado o valor limite
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Figura 7.9. Taxa de deposicéo de particulas (g/m?/30 dias) nas estacdes de monitoramento de PS (ano base 2009).
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estabelecido na legislacdo estadual de 2013 nas estacBes Enseada do Sua, Laranjeiras, VIX-
Centro, Ibes, VV-Centro, SENAC e italo durante o ano de 2009.

7.2. Dioxido de enxofre (SO,)

Os valores maximos das médias de 24 horas (curta exposicdo) de concentracdo de SO, foram
mais elevados na estacdo Laranjeiras (53,5 pg/m°®), Enseada do Sué (40,7 pg/m®) e VV-Centro
(37,8 ug/m?), seguidas de Jardim Camburi (36,7 pg/m), Ibes (33,3 pg/m®) e VIX-Centro (31,9
ng/m®) e mais baixos em Cariacica (20,2 pg/m®) (Tabela 7.5 e Figura 7.10). E importante notar
que a diretriz da OMS para curta exposicdo a SO, é 20 pg/m®. Entretanto, a OMS indica
também que valores de concentracdo de SO, inferiores a 50 pg/m® levam a significante melhora
nas condicOes de salde da populacdo em geral. Ainda de acordo com a OMS, ndo é necessario
estabelecer uma diretriz para valores de concentracdo de SO, relacionados aos efeitos causados
por longa exposicdo, pois valores suficientemente baixos de concentragdo média diaria

garantiriam baixo valor da média anual.

Tabela 7.5. Valores das méximas diarias e da média anual de concentracio de SO, em pg/m®

(ano base 2009).
- Jardim Enseada do VIX - VV - L
Laranjeiras Camburi Sud Centro Ibes Centro Cariacica
1% Max 53,5 36,7 40,7 31,9 888 37,8 20,2
2% Max 53,5 36,7 40,2 31,6 33,3 37,7 20,1
1L 16,7 10,7 17,0 136 14,2 9,8 48

aritmética anual

(*)valores ndo representativos.

Durante 0 ano de 2009, ndo ocorreram ultrapassagens do Padrdo Nacional de Qualidade do Ar
para o poluente SO, para curta e longa exposi¢Oes (Tabela 7.6). Entretanto, ocorreram
ultrapassagens do valor indicado como diretriz para curta exposi¢do a SO, pela OMS em todas
as estacdes, com numero de dias de ultrapassagem superior a 100 dias nas estagdes Laranjeiras e

Enseada do Sua.

A meta intermediaria associada aos efeitos de curta exposicao (média moével 24 horas) ao SO,
prevista na legislacdo estadual e indicada como MI1 (60 pg/m®) néo foi ultrapassada em 20009.
As metas intermediérias M12 (40 ug/m®) e MI3 foram ultrapassadas nas estaces Laranjeiras e
Enseada do Sua, além das estacbes VV-Centro, Jardim Camburi, Ibes e VIX-Centro que
apresentaram ultrapassagens somente da MI3. A estagdo Cariacica ndo apresentou
ultrapassagem das metas intermediarias estaduais de curta exposi¢do ao SO,. E importante
ressaltar que o valor de concentracdo de SO, apresentado como MI1 é o valor atualmente valido

como padrdo na referida legislacdo. As ultrapassagens em relacdo ao PF sdo idénticas aquelas
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para a diretriz da OMS (para curta exposicao) visto que os valores de PF e da diretriz da OMS
sdo idénticos. Para as metas associadas aos efeitos de longa exposi¢do (média aritmética anual)
também n&o houve ultrapassem dos valores indicados como MI1 (40 ug/m?), MI2 (30 pug/m°®) e
MI3 (20 pg/m®), como pode ser visto na Figura 7.11.

Tabela 7.6. Numero de ultrapassagem dos valores limites de concentragcdo de SO, considerando
0 padrédo nacional (PQAr) e estadual de qualidade do ar e as diretrizes da OMS (ano base 2009).

Jardim Enseada VIX - VV - -
Ibes Cariacica

Laranjeiras Camburi do Sua Centro Centro

Ultrapassagens (curta e longa exposic¢des)

PQATr primario

(24h) 0 0 0 0 0 0 0
PQAr secundario

(24h) 0 0 0 0 0 0 0
PQATr primério x x x x x x x
(anual) Né&o Né&o Né&o Né&o Néo Néo Né&o
PQAr secundario NZo N3o N3o NZo Néo Néo Néo
(anual)

MI1-ES (24h) 0 0 0 0 0 0 0
MI2-ES (24h) 23 0 2 0 0 0 0
MI3-ES (24h) 188 68 455 2 62 71 0
PF-ES (24h)

OMS (24h) 2130 229 2128 905 1047 408 9
MI1-ES (MAA) Néo Néo Néo Néo Né&o Né&o Né&o
MI2-ES (MAA) Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
MI3-ES (MAA) Néo Néo Néo Néo Né&o Né&o Né&o

Numero de dias com ultrapassagem (curta exposi¢ao)

MI1-ES (24h) 0 0 0 0 0 0 0
MI2-ES (24h) 3 0 1 0 0 0 0
MI3-ES (24h) 17 7 37 1 8 7 0
PF-ES (24h)

OMS (26h) 130 21 125 87 86 33 1

Dessa forma, o indice de qualidade do ar (IQA) em 2009 (Figura 7.12) indica que a qualidade
do ar pode ser classificada como boa durante todo o periodo (100%), tendo como referéncia o

poluente SO..
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Cariacica

VV - Centro

Ibes

VIX - Centro

Enseada do Sua

Jardim Camburi
MI1-ES

Laranjeiras

80 100

Concentragdo [ug/m?3]

B 1a Max 2a Max |

Figura 7.10. Concentracao diaria maxima de SO, nas estacbes da RAMQAr (ano base 2009).
PQAr indica o padrdo nacional de qualidade do ar. MI1-ES, MI2-ES e MI3-ES séo as metas
intermediarias. OMS representa a diretriz da Organizacdo Mundial de Salde para o referido
poluente, que equivale ao padrdo final preconizado na legislagdo estadual (PF-ES). Valores

destacados com * sdo considerados ndo-representativos.

A Figura 7.13 apresenta o perfil de concentracdo média de SO, com relagdo a direcdo do vento
por meio do grafico radar. Pode-se observar a influéncia da diregdo do vento nos valores de
concentragdo de SO, monitorados: (i) nas estacdes Enseada do Sua, Ibes e VV-Centro observou-
se que as maiores concentracdes de SO, ocorreram associadas a dire¢do do vento NE, indicando
a forte influéncia das fontes localizadas na Ponta de Tubardo e das outras industrias localizadas
mais ao norte sobre as concentracfes desse poluente; (ii) em Laranjeiras, as maiores
concentragdes estdo associadas a direcdo SE-S indicando a influéncia das inddstrias da Ponta de
Tubardo e das outras industrias localizadas ao norte dessa estacdo; (iii) em VIX-Centro, foi
observado que quando as direcBGes eram oriundas da direcdo L ocorriam altas concentracdes de
SO,, indicando a influéncia das atividades portuarias; (iv) a estacdo Jardim Camburi indicou
maiores concentragdes L-SE, novamente indicando a forte influéncia das fontes localizadas na
Ponta de Tubardo sobre as concentra¢Bes desse poluente; Finalmente, (v) na estacdo Cariacica,
houve indicacdo da influéncia do vento L, provavelmente, transportando o poluente proveniente

de industria siderdrgica localizada a leste dessa estacao.
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Figura 7.11. Concentracdo média anual de SO, nas estacdes da RAMQAr (ano base 2009).
PQAr indica o padrdo nacional de qualidade do ar. MI1-ES, MI2-ES e MI3-ES séo as metas

intermedidrias. Valores destacados com * sdo considerados ndo-representativos.
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Figura 7.12. indice de qualidade do ar com referéncia ao poluente SO, nas estagbes da
RAMQAr (ano base 2009).
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(@) (b)
(c) (d)
(€) ()
(9)

Figura 7.13. Perfil de concentracdo media horéria de SO, nas estacbes da RAMQAr com
relacdo a direcdo do vento** (gréfico de radar): (a) Laranjeiras; (b) Jardim Camburi; (c)
Enseada do Sug; (d) VIX-Centro; (e) Ibes; (f) VV-Centro e (g) Cariacica.

** Utilizado os dados de direcdo do vento da estacdo SBVT 83649 — Aeroporto de Vitoria.
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7.3. Dioxido de nitrogénio (NO,)

Os valores maximos das médias horarias (curta exposi¢cdo) de concentracdo de NO, foram mais
elevados na estacdo VIX-Centro (168,4 pg/m?), Laranjeiras (104,8 pg/m®), Jardim Camburi
(104,4 pg/m®), seguido pelas estagdes Cariacica (99,7 pg/m?) e Enseada do Sua (90,5 pg/m®), e
mais baixos na estacdo Ibes (73,5 ug/m®) (Tabela 7.7 e Figura 7.14). E importante notar que a
diretriz da OMS para curta exposicdo a NO, é 200 pg/m®. Assim, os valores de concentracdo

média horéria de NO, ndo ultrapassaram a diretriz da OMS para curta exposi¢do ao NO..

O maior valor de média anual (longa exposicao) dentre todas as estaces foi na estagdo VIX-
Centro (28,8 pg/m®) (Tabela 7.7 e Figura 7.15). E importante notar que a diretriz da OMS para
longa exposicio a NO, é 40 pg/m®. Assim, os valores de concentracdo média anual de NO, nio
ultrapassaram a diretriz da OMS para longa exposi¢éo ao NO,.

Durante o0 ano de 2009, ndo ocorreram ultrapassagens do Padrdo Nacional de Qualidade do Ar e
das metas intermedidrias previstas na legislacdo estadual de 2013 para o poluente NO, para
curta e longa exposicdo (Tabela 7.8). Dessa forma, o indice de qualidade do ar (IQA) em 2009
(Figura 7.16) indica que a qualidade do ar pode ser classificada como boa durante 89% e regular
durante 11% do periodo na estacdo VIX-Centro (pior resultado), tendo como referéncia o

poluente NO,.

Tabela 7.7. Valores das maximas horérias e da média anual de concentragdo de NO e NO, em
ng/m® (ano base 2009).

Jardim Enseada do VIX -

Laranjeiras Camburi Su4 Centro Ibes Cariacica
1% Max NO, 104,8 104,4 90,5 168,4 73,5 99,7
2% Max NO, 100,6 76,4 80,0 168,0 72,8 97,2
12 Max NO 216,7 226,2 266,6 267,4 175,9 500,1
22 Max NO 2140 175,5 240,1 264,8 175,9 458,1
'\N"g‘:ia aritmética anual 21,6 24,4 233 28,8 21,2 276
I\N/Igdia aritmética anual 156 258 277 343 132 287

(*) Valores ndo-representativos.
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Cariacica

Ibes

168.4

VIX - Centro 168.0
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Jardim Camburi
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Figura 7.14. Concentragfes horaria maximas de NO, nas esta¢cbes da RAMQAr (ano base
2009). OMS representa a diretriz da Organizagdo Mundial de Saude para o referido poluente,

que equivale ao padrdo final preconizado na legislagao estadual (PF-ES).

Cariacica 276

tbes I 212
vix-cenvo |
Enseada do Sua _ 233
Jardim Camburi _ 244

|

Laranjeiras 21.6
PF-ES
0 20 40
Concentracéo [pug/m?3]

Figura 7.15. Concentragcdes médias anuais de NO; nas estacfes da RAMQAr (ano base 2009).
PF-ES é o padrdo final preconizado na legislagdo estadual.
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Tabela 7.8. Numero de ultrapassagens dos valores limites de concentracdo de NO,

considerando o padrdo nacional (PQAr) e estadual de qualidade do ar e as diretrizes da OMS

(ano base 2009).
Laranjeiras Jardim . Ensead,a do VIX - lbes  Cariacica
Camburi Sua Centro
PQAr primario (1h) 0 0 0 0 0 0
PQAr secundario (1h) 0 0 0 0 0 0
PQAr primario (anual) N&o Néo Né&o Néao N&o Né&o
(Pa%ﬁ;rlf ecundario Né&o Néao Néao Néao Né&o Né&o
MI1-ES(1h) 0 0 0 0 0 0
MI2-ES(1h) 0 0 0 0 0 0
MI3-ES(1h) 0 0 0 0 0 0
(F;T\fss((fr?)) 0 0 0 0 0 0
MI1-ES(MAA) Né&o Néo Né&o Né&o Né&o Né&o
MI2-ES(MAA) Né&o Néo Néo Néo Né&o Né&o
MI3-ES(MAA) N&o Néao Né&o Né&o Né&o Né&o
(P)IIZ\;II‘ES.S(%%) Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
100% - 4% 1o 9 8%
90% -
80% -
70% -
60% -
<9(. 50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% . T T T .
Laranjeiras Jardim CamburiEnseada do Sua VIX - Centro Ibes Cariacica
| H Boa Regular Inadequada mMa m Péssima m Critica |

Figura 7.16. indice de qualidade do ar referente ao poluente NO, nas estacdes da RAMQAr

(ano

base 2009).
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(@) ° ° (b)

(c) (d)

(e) ()

Figura 7.17. Perfil de concentragdo média horaria de NO, nas estacdes da RAMQAr com
relacdo a direcdo do vento (grafico de radar): (a) Laranjeiras**; (b) Jardim Camburi**; (c)
Enseada do Sué; (d) VIX-Centro**; (e) Ibes; e (f) Cariacica**.

** Utilizado os dados de dire¢do do vento da estagdo SBVT 83649 — Aeroporto de Vitoria.

A Figura 7.17 apresenta o perfil de concentragdo média de NO, com relacdo a dire¢do do vento.
Pode-se observar que a influéncia da direcdo do vento nos valores horarios médios de
concentracdo de NO, monitorados: (i) de maneira geral as estacbes da RAMQAr néo
apresentaram direcOes claramente definidas para as maiores concentragdes de NO,, esse
comportamento estd provavelmente relacionado a importancia das emissdes veiculares para as
concentracdes desse poluente. (ii) a estacdo VIX-Centro apresentou as maiores concentracdes
dos poluentes MPy,, PTS e NO, associadas a direcdo do vento L e SE. Essa associacdo indica a
influéncia das atividades portuarias no centro de Vitdria. (iii) a estacdo Enseada do Sua
apresentou as maiores concentracfes de NO, com ventos na direcdo SE-S. Esse resultado indica

a forte influéncia das vias de trafego intenso nos arredores da estacdo (Ponte Deputado Darcy
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Castello de Mendonca). (iv) a estacdo Jardim Camburi apresenta maiores concentrac@es com
direcBes de vento SE-S-SO que indica a influéncia das industrias na Ponta de Tubardo. (v) Na
Estacdo Ibes, hd uma ligeira associacdo dos ventos NE e NO com os maiores valores de
concentragdo. (vi) em Cariacica parece haver maiores valores de concentragdo associados a
direcdes de vento do quadrante sul, especialmente SE, provavelmente devido a presenca de uma

industria siderdrgica naquela regido. (vii) na estacdo Laranjeiras, ndo ha tendéncia evidente.
7.4. Ozonio (O3)

Os maiores valores maximos da média de 8h (curta exposicdo) de concentracdo de Os, dentre
todas as estacBes, ocorreram nas estacdes Ibes (115,7 pg/m®) e Laranjeiras (102,8 pg/md),
seguidos por Cariacica (78,7 pg/m°) (Tabela 7.9 e Figura 7.18). De forma idéntica, os valores
méximos das médias de 1h ocorreram nas estacdes Ibes (129,3 ug/m®) e Laranjeiras (128,1
ng/m), sequidos por Cariacica (94,6 pg/m®)(Tabela 7.9 e Figura 7.19). A estacdo Enseada do
Sué ndo apresentou valores representativos das maximas médias calculadas. A diretriz da OMS
para curta exposico (8h) a Os é 100 pg/m®. Assim, os valores de concentragdo média de 8h de
05 ultrapassaram a diretriz da OMS nas estacOes Ibes e Laranjeiras.

Cariacica
78.7
Ibes
1145
Enseada do Sua *
60.0
MI3-ES
Laranjeiras
102.3 | mi2-ES
OMIS e PERES MHL-ES

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Concentragdo [ug/m3]

| =1aMax8h =2aMaxsh |

Figura 7.18. Concentracdo média 8h méxima de O; nas estacdes da RAMQAr (ano base 2009).
PQAr indica o padrdo nacional de qualidade do ar. MI1-ES, MI2-ES e MI3-ES séo as metas
intermedidrias. OMS representa a diretriz da Organizacdo Mundial de Salde para o referido
poluente, que equivale ao padrdo final preconizado na legislacido estadual (PF-ES). Valores

destacados com * séo considerados ndo-representativos.
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Tabela 7.9. Valores das méximas diarias e da média anual de concentragdo de O; em pg/m®

(ano base 2009).

Laranjeiras Enseada do Sua lbes Cariacica
12 Max 1h 1281 71,6(*) 129,3 94,6
22 Max 1h 126,7 71,6(*%) 127,3 93,0
1% Max 8h 102,8 60,2(*) 115,7 78,7
2% Max 8h 102,3 60,0(*) 114,5 78,7

(*) valores néo representativos

Durante o0 ano de 2009, ndo ocorreram ultrapassagens do padrdo nacional (média horaria, 160
Hg/m®) e das metas intermediarias estaduais M11 (média 8h, 140 pg/m®) e MI2 (média 8h, 120
ng/m®) de qualidade do ar para o poluente O; (Tabela 7.10). Entretanto, houve ultrapassagem da
meta MI3 e do padréo final PF na estacdo Ibes (2 e 4 dias, respectivamente). Houve, também,

ultrapassagem do padrdo PF na estacdo Laranjeiras (1 dia com ultrapassagem).

Tabela 7.10. Namero de ultrapassagem dos valores limites de concentracdo de Oz considerando

0 padréo nacional (PQAr) e estadual de qualidade do ar e as diretrizes da OMS (ano base 2009).

Laranjeiras Enseada do Sué Ibes Cariacica

Ultrapassagens (curta e longa exposigdes)
PQArprimario e

secundario (Lh) ¢ 0 0 0
MI1-ES(8h) 0 0 0 0
MI2-ES(8h) 0 0 0 0
MI3-ES(8h) 0 0 7 0
PF-ES(8h)

OMS (8h) 3 0 16 0
Numero de dias com ultrapassagem (curta exposi¢ao)

MI3-ES(8h) 0 0 2 0
PF-ES(8h)

OMS (8h) ! 0 4 0

Dessa forma, o indice de qualidade do ar (IQA) em 2009 (Figura 7.20) indica que a qualidade
do ar pode ser classificada como boa em mais de 95% do periodo, tendo como referéncia o
poluente Os.
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Figura 7.19. Concentracdo horaria maxima de O3 nas estagdes da RAMQATr (ano base 2009).
PQAr indica o padrao nacional de qualidade do ar. Valores destacados com * sdo considerados

ndo-representativos.

100% - 204 B
90% -
80% -
70% -
60% -
E:):» 50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

Laranjeiras Enseada do Sua Ibes Cariacica
| H Boa Regular Inadequada mMa m Péssima m Critica |

Figura 7.20. indice de qualidade do ar com referéncia ao poluente O nas estacdes da RAMQAr
(ano base 2009).
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A Figura 7.21 apresenta o perfil de concentracdo média de O; com relacdo a dire¢do do vento
por meio do grafico radar. Uma vez que o Oz € um poluente secundario, ndo sendo diretamente
emitido por nenhuma fonte direta, mas formado na atmosfera a partir de reagdes quimicas de
outros poluentes, a interpretacdo do grafico de radar torna-se bastante complexa. Pode-se
observar que as maiores concentracbes médias de O; sdo encontradas com ventos no quadrante
SO-S-SE em todas as estagOes. As estacOes de Cariacica e Enseada do Sué indicam, também,
elevadas concentragbes nas dire¢cdes L-NE, e L-NO, respectivamente. Em Laranjeiras esse
comportamento indica a possibilidade de transporte de ozonio ja formado devido as emissdes
dos seus precursores na regido da Ponta de Tubardo (a SE da estacéo de Laranjeiras). Na estacdo
Enseada do Sua esse comportamento pode estar relacionado ao transporte de 0zonio ja formado
devido as emissdes dos seus precursores na regido da Ponta de Tubardo (a NE da estacdo
Enseada do Sud) e trafego de veiculos na Ponte Deputado Darcy Castello de Mendonga (a S da
estacdo Enseada do Sud). Na estacdo Cariacica esse comportamento pode estar relacionado ao
transporte de 0zonio ja formado devido as emissdes dos seus precursores na regido da Ponta de
Tubardo e pelo tradfego de veiculos em Vitoria (a NE da estagdo Enseada do Sud) e trafego de

veiculos em Campo Grande e adjacéncias (a S da estacdo Cariacica).
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Figura 7.21. Perfil de concentracdo média horaria de Osnas estagdes da RAMQArcom relagdo a
direcdo do vento (gréfico de radar): (a) Laranjeiras**; (b) Enseada do Sud**; (c) Ibes; e (d)
Cariacica**.

** Utilizado os dados de direcdo do vento da estacdo SBVT 83649 — Aeroporto de Vitdria.
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7.5. Monoxido de carbono (CO)

Os valores méximos das médias de 8h de concentracdo de CO foram mais elevados na estagdo
VIX-Centro (3408,5 ug/m?), sequida pela estagdo Laranjeiras (1909,5 pg/m®) enquanto os
valores mais baixos foram encontrados nas estacdes Enseada do Sué (1853,2 ug/m?), Ibes
(1819,2 ug/m?) e Cariacica (1332,0 pg/m®) (Tabela 7.11 e Figura 7.22). A diretriz da OMS para
8h de exposicdo a CO é 10000 pg/m®. Assim, verifica-se que as concentracdes médias de 8h de
CO nas estagfes da RAMQAr ndo ultrapassaram a diretriz estabelecida pela OMS (Tabela
7.12).

Tabela 7.11. Valores das méximas horarias e de 8h de concentragdo de CO em pg/m? (ano base
2009).

Laranjeiras Enseadado Sud  VIX - Centro Ibes Cariacica
1% Max (1h) 2604,2 4213,2 5645,2 3130,9 32438
2° Max (1h) 2535,8 3267,7 5512,5 27746 3098,2
1% Max (8h) 1909,5 1853,2 3408,5 1819,2 1332,0
2% Max (8h) 1896,3 1850,8 3358,5 1803,3 1330,1

(*) valores ndo representativos.

o 1332.0
Cariacica
1330.1
1819.2
|
3408.5
VIX - Centri
Centro _3358.5
) 1853.2
Laranjeiras ey
) 1896.3

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Concentragao [ug/m?]

| ®1aMax8h =2aMaxsh |

Figura 7.22. Concentracdo média de 8h maxima de CO nas estacdes da RAMQAr (ano base
2009).
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Os valores maximos das médias horarias de concentracdo de CO foram mais elevados nas
estagdes VIX-Centro (5645,2 pg/m®), Enseada do Sué (4213,2 pg/m®) e Cariacica (3243,8
ng/m?), sequido da estacdo Ibes (3130,9 pg/m®), enquanto o valor mais baixo foi encontrado na
estagdo Laranjeiras (2604,2 pug/m®) (Tabela 7.11 e Figura 7.23). A diretriz da OMS para 1h de
exposicdo & CO é 30000 pg/me. Assim, verifica-se que as concentragdes médias horérias de CO
nas estacGes da RAMQAr ndo ultrapassaram a diretriz estabelecida pela OMS (Tabela 7.12).

Tabela 7.12. NOmero de ultrapassagem dos valores limites de concentracdo de CO
considerando o padrdo nacional (PQAr) e estadual de qualidade do ar e as diretrizes da OMS

(ano base 2009).
Laranjeiras Enseada do Sua VIX - Centro Ibes Cariacica
PQAr(8h) 0 0 0 0 0
PQAIr(Lh) 0 0 0 0 0
PF-ES(8h)
OMS (8h) 0 0 0 0 0
PF-ES(1h)
OMS (1h) 0 0 0 0 0
Cariacica 2853.7
2851.0
2511.7
53745
VIX - Centro 48405
, 2899.2
Enseada do Sua 60.5
Laranjeiras 43460
! 2297.0

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Concentragdo [ug/md]

®1aMax 1h *2aMax 1 |

Figura 7.23. Concentracdo horaria maxima de CO nas estacdes da RAMQAr (ano base 2009).
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Durante o ano de 2009, ndo ocorreram ultrapassagens do padrdo nacional de qualidade do ar
para o poluente CO para médias horérias e de oito horas. Também n&o houve ultrapassagem dos
padrdes estaduais para CO (Tabela 7.12). Dessa forma, o indice de qualidade do ar (IQA) em
2009 indica que a qualidade do ar poderia ser classificada como boa durante todo o periodo
(100%), tendo como referéncia o poluente CO (Figura 7.24).

A Figura 7.25 apresenta o perfil de concentracdo média horéria de CO com relagdo a direcdo do
vento por meio do gréafico radar. Somente a estagdo VIX-Centro apresentou uma direcdo
claramente definida para as maiores concentracfes, direcdo L. De fato, esse comportamento se
repetiu para praticamente todos os poluentes (CO, MPy,, PTS, SO,, NO,), com concentracfes
mais elevadas associadas a direcdo do vento L. Essa associagdo indica que a regido sofre

influéncia das atividades portuérias.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40%
30% -
20% -
10% -

0% ‘

Laranjeiras Enseada do Sua VIX - Centro Ibes Cariacica

IQA

| H Boa Regular Inadequada mMa m Péssima m Critica |

Figura 7.24. indice de qualidade do ar com referéncia ao poluente CO nas estagbes da
RAMOQAr (ano base 2009).

Relatério Anual de Qualidade do Ar RMGV — Ano 2009



7. Qualidade do Ar na RMGV

(@) (b)
(c) (d)
(e)

Figura 7.25. Perfil de concentracdo média horéaria de CO nas estacbes da RAMQAr com
relacdo a direcdo do vento (gréfico de radar): (a) Laranjeiras**; (b) Enseada do Sua**; (c) VIX-
Centro**; (d) Ibes** e (e) Cariacica**.

** Utilizado os dados de direcéo do vento da estacdo SBVT 83649 — Aeroporto de Vitoria.

7.6. Hidrocarbonetos ndo metano (HCNM)

N&o existem diretrizes ou padrbes conhecidos de hidrocarbonetos totais, hidrocarbonetos nao-
metano (HCNM) ou metano usados como valores de referéncia para protecdo a saude. Os
valores encontrados na literatura séo estabelecidos para determinados HCNM ou grupos de
HCNM para os quais s&o conhecidos os efeitos a satde. O metano contribui principalmente para
o efeito estufa. O monitoramento de HCNM deve-se, principalmente, ao seu papel como

precursor da formacao de 0zonio, mesmo ndo havendo um padrdo associado a esse poluente.
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O valor maximo da média diaria de concentracdo de HCNM na estacdo VIX-Centro (2,1 ppm)
foi idéntico ao valor obtido na estacdo Ibes. Na estacdo Enseada do Sud, o valor encontrado (1,8
ppm) foi ligeiramente inferior (Tabela 7.13, Figura 7.26). A média aritmética anual na estagdo
VIX-Centro (0,3 ppm) foi igual a da estacdo Ibes e equivalente ao valor obtido na estacédo
Enseada do Sué (0,2 ppm) (Tabela 7.13, Figura 7.27). A estacdo lbes ndo apresentou valores

representativos das maximas medias e da média anual calculadas.

Tabela 7.13. Valores das maximas diarias e da média anual de concentracdo de HCNM em ppm
(ano base 2009).

Enseada do Sua VIX - Centro Ibes
a
e 18 2,1 2,1(%)
a
2" Max 17 17 1,7(%)
Media aritmética anual 02 03 0,3(%)

21
Ibes
2.1
VIX - Centro
Enseada do Sua
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentragéo [ppm]

H1a Max ™ 2aMax |

Figura 7.26. Concentracdo diaria maxima de HCNM nas estagBes da RAMQAr (ano base
2009). Valores destacados com * sdo considerados ndo-representativos.
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0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4

Concentracéo [ppm]

Figura 7.27. Concentragdo média anual de HCNM nas esta¢cGes da RAMQAr (ano base 2009).
Valores destacados com * sdo considerados nao-representativos.

NE

SE

(@) (b)

(c)
Figura 7.28. Perfil de concentragdo média horaria de HCNM nas esta¢cBes da RAMQAr com

relacdo a direcdo do vento (gréfico de radar): (a) Enseada do Suéd** e (b) VIX-Centro** e (c)
Ibes.

** Utilizado os dados de direcéo do vento da estacdo SBVT 83649 — Aeroporto de Vitéria.
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A Figura 7.28 apresenta o perfil de concentracdo média de HCNM com relacdo a dire¢do do
vento. A estacdo VIX-Centro apresentou as maiores concentragfes de HCNM, bem como de
MPy,, PTS, NO, e CO, associadas a direcdo do vento L. Essa associacdo, consistentemente,
indica a influéncia do setor logistico nas concentracdes desses poluentes. Na estacdo Enseada do
Sua, ndo ha tendéncia clara marcada. Na estacdo Ibes, pode se notar influéncia dos ventos nas

direcBes NO e O sendo associados as maiores concentracdes.
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8. Consideracoes Finalis

Este capitulo inclui os comentérios e consideracao finais sobre os resultados do monitoramento
da qualidade do ar na RMGV em 2009, incluindo a operagdo da RAMQAr e a
representatividade dos dados, ultrapassagem das metas, padrdes e diretrizes e fontes de emissao
de poluentes. A Figura 8.1 apresenta uma sintese dos resultados de monitoramento para cada
uma das estagdes da RMGV, incluindo principais poluentes e fontes e ultrapassagens dos
padrdes de qualidade do ar.

Sobre a operagdo da RAMQATr e a representatividade dos dados

O numero de dados validos/disponiveis de qualidade do ar e meteorol6gicos é muito importante
para garantir a representatividade das médias calculadas, principalmente, no que tange a
comparacdo das concentragdes médias calculadas com os padrbes, metas e diretrizes da
qualidade do ar. Assim, é necessario extrema prudéncia para assegurar a operagao e manutencao
preventiva dos equipamentos de monitoramento nas estacdes da RAMQAr e da Rede Manual de

Monitoramento de Particulas Sedimentadas.
Sobre a ultrapassagem das metas, padrdes e diretrizes

N&o houve ultrapassagem do padrdo CONAMA para curta exposi¢do em nenhuma das estagdes
para nenhum poluente em 2009, exceto em Cariacica onde foi ultrapassado o PQAr secundario
(24 dias de ultrapassagem) para o poluente PTS, além de Laranjeiras onde foi ultrapassado o
PQAr secundario (02 dias de ultrapassagem) para o poluente PTS, e no Ibes onde foi

ultrapassado o PQAr secundario (01 dia de ultrapassagem) para o poluente PTS.

Relatério Anual de Qualidade do Ar RMGV — Ano 2009



8. Considerac¢fes Finais

Em 2009, ndo houve ultrapassagem da meta intermédia MI1 (que somente representa valor legal
de referéncia desde dezembro de 2013), exceto para o poluente PTS na estacdo Cariacica onde
houve 09 dias de ultrapassagem da MI1 para curta exposicdo (média 24h). A meta intermediaria
MI1 para PS foi ultrapassada na estacdo Enseada do Su& nos meses de setembro, novembro e
dezembro; nas estacbes Laranjeiras, SENAC, Clube Italo, lbes e VV-Centro no més de
novembro; e na estagdo VIX-Centro em dezembro.

Assim, os poluentes PTS e PS representam problema de poluicdo do ar nas estacGes Laranjeiras
e Ibes, pois 0 PQATr secundario para curta exposicdo ao PTS e a meta MI1 estadual vigente para
PS foram ultrapassadas. O PTS constitui também problema de poluigdo do ar em Cariacica, pois
0 PQAr secundario para e a meta MI1 foram ultrapassadas. Nas outras estacdes, os poluentes
PTS e PS ndo ultrapassaram os valores referenciais da legislagéo, entretanto, foi ultrapassado o
padrdo final para SO, e para MPy, que devem ser alcangados em futuro proximo em todas as
estacOes e, portanto, devem ser elaborados planos estratégicos para a redugdo da concentracao

desses poluentes na RMGV.

Apesar do majoritario atendimento dos padrdes CONAMA e MI1 na RMGV, é importante
acompanhar o atendimento das diretrizes OMS, pois estas constituem-se nos padrdes finais que
sdo objetivados pela legislacdo estadual de 2013. Dessa forma, é importante conhecer o quanto
distante do atendimento dessas diretrizes estd a RMGV e quais sdo 0s principais poluentes e

estacOes de atencdo prioritaria.

Houve ultrapassagem da diretriz OMS e PF para efeitos agudos a salde devido a curta
exposicdo ao MPy, em todas as estacOes: Cariacica (154 dias), Laranjeiras (38 dias), Ibes (15
dias), Enseada do Sua (15 dias), VIX-Centro (12 dias), VV-Centro (9 dias), Jardim Camburi (7
dias) e Carapina (1 dia). Houve, também, ultrapassagem da diretriz OMS e do padréo estadual
PF para efeitos cronicos a satude (média anual) para MPy, em todas as estacbes. Como dito
anteriormente, houve ultrapassagem do padrdo nacional secundario de curta exposicdo para o
poluente PTS em Cariacica, Laranjeiras e lbes, logo, foi também ultrapassado o valor do PF
para curta exposi¢do a esse poluente. Para o poluente SO,, houve ultrapassagem da diretriz
OMS e do padrdo estadual PF (curta exposi¢do) em todas as estaces: Laranjeiras (130 dias),
Enseada do Sua (125 dias), VIX-Centro (87 dias), Ibes (86 dias), VV-Centro (33 dias), Jardim
Camburi (21 dias) e Cariacica (1 dia). Houve, também, ultrapassagem do padréo final PF para
curta exposi¢do (8h) ao ozbnio nas estagdes Ibes (4 dias com ultrapassagem) e Laranjeiras (1 dia

com ultrapassagem) em 2009.
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Laranjeiras
Principal Poluente: MP*
Fontes relevantes: Industriais e Veiculos (MP)

Excedéncia de Padrdo: MP,, — MI2-ES 24h (3 dias), MI3-ES 24h (20 dias) e PF-ES/OMS
24h (38 dias), MI3-ES anual e PF-ES/OMS anual; SO,— MI2-ES 24h (3 dias), MI3-ES 24h

(17 dias) e PF-ES/OMS 24h (130 dias); 03— PE-ES/OMS 8h (1 dia); PTS — CONAMA
PQAr Secundario 24h (2 dias), MI2-ES 24h (1 dia), MI3-ES 24h (2 dias), PF-ES 24h (2 dias)

Jardim Camburi

Principal Poluente: MP e SO,

*Média anual de PTS ndo-representativa

P

Carapina. Fontes relevantes: Industriais e Veiculos (MP) e Industriais (SO,)

Principal Poluente: MP Excedéncia de Padrdo: SO,*—>MI3-ES 24h (7 dias), PF-ES/OMS 24h (21 dias);

Fontes relevantes: Industriais e Veiculos (MP) MP,, — PF-ES/OMS 24h (7 dias) e MI3-ES anual e PF-ES/OMS anual

Excedéncia de Padriao: MP,, — PF-ES/OMS 24h (1 dia) e PF-ES/OMS

anual

Vitéria - Centro | &

Principal Poluente: MP ¢ SO, " CARIACICA ™ Senac/italo (Ilha do Boi)
] N

ol § , ‘ i Principal Poluente: PS

\J ke

Fontes relevantes: Portos e Veiculos (MP) e Portos (SO.)

Excedéncia de Padrio: SO,—MI3-ES 24h (1 dia) ¢ PF-ES/OMS 24h Fontes relevantes: Industriais

(87 dias); MP,, »MI3-ES 24h (1 dia), PF-ES/OMS 24h (12 dias), MI3- Excedéncia de Padrao: Nao

7.1BES

Enseada do Sua

Principal Poluente: MP ¢ SO,

ES anual e PF-ES/OMS anual

Cariacica

e Fontes relevantes: Industriais e Veiculos (MP) e Industriais (SO,)
Principal Poluente: MP

Excedéncia de Padrio: SO,— MI2-ES 24h (1 dia), MI3-ES 24h (37 dias) e PF-
ES/OMS 24h (125 dias); MP,, — MI3-ES 24h (4 dias), PF-ES/OMS 24h (15 dias)
MI3-ES anual e PF-ES/OMS anual

Fontes relevantes: Industriais e Veiculos (MP)

Excedéncia de Padriao: PTS - CONAMA PQATr Secundario 24h
(24 dias), MI1-ES 24h (9 dias), MI2-ES 24h (10 dias), MI3-ES 24h

(17 dias), PF-ES 24h (24 dias); MP,, >MI2-ES 24h (20 dias), MI3- Ibes
ES 24h (82 dia), PF-ES/OMS 24h (154 dias), MI2-ES anual,. MI3- Principal Poluente: MP ¢ SO,
ES anual e PF-ES/OMS anual; SO,— PF-ES/OMS 24h (1 dia)

| Fontes relevantes: Industriais e Veiculos (MP) e Industriais (SO,) | Vila Velha - Centro
ALFREDO CHAVES r | Excedéncia de Padriao: SO,— MI3-ES (8 dias) e PF-ES/OMS (86 dias); Principal Poluente: MP ¢ SO,
) MP,, — MI3-ES 24h (2 dias), PF-ES/OMS 24h (15 dias), MI3-ES anual . i =
A = . | e PF-ES/OMS anual, PTS ->CONAMA PQAr Secundirio 24h (1 dia) e Fontes relevantes: Industriais e Veiculos (MP) e Industriais (SO,)
0 PF-ES 24h (1 dia); O,— MI3-ES 8h (2 dias) ¢ PF-ES/OMS 8h (4 dias) Excedéncia de Padrio: SO, —>MI3-ES 24 h (7 dias) e PF-ES/OMS 24h (33 dias) |
H 3 0 i 2| * Monitoramento de PM,, ndo representativo MP,, - MI3-ES 24h (2 dias), PF-ES/OMS 24h (9 dias) MI3-ES anual e PF-
PROJEGAO UTM - SIRGAS 2000 - 248 ES/OMS anual

PR S | ‘

Figura 8.1. Sumario dos principais resultados de monitoramento para cada estacdo na RMGV.
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Assim, hd de se controlar, de forma urgente, as emissGes de PTS a fim de reduzir as
concentracbes de PTS em Cariacica e de forma planejada as emissées de MPy, e SO, para
reducdo das concentragcdes dos poluentes MPy, e SO, em toda a RMGV a fim de atender os
valores referenciais atuais e, principalmente, como preparacdo para as metas e padrdes
posteriores que sdo mais restritivos e deverdo ser atingidos. Devem-se também elaborar planos

estratégicos para a reducdo do incdmodo causado pela exposic¢ao ao poluente PS.
Sobre as fontes

O inventario existente representa as emissdes nos anos em que foram realizadas as estimativas e
medi¢des. Dessa forma, os dados apresentados neste documento requerem uma revisdo para
incorporar as variagdes nas emissdes desde a elaboracdo do inventario, que podem estar

relacionadas a alteracBes nas emissdes de origem industrial ou veicular.

Na Regido Metropolitana da Grande Vitdria, as principais fontes de poluicéo do ar, segundo o
inventario de fontes, sdo as industrias minero-siderurgicas, os veiculos e o setor logistico (portos

e aeroportos).

E importante notar que, segundo o inventario, mais de 60% das emissdes de particulas estdo
ligados a ressuspensdo de particulas ja depositadas nas vias, um problema que pode ser
minimizado com a diminuig¢do da sujidade das vias. Conforme citado anteriormente, apesar da
taxa de emissdo ligada a ressuspensdo de particulas ja depositadas nas vias ser distribuida ao
longo de uma grande area urbana, e ndo concentrada pontualmente como emissdes industriais,
por exemplo, as taxas de emissdo sdo significativamente elevadas, mesmo quando comparado a
outros centros urbanos, tais como S&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife
(ANDRADE et al., 2012), Nova Delhi-india (GUTTIKUNDA e CALORI, 2013) e Barcelona-
Espanha (AMATO et al., 2009). Tal magnitude indica que esse é um tema que requer mais

estudo para a regido.

Além dos veiculos, outro grupo de emissdes bastante relevante para a RMGV séo as industrias
minero-siderdrgicas, que aparecem como maior responsavel pelas emissdes de alguns poluentes
(SO, e NO,) e como segundo maior responsavel dos restantes (material particulado e CO),
segundo o inventario de emissdes. Estas emissfes estdo concentradas principalmente na Ponta
de Tubardo, o que constitui um problema relevante para algumas regides da RMGV quando é

considerada a direcdo predominante N-NE dos ventos.

Muito se discute sobre o material particulado na RMGV, entretanto, os resultados deste relatério
mostram dados preocupantes também quanto SO,, com concentracdo particularmente elevadas

nas direcdes relacionadas as industrias minero-siderurgicas. Esse deve ser um fator de estudo e
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planejamento para o futuro proximo, principalmente com vistas a atender as metas

intermedidrias e padrdes finais previstos na legislacao estadual de 2013.
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