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1. INTRODUGAO
1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os efeitos adversos da poluicdo atmosférica podem se manifestar no ser humano,
animais e vegetais de forma cronica, ou seja, mediante exposi¢do a uma dosagem
mediana de poluentes no longo prazo, ou de forma aguda, quando o receptor fica
exposto a altas doses de poluentes atmosféricos num curto espaco de tempo.

O monitoramento sistematico das concentragdes de poluentes presentes na atmosfera de
areas urbanas € uma agado fundamental para garantir a qualidade de vida de seus
habitantes, principalmente em regies onde existem fontes significativas de emissées
atmosféricas.

A regido de Congonhas possui um expressivo parque minero-siderirgico, que
potencialmente dispde de significativas fontes emissoras de poluentes atmosféricos,
entremeadas por nucleos urbanos, como Conselheiro Lafaiete, Ouro Branco e a propria
cidade de Congonhas, que também geram poluentes atmosféricos. Além disso, a regido
passa pela perspectiva de implantagdo de novos empreendimentos, bem como pela
ampliacdo dos empreendimentos existentes.

Tais caracteristicas e perspectivas tornam as &reas urbanas dessa regido mais
suscetiveis a alteragtes significativas da qualidade do ar. Nos ultimos anos tém sido
frequentes as manifestacées de comunidades no que diz respeito a ocorréncia de
eventos de poluicdao do ar, principalmente na cidade de Congonhas, bem como séo
eventualmente registrados episédios agudos de poluigdo do ar por material particulado
(poeira) visiveis a olho nu.

Apesar dos indicios da ocorréncia de poluigdo atmosférica eventualmente observada, a
regido de Congonhas ainda nao dispde de monitoramento sistematico da qualidade do ar,
com cobertura adequada e capaz de informar com seguranga os niveis de poluentes aos
quais as comunidades ali residentes estdo expostas. As iniciativas de monitoramento de
qualidade do ar existentes ocorrem por parte de alguns dos empreendimentos instalados
na regido. No entanto, estes sdo executados de maneira individualizada e de forma
assincrona entre si, ndo considerando os efeitos sinérgicos da poluicdo emitida pelas
diversas fontes, o que produz resultados de baixa utilidade para as atividades de gestao
da qualidade do ar da regiao.

Preocupado com a qualidade do ar no municipio de Congonhas-MG, o Ministério Publico
do Estado de Minas Gerais, através da Coordenagdo Regional das Promotorias de
Justica e Meio Ambiente das Bacias dos Rios das Velhas e Paraopeba, em parceria com
a Ferrous Resources do Brasil, encomendou o presente estudo, objetivando diagnosticar
a qualidade do ar da regiao de Congonhas, bem como prognosticar a sua evolugao,
conhecer as principais fontes emissoras de poluentes atmosféricos e suas contribuicbes
para as alteracdes de qualidade do ar na regiao e, finalmente, desenvolver um projeto de
rede otimizada de monitoramento da qualidade do ar a ser implementada, de forma sanar
as lacunas de conhecimento existentes atualmente sobre esse tema.

Para a elaboragao deste trabalho, que contou com a colaboragdo do Ministério Publico de
Minas Gerais (MPMG), Diretoria de Meio Ambiente e Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Sustentavel de Congonhas, Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) e das empresas instaladas na regido, foi realizado um minucioso inventario de
fontes emissoras de poluentes atmosféricos existentes no municipio e seu entorno,
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compreendendo empreendimentos minerarios, siderurgicas, emissdes urbanas, emissdes
biogénicas e outras fontes significativas identificadas. Foram inventariadas as emissoes
de material particulado total (MP), material particulado menor que 10 micrémetros (MP,p),
dioxido de enxofre (SO,;), monéxido de carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NO,) e
compostos organicos volateis (COV). Tais poluentes foram escolhidos por serem aqueles
emitidos em maior escala pelas fontes estudadas, além de serem regulados por
legislacao pertinente (exceto o COV).

As caracteristicas fisicas e geograficas (relevo, uso e ocupagao do solo, etc.) de uma
regido, bem como suas condigbes climaticas e meteorologicas, influenciam diretamente
na geragido e emissao de poluentes atmosféricos, bem como na sua dispersdo no ar
ambiente. Tais condicdes também atuam na formagdo de poluentes secundarios na
atmosfera e nos mecanismos naturais de remogao destes do ar.

As condigbes fisicas, climaticas e meteorolégicas que ocorrem na regido de Congonhas
foram detalhadamente estudas no presente trabalho, visando dar o suporte adequado ao
computo do inventario de emissdes, bem como a analise da dispersdao de poluentes
emitidos pelas fontes inventariadas. Além da analise dos dados historicos de medigbes
meteoroldgicas disponiveis, foi empregada uma metodologia de ultima geragdo para
reproduzir com alta resolugdo o comportamento das variaveis meteorolégicas mais
relevantes para toda a area estudada. Para tanto, foi utilizado o modelo meteorolégico
tetradimensional WRF (Weather Research and Forecasting), escolhido por representar o
estado da arte a nivel mundial para a tarefa em questao. Este modelo numérico é capaz
de reproduzir as condigdes meteorologicas que ocorrem na atmosfera de Congonhas, a
partir de informacdes locais e condigdes sindticas assimiladas a luz das caracteristicas da
geografia local.

A partir dos cenarios meteorolégicos horarios reproduzidos pelo modelo WRF e do
inventario de emissbes atmosféricas, procedeu-se entdo ao estudo de dispersido de
poluentes na atmosfera, visando determinar os impactos na qualidade do ar produzidos
pelas emissdes de poluentes consideradas. Nesta etapa foi empregado o modelo
atmosférico denominado CMAQ (Community Multiscale Air Quality Modeling System),
recomendado pela EPA (Environmental Protection Agency) e reconhecido mundialmente
como o estado da arte em modelagem atmosférica na atualidade. Além de calcular a
dispersdao de poluentes primarios (emitidos diretamente pelas fontes), este modelo é
capaz de simular a formagdo e consumo de poluentes secundarios (formados na
atmosfera a partir de reagdes entre poluentes primarios e outros elementos disponiveis
no ambiente), através de deposicdo seca, deposigdo umida, degradacgéo da visibilidade,
dentre varias outras funcionalidades.

No presente estudo, foi utilizada ainda outra funcionalidade do CMAQ, que é capacidade
de modelagem de poluentes tragadores. Através desta técnica foi calculada a
contribuicdo dos principais grupos de fontes emissoras de poluentes em relagdo a
qualidade do ar, para diferentes setores da regido estudada. Desta forma foi possivel
analisar ao mesmo tempo os impactos sinérgicos das fontes emissoras e a parcela de
contribuicdo por empresa ou grupo de fontes, permitindo a geragdo de um ranking de
responsabilidades pela alteragao da qualidade do ar por setores de interesse.

A partir dos resultados gerados pelas modelagens realizadas procedeu-se ao
dimensionamento da Rede Otimizada de Monitoramento da Qualidade do Ar e
Meteorologia da Regido de Congonhas-MG (ROMQAM/Congonhas), onde foram
definidas as areas mais frequentemente afetadas e associadas aos locais com maior
interesse de monitoramento, gerando assim as Figuras de Mérito (FOM). Para cada local

RTC11045 Rev.0 . 5




CcoSorT

candidato a sediar uma estagdo de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia,
foram geradas as Esferas de Influéncia (SOIl), sendo que estas representam a eficiéncia
de cobertura pré-definida para a rede de medi¢do que se deseja construir.

O software SIA-Atmos produzido pela EcoSoft foi a principal ferramenta utilizada neste
estudo, proporcionando uma plataforma especialista para o trabalho simultaneo e
multidisciplinar da equipe técnica envolvida.

1.2 METODOLOGIA EMPREGADA

O dimensionamento de uma Rede Otimizada de Monitoramento da Qualidade do Ar e
Meteorologia requer o adequado conhecimento acerca dos processos e variaveis que
interferem na dindmica da qualidade do ar da area de estudo.

Dentre os principais elementos sobre a atmosfera da area de estudo, podem ser
destacados:

0 Caracteristicas_do _terreno _da area de estudo: considerando que os aspectos
geomorfolégicos e de uso e ocupagao do terreno interagem diretamente com as
condi¢gdes do escoamento atmosférico, pela diversificagao do balango de energia
e do regime de ventos;

0 Fontes emissoras de poluentes atmosféricos: o inventario de emissoes
atmosféricas inclui as fontes naturais e antropogénicas (industriais, comerciais, e
da vida cotidiana da populagdo). As fontes emissoras representam o aporte de
poluentes atmosféricos a que uma area de estudo esta sujeita. Deste modo, a
qualidade do ar, representada pelos niveis de poluentes existentes na atmosfera
da area de estudo, é diretamente influenciada pelas fontes emissoras, seja pelas
quantidades emitidas ou pelas caracteristicas fisicas das formas disposigao dos
poluentes na atmosfera;

o Condicbes meteoroldgicas: a atmosfera € o meio propagador dos poluentes
emitidos pelas fontes emissoras. Assim, a dispersdo dos poluentes, as areas
sujeitas aos maiores impactos e a distribuicdo espacial das concentra¢des dos
poluentes na atmosfera da regido s&o inteiramente dependentes do
comportamento da atmosfera. As condigées meteorolégicas descrevem o estado
da atmosfera da area de estudo e por isso o seu adequado conhecimento &
premissa para o desenvolvimento do projeto de uma rede de monitoramento da
qualidade do ar;

0 Niveis de poluentes na atmosfera: um dos principais objetivos de uma rede de
monitoramento da qualidade do ar é estabelecer o adequado conhecimento sobre
os niveis de poluentes presentes na atmosfera da area de estudo. Naturalmente,
a definicido do arranjo da rede de monitoramento &€ desenvolvida a partir do
conhecimento prévio sobre os niveis de poluentes na atmosfera da area de
estudo.

Este conhecimento prévio deve ser estabelecido, ndo somente, quanto a
quantificag@o dos valores absolutos de concentragdes, mas também em relagéo a
distribuicdo espacial e temporal dos poluentes na atmosfera. Este entendimento
se faz com a identificagdo dos gradientes de concentracdes (decaimento das
plumas de poluentes), areas mais frequentemente impactadas pelas emissdes
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atmosféricas, niveis crénicos e criticos de exposigcao e entendimento sobre a dose
de poluentes a que estao expostas as populagées.

Com o objetivo de possibilitar o adequado conhecimento sobre a dindmica da qualidade
do ar da area de estudo e permitir o adequado projeto da Rede Otimizada de
Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia da Regido de Congonhas-MG
(ROMQAM/Congonhas), este estudo foi desenvolvido de acordo com os passos
metodologicos descritos a seguir:

1.

Reconhecimento, demarcagao, e caracterizagdo dos atributos geograficos
da area de estudo (relevo, uso e ocupagao do terreno, rugosidade, albedo, entre
outras informacgoes).

Estes dados foram caracterizados em escala compativel com a execugdo dos
modelos meteorolégicos e de qualidade do ar, tendo como fontes de informagéo
as bases do United States Geological Survey (USGS).

Caracterizagao das condi¢coes meteoroldgicas da area de estudo.

Obtengéo de dados histéricos de meteorologia local e de escala global e
modelagem das condigbes meteorolégicas da area de estudo com a aplicagéo do
modelo Weather Research and Forecasting (WRF).

Os registros de dados histdricos de clima e condigdes meteorolégicos da area de
estudo foram obtidos a partir das séries temporais disponiveis nas estagbes de
monitoramento existentes na regido. Complementarmente, foram utilizados dados
meteorologicos de bases especializadas para a aplicacdo de modelos
meteoroldgicos avangados. Para esta tarefa foram utilizados dados do Global
Forecast System (GFS) disponibilizados pelo National Centers for Environmental
Prediction | National Oceanic and Atmospheric Administration (NCEP/NOAA).

A modelagem atmosférica com aplicagdo do WRF foi necessaria devido a
necessidade de uma representagéo abrangente das condigdes meteorolégicas da
area de estudo, que devido a elevada complexidade orografica, ndo se viabiliza a
partir da utilizagéo de dados gerados pontualmente em estagdes meteorolégicas
existentes na regido. Especificamente, o parametro vento é medido apenas em
um ponto localizado em Ouro Branco.

Os dados obtidos nesta etapa foram devidamente analisados, validados e
compilados para a aplicagdo nos modelos e resultados apresentados.

A partir dos dados de terreno e meteorolégicos de escala global, o0 modelo WRF
possibilitou a geracéo de informagdes meteoroldgicas de superficie e altitude da
area de estudo.

As informagdes meteorologicas geradas pelo WRF associadas aos dados
medidos nas estagbes da area de estudo, possibilitaram a adequada descricao
das condi¢coes meteoroldgicas da area de estudo.
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3. Inventario das fontes emissoras de poluentes atmosféricos da area de
estudo

Realizado com a adequada caracterizagdo das fontes, estimativas das taxas de
emissoes de poluentes, regime de emissao e forma de langamento dos poluentes
na atmosfera. No inventario foram caracterizadas as taxas de emissbes de
material particulado, total (MP) e fracdo menor que 10 ym (MP), além dos gases
CO, COV, NO, e SO,.

No inventario de emissdes atmosféricas foram incluidos os processos industriais,
com destaque para as atividades minero-siderurgicas, emissdes veiculares,
emissOes urbanas relacionadas as atividades das populagbes. Além disso, o
inventario considerou ainda o efeito das queimadas e emissées naturais
(biogénicas) que ocorrem na regiao.

As estimativas de emissdes dos poluentes foram realizadas com base em
metodologias especificas para esta finalidade, tendo como referéncia principal o
protocolo para inventario de emissdes atmosféricas publicado pelo Emission
Inventory Improvement Program (EIIP) da U.S. Environmental Protection Agency
(EPA), considerando para tal as informagdes de monitoramento de fontes
emissoras da area de estudo, modelos de emissao, fatores de emisséo, balangos
de massa, dentre outras alternativas para tal estimativa.

Os dados para a caracterizagdo especifica das fontes emissoras da area de
estudo foram disponibilizados pela FEAM e MPMG, através de estudos e dados
dos empreendimentos; Prefeitura de Congonhas, através de dados existentes no
cadastro municipal das atividades econ6micas, suporte as visitas de campo e
dados de estudos ambientais; Empresas, com a disponibilizagdo de informacgétes
de processo produtivo, inventarios de emissbées atmosféricas e dados de
monitoramento ambiental; e através de visitas de campo para coleta de dados
primarios, realizados pela equipe técnica.

Foram entdo desenvolvidos 2 inventarios de emissdes atmosféricas para a regiao
de estudo, sendo o primeiro em carater de diagnostico (cenario de referéncia),
que representa as emissdes atuais da area de estudo, e o segundo em carater de
prognostico (cenario projetado), com a projegao das emissdes futuras da area de
estudo, devido ao aumento da atividade de producgdo industrial e atividades
urbanas. O cenario projetado foi construido sob a hipotese de crescimento
tendencial, ou seja, prevendo apenas o incremento das taxas de atividade das
fontes emissoras e mantendo as técnicas de controle atualmente utilizada pelas
empresas.

4. Modelagem de qualidade do ar

Realizada para a avaliagdo dos niveis de poluentes atuais e futuros da area de
estudo. Esta etapa, realizada com aplicagéo do modelo CMAQ, foi de fundamental
importancia para o entendimento sobre a distribuicdo dos niveis de poluentes na
area de estudo. Em particular, a modelagem CMAQ possibilitou ainda a
identificacdo do potencial de alteracdo da qualidade do ar da regido estudada,
separadamente para cada um dos principais grupos de fontes emissoras de
poluentes presentes no contexto estudado.
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A modelagem CMAQ possibilitou o reconhecimento das condigdes da atmosfera,
em termos das concentragdes de poluentes, suprindo satisfatoriamente a lacuna
de conhecimento identificada devido a auséncia atual de um monitoramento
sistematico e intensivo na regiao de Congonhas. Foram gerados cenarios para a
qualidade do ar atual (cenario de referéncia) e futura (cenario projetado),
considerando as ampliagdes de empreendimentos e incremento das atividades
dos nucleos urbanos, ja previstas e algumas em andamento.

5. Dimensionamento da Rede Otimizada de Monitoramento da Qualidade do Ar
e Meteorologia da Regiao de Congonhas-MG (ROMQAM/Congonhas)

Esta etapa consiste da finalizacdo deste estudo e alcance do seu principal
objetivo, com a definicdo do arranjo da rede de monitoramento da qualidade do ar
e meteorologia.

O monitoramento da qualidade do ar de uma regido deve ser realizado por uma
rede de monitoramento especificamente projetada para tal finalidade, de modo
que as estagdes de integram esta rede possam garantir que o monitoramento seja
representativo, suficiente, eficiente e abrangente.

Neste estudo para garantir um adequado projeto da rede de monitoramento, a
partir do conhecimento construido nas etapas anteriores, foi aplicada a
metodologia de Figuras de Mérito e Esferas de Influéncia, objetivando
proporcionar o projeto otimizado da ROMQAM/Congonhas.

Em sintese, o dimensionamento da ROMQAM/Congonhas foi realizado com base
nos seguintes conceitos:

o Estacbes Candidatas: consistem dos locais previamente selecionados para
serem avaliados quanto a possibilidade de integrarem a rede de
monitoramento. Nesta fase de selegcdo das estagbes candidatas, sao
analisados os requisitos minimos necessarios para sitios de medicdo de
qualidade do ar, tais como, condigbes minimas de infraestrutura, area fisica,
rede de energia elétrica e de comunicagdo remota, seguranca (possibilidade
de restricdo de acesso ao local), ambiente aberto e ventilado (representativo
da regiao no entorno) e isento de fontes interferentes na proximidade.

o Figuras de Meérito: podem ser entendidas como uma medida da ordem de
grandeza da necessidade de determinada area ser monitorada, levando-se em
consideragao os niveis de poluentes nela incidentes, conjuntamente com
outras tematicas relevantes a serem consideradas, destacando-se a
densidade populacional da regido. Desta forma, as areas prioritarias ao
monitoramento s&o orientadas como aquelas mais habitadas e mais sujeitas
as alteracdes de qualidade do ar.

0 Esferas de Influéncia: s&o as areas representadas (cobertas) por cada estagio
de monitoramento, com relagdo ao impacto proporcionado pelas fontes
emissoras consideradas. O que se busca avaliar na determinagéo da esfera
de influéncia € a area cujo comportamento de concentragbes se apresente
correlato aos registros avaliados em uma estagédo especifica. Em sintese,
uma esfera de influéncia representa a area de cobertura de uma estacgéo de
monitoramento da qualidade do ar.
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As esferas de influéncia, segundo a metodologia aplicada, sao calculadas com
base em um raio de cobertura e um nivel de eficiéncia de cobertura
preconizado para a rede de monitoramento, levando-se em consideracdo a
covariancia espacial das concentragées de poluentes identificadas no local de
monitoramento escolhido em relagdo as demais células da malha de
modelagem. As concentragbes de base para o algoritmo de calculo das
esferas de influéncia correspondem aos cenarios de qualidade do ar médios
horarios calculados pelo modelo CMAQ.

Apbés a aplicagdo dos algoritmos de avaliagdo e otimizagdo da rede de
monitoramento foi definida a configuragdo da ROMQAM/Congonhas, com a
definigdo dos locais de monitoramento, respectivos parametros de qualidade do ar
e meteorolégicos a serem monitorados, bem como as tecnologias de
monitoramento recomendadas.

1.3 AREA DE ESTUDO

O dimensionamento da rede de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia devera
proporcionar a cobertura espacial das areas urbanas do municipio de Congonhas, com
foco principal nas areas mais frequentemente impactadas pelas emissdes atmosféricas
identificadas na regido. Desta forma, a area de estudo relacionada ao projeto da
ROMQAM/Congonhas foi dimensionada para cobrir toda a regido do municipio de
Congonhas potencialmente sujeita a influéncia das emiss6es atmosféricas consideradas.

A delimitagao da area de estudo tem inicio com a definicdo de um dominio computacional
para a aplicagdo dos modelos matematicos, com énfase especial no modelo de qualidade
do ar.

A area de estudo deve ser extensa o suficiente para possibilitar a identificacdo das
maximas concentragbes proporcionadas pelas fontes emissoras estudadas e,
simultaneamente, possibilitar a visualizagédo do alcance das plumas de poluentes
emitidas pelas fontes emissoras computadas. Outra importante variavel a ser
considerada é a resolugdo da grade de receptores, que deve ser a mais fina possivel,
sem comprometer a viabilidade da execugdo da modelagem quanto ao desempenho
computacional.

Neste trabalho, a area de estudo foi definida como um quadrado de aproximadamente 60
km x 60 km (3.600 km?), delimitado pelas coordenadas: vértice inferior 586.861 m E /
7.706.243 m N (UTM, WGS 84) e no vértice superior 647.715 m E / 7.765.901 m N. A
area de estudo para aplicagdo do modelo CMAQ foi caracterizada como um dominio
computacional subdividido em células de 1 x 1 km, totalizando 3.600 pontos receptores
analisados (60 colunas x 60 linhas). A Figura 1.3.1 apresenta a delimitagao da area de
estudo para o dimensionamento da rede de monitoramento da qualidade do ar,
juntamente com a malha computacional utilizada.

O modelo meteoroldégico WRF, utilizado para a reprodugédo das condicées meteorologicos
da area de estudo, utiliza ainda dominios computacionais de maior escala para
assimilagdo de fenémenos meteorolégicos de grande e mesoescala (dominios
telescopicos, descritos mais detalhadamente na seg¢do 3.1). O dominio de maior
resolucdo do WRF é coincidente com a area de estudo delimitada, na qual sao
assimilados os resultados de qualidade do ar calculados pelo modelo CMAQ e calculadas
as esferas de influéncia para o projeto da rede de monitoramento.

RTC11045 Rev.0 10
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O relevo da area de estudo foi discretizado com resolugédo idéntica a da malha
computacional adotada para o modelo matematico de qualidade do ar, sendo que a
altitude do relevo é apresentada para cada célula da malha computacional. Na Figura
1.3.2 abaixo € apresentado o relevo médio da area de estudo.

Figura 1.3.1- Area de Estudo da ROMQAM/Congonhas e Malha Computacional Utilizada

UTM [E]: 647.715m
UTM [N]: 7.765.901 m

Nucleos Urbanaos
de Congonhas

By

&

UTM [E]; 586.861 m
UTM [N]; 7.706.243 m

A

60 km >

0 5 10 N
— — \
Datum WGS 84 — Zona 23 K

A regiao apresenta grande complexidade no relevo, com altitudes do terreno variando de
800 a 1.800 m. A leste de Congonhas localiza-se a Serra do Ouro Branco. Do quadrante
noroeste ao norte noroeste observa-se a Serra da Moeda e a Serra do Itabirito. Este
complexo de serras, bem como as areas de 30 municipios, do qual Congonhas faz parte,
estao inseridas no quadrilatero ferrifero, uma das mais importantes provincias minerais
do Brasil, devido as suas jazidas de ferro, ouro, manganés, topazio imperial e bauxita.

RTC11045 Rev.0 i
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Figura 1.3.2 - Estratificagéo do Relevo da Area de Estudo

L ; _. Y utMEEe47.715m
: _UTM [N]: 7.765.901 m

A

UTM [E]: 586.861 m
UTM [N]: 7.706.243 m

Legenda: N

650 a <700 {m) 8l 900 a <950 (m) 1.150 a €£1.200 {m)
i 700 a <750 (m) [I 950 & <1.000 (m) 1.200 a <1.300 (m) A

750 a <800 (m) 1.000 a <1.,050 {m) 1.300 a <1.400 {m) 0 5 10
B 500 a <850 (m) [ ]1.050a <1.100 (m) [l 1.400 a <1.600 (m) — —

B 850 & <900 (m) [ Datum WGS 84 — Zona 23 K

~ |1.100 a <1.150 (m) - 1.600 a <1.900 {m)

O uso e a ocupagdo do terreno de determinada regido €& preponderante para o
comportamento da rugosidade do solo, que por sua vez influencia na geracéo de
turbuléncia mecanica e alteragdo dos escoamentos do ar na baixa troposfera e,
consequentemente, na dispersdo dos poluentes.

Alem disso, o uso e ocupacado do terreno exerce também importante papel para a
definicdo do fluxo de energia na regido. De acordo com as diferentes caracteristicas da
cobertura da superficie da regido sdo identificados diferentes albedos (capacidade de
reflexdo de uma superficie).

Na Figura 1.3.3 é apresentada a discretizagdo do uso e ocupagéo do terreno da area
estudada.
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Figura 1.3.3 — Uso e Ocupacéo do Solo na Area de Estudo

UTM [E]: 586.861 m
UTM [N]: 7.706.243 m

Legenda:

[ irea Urbana
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Fonte: USGS (2012)
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A Figura 1.3.4 apresenta o albedo médio da malha computacional utilizada neste estudo.
Figura 1.3.4 — Albedo Discretizado da Area de Estudo

0,07 a <0,10/ T = :
: UTM [E]: 647.715m
=U,1Ua<0,13 _ e 765.9(

|
! 0,13a<0,16
0,16 a <0,19

0,19 a <0,25
0,25 a <0,30
0,30 a <0,40

0 5 10 N
—— A
Datum WGS 84 — Zona 23 K

Fonte: USGS (2012)
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A rugosidade do terreno é apresentada na Figura 1.3.5.

Figura 1.3.5 — Rugosidade da Area de Estudo
0,00 a <0,05(m), LR UTM [E]: 647.715m
0,05 4 <0,10 (m)| .y . UTM [N]: 7.765.901 m
B 0,10 3 <0,15(m), :
|_]o,15a<0,20(m),
0,20 a <0,30 (m)
| 0,30 a <0,60 (m)

2 gn
AR

0 5 10 N
— — M A
Datum WGS 84 — Zona 23 K \

Fonte: USGS (2012)

1.3.1  Caracteristicas Climaticas da Area de Estudo Relacionadas as Emissées de
Material Particulado

As condigbes meteoroldgicas interagem diretamente com os processos de emissdo de
poluentes atmosféricos e sua dispersdo no ambiente. No caso das fontes emissoras
inventariadas para a regidgo de Congonhas, as atividades operacionais identificadas e as
emissdes atmosféricas estéo sujeitas as variagées das condigdes meteorologicas.

Dentre as variaveis meteorologicas analisadas, destacam-se como principais
interferentes nos processos de emissao de poluentes (notadamente de particulas), a
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precipitagéo pluviométrica e a velocidade do vento. A chuva esta relacionada ao controle
natural da emiss@o de poluentes, visto que a umidade superficial proporcionada pela
precipitagdo reduz o potencial do arraste edlico de superficies expostas que é
proporcional a velocidade do vento incidente nessas superficies.

Segundo anélise do mapa de isoietas anuais médias do CPRM (2009) apresentado na

Figura 1.3.1.1, o volume médio anual de chuva da area de estudo é da ordem de 1.500
mm.

Figura 1.3.1.1 — Mapa de Isoietas Anuais Médias para o Estado de Minas Gerais com Destaque para a
Regido de Estudo

Fonte: Adaptado de CPRM (2009).
Legenda:

Regides Hidrograficas - ANA
Ispietas Anuais Médias (mm)

A area de estudo apresenta variagées sazonais bem definidas do regime de chuvas. A
Figura 1.3.1.2 apresenta as médias mensais de chuva historicamente registradas na
regiao.

O periodo mais chuvoso abrange os meses de novembro a margo (verdo chuvoso),
atingindo o pico de chuvas em janeiro. O periodo mais seco compreende os meses de
junho, julho e agosto (inverno seco).

Sob o ponto de vista do potencial de geragdo de poluentes atmosféricos na regiao
estudada, essa sazonalidade marcante das estagdes seca e chuvosa na area de estudo
exige um planejamento e execugao das acgdes de controle das emissées compativel com
uma maior demanda de recursos durante o periodo seco.

A velocidade do vento se configura como uma variavel meteoroldgica de grande
importancia no mecanismo de emissao de poeira por arraste eélico, visto que € o fluxo de
ar que remove e transporta as particulas das superficies expostas. O arraste edlico das
particulas depende nao somente da velocidade do vento, mas também das
caracteristicas dos materiais expostos a agéo do vento, tais como a granulometria e a
umidade, além das caracteristicas orograficas da regiao.
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Figura 1.3.1.2 = Comportamento Sazonal Mensal da Precipitagdo Pluviométrica para a Regido de
Congonhas (1996 a 2005)
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Na Figura 1.3.1.3 é apresentado o comportamento da velocidade do vento da regiao
segundo dados obtidos da estagdo meteorolégica de Ouro Branco, localizada as
coordenadas 629.663 m E/ 7.726.418 m N (UTM, WGS84), de propriedade do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia).

Figura 1.3.1.3 — Médias Mensais e Maximas Médias de 1 h da Velocidade do Vento (a 10 m) Registradas na
Estacdo Ouro Branco / INMET — 2008 a 2010
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Fonte: INMET (2010).

RTC11045

Rev.0 17



Em primeira analise, observa-se que a média da velocidade do vento na regido é da
ordem de 2 m/s, o que denota um baixo potencial de arraste edlico. Além disso, ndo sdo

identificadas grandes variagdes sazonais da média mensal da velocidade do vento,
prevalecendo a média tipica ao longo de todos os meses do ano.

Todavia, deve-se ressaltar que os fenémenos de arraste edlico de particulas sdo
episodios de curto periodo, principalmente relacionados a rajadas de vento. O fato da
identificacdo de velocidades médias de baixa magnitude nZo isenta a regido da
ocorréncia de rajadas de vento com velocidades elevadas. Ainda na Figura 1.3.1.3
observa-se que as maximas médias horarias da velocidade do vento atingem niveis da
ordem de 10 m/s, velocidades suficientes para desencadear grandes emissdes de
material particulado. Se considerarmos que estes s&o dados médios de 1 hora é possivel
compreender que rajadas de curta duragao (por exemplo, de 5 min) podem atingir niveis
de velocidade ainda mais elevados, da ordem de 25 m/s, causando emissées de MP
ainda maiores.

Estas condigbes de ventos criticas, quando ocorrem em concomitancia com a auséncia
de chuvas, séo responsaveis por muitos dos episédios criticos de degradagido da
qualidade do ar experimentados pela area de estudo. Durante os trabalhos de campo e
interagdo com as instituicdes e comunidade, foram identificadas diversas ocorréncias de
emissdes criticas de material particulado, principalmente na estacéo seca.

A regido de estudo é atualmente carente de dados meteorolégicos, que permitam a
elaborag&o de uma classificacdo mais ampla e detalhada do regime de ventos. Os dados
disponiveis e qualificados para a andlise apresentada, com base na suficiéncia e
consisténcia (3 anos de dados médios horarios validos), foram obtidos em um Unico
ponto de monitoramento situado em Ouro Branco (estagéo do INMET). Os dados da
estagdo Ouro Branco, considerados vélidos, sdo representativos do seu respectivo sitio
de monitoramento, ndo sendo aplicaveis de maneira generalizada para toda a extensao
da area de estudo, que apresenta complexa diversidade orografica e de uso e ocupagéo
do terreno.

A elevada complexidade do relevo da regido interfere diretamente no regime de ventos.
Portanto, por ora as analises apresentadas devem ser vistas como representativas do
comportamento tipico da velocidade dos ventos na regido, mas deve ser entendido que
as condigdes meteorologicas, principalmente o regime de ventos, néo se apresentam de
maneira homogénea em toda a area de estudo.

Dessa forma, para a adequada representagdo e pleno entendimento das condigbes
meteorologicas da area de estudo, & necessaria uma rede de monitoramento
meteorologico mais densa (com maior nimero de estagdes adequadamente localizadas).
Naturalmente, o projeto desta rede de monitoramento é um dos objetivos deste estudo, o
que permitira um entendimento mais realista das variaveis meteorolégicas locais.

Assim, considerando a necessidade do conhecimento mais abrangente das condigcdes
meteorologicas de superficie e de altitude na area de estudo, foi necessaria a
complementagao das condigdes meteorolégicas da regido, langando mao de outras
fontes de dados além da estacdo do INMET. Nesta tarefa foi utilizada uma abordagem de
vanguarda conhecida por modelagem meteorolégica de micro e mesoescala, através da
aplicagdo do modelo meteorolégico WRF, conforme resultados que serdo apresentados
na secao 3.1.
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Exemplificando a diversidade das condigdes de vento na regido de estudo, a Figura
1.3.1.4 apresenta um campo de ventos calculado com a aplicagdo do modelo WRF e a
rosa dos ventos da Estacdo Ouro Branco / INMET (2008 a 2010). Na Figura 1.3.1.4 &
possivel notar que o vento de superficie da area de estudo sofre variagdes significativas
de direcdo e velocidade. E possivel observar ainda que, simultaneamente, ao longo da
regido estudada, podem ocorrer diregbes de vento provenientes de sudeste (SE) em
Ouro Branco (coincidentes com as condi¢fes tipicas descritas na rosa dos ventos da
estagdo Ouro Branco / INMET), enquanto que em outros locais da area de estudo
ocorrem ventos com diferentes dire¢bes e velocidades, como o caso de Congonhas, que
no cenario exemplo apresentado, esta sob influéncia de ventos provenientes de nordeste
(NE).

Neste estudo a modelagem meteorologica de mesoescala (modelo WRF) cumpre
importantes objetivos. O primeiro objetivo, descrito anteriormente, consiste no
aprimoramento do entendimento sobre as condigbes meteorologicas da regido, o que
promove um melhor conhecimento da dinamica da atmosfera regional. Além disso, a
modelagem meteorolégica cumpre papel fundamental na geragdo de dados de entrada
para a modelagem de qualidade do ar, que utiliza o modelo CMAQ. O CMAQ, por se
tratar de um modelo numérico com malha tridimensional e transiente, necessita da
geracdo de dados meteorologicos de superficie e altitude em malha compativel,
tridimensional e transiente, tarefa essa suprida pela WRF.
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1.4 ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS AO RECURSO AR

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos legais relativos aos limites de emissdes
atmosféricas e aos padroes de qualidade do ar aplicaveis ao contexto deste estudo.
Desta forma, sdo analisados os limites de emisséo de poluentes aplicaveis as tipologias
de fontes identificadas na area de estudo, bem como sado apresentados os limites de
concentracdes de poluentes na atmosfera, definidos como padrdes de qualidade do ar.

1.4.1 Limites de Emissoes Atmosféricas

Limites (ou padrées) de emissdo atmosférica sdo frequentemente utilizados como
ferramentas de gestdo do recurso ar, sendo em geral definidos pelos 6rgaos ambientais
como quantidades maximas de poluentes admissiveis de serem lancadas para a
atmosfera por fontes emissoras. Estes limites podem ser expressos de diferentes formas
e unidades de medig¢do, sendo mais comumente definidos em termos de concentragdes
de emissao (exemplos: ppm, mg/Nm?), taxas de emisséo (exemplos: t/ano, kg/h) e fatores
de emissao (exemplos: g/, kg/t, g/lkm).

Diferentes agéncias ambientais, de diferentes paises e estados, apresentam formas
distintas de expressar e aplicar os limites de emissdo para as fontes emissoras de
poluentes atmosféricos.

Em Minas Gerais, as Deliberagdes Normativas do Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM) cumprem o papel de instrumentos legais relacionados as emissbes
atmosféricas. No arcabougo legal federal sdo contempladas as Resolugées do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que caracterizam limites de emissoes
atmosféricas aplicaveis as fontes fixas (notadamente, chaminés de processos industriais)
e as fontes moveis (emisséo de produtos de combustdo em veiculos automotores).

As emissdes atmosféricas das fontes difusas a céu aberto, comuns nas industrias de
minerac@o e nas atividades de armazenamento e transporte de materiais a granel, que
integram as maiores emissées de material particulado inventariadas neste estudo, néao
sao referenciadas em legislagao brasileira especifica.

De fato, as legislagdes em vigor ndo tratam as questées de emissdes difusas com base
em limites de emissdo. Embora estas fontes emissoras sejam importantes agentes para
a alteracdo da qualidade do ar de uma regiao, o estabelecimento de limites rigidos de
emissoes para as mesmas é uma tarefa de grande complexidade, devido a dinamicidade
das fontes, sua inter-relagdo com as condigbes meteorolégicas e a necessidade de
medigao s;,istemética das taxas de emissdes para o devido enquadramento aos limites de
emissdes'.

A seguir sdo descritas sucintamente as Resolugdes do CONAMA e as Deliberagbes
Normativas do COPAM-MG, relacionadas aos limites de emissdes atmosféricas.

0 Resoluggo CONAMA 08/1990: Dispde sobre o estabelecimento de limites
maximos de emissao de poluentes no ar para processos de combustao externa de
fontes fixas de poluicdo. Trata basicamente do estabelecimento dos limites de
emissdo de material particulado e diéxido de enxofre para fontes de combustdo de
carvdo mineral e 6leo combustivel.

' A medigao de emissdes em fontes difusas a céu aberto & complexa e sujeita as variagdes impostas pelas
condigbes meteorolégicas do local, o que dificulta o estabelecimento de comparagéo com rigidos limites de
emiss&o, nos moldes como estabelecidos para fontes pontuais (chaminés).
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@ Resolugdo CONAMA 382/2006: Estabelece os limites maximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para fontes fixas. Esta resolugio apresenta em seus 13
anexos os limites de emissbes atmosféricas de poluentes para processos
industriais especificos, dentre eles no Anexo Xl sdo apresentados os limites para
Industrias Siderurgicas Integradas e Semi-Integradas e Usinas de Pelotizacio de
Minério de Ferro, tipologia associada a empreendimentos identificados na area de
estudo.

@ Resolugdgo CONAMA 436/2011: Complementa as Resolugdes n° 05/1989 e n°
382/2006. Estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos
para fontes fixas instaladas ou com pedido de licenga de instalagéo anteriores a
02 de janeiro de 2007.

Q@ Deliberagdo Normativa COPAM-MG 11/1986: Estabelece normas e padrdes para
emissdes de poluentes na atmosfera e da outras providéncias. Em seu Anexo |
estabelece limites de emissdes atmosféricas para diversos processos industriais.
A DN COPAM-MG 01/1992 deu nova redacdo ao Anexo | desta Deliberagio
Normativa.

0 Deliberagao Normativa COPAM-MG 01/1992: Apresenta reformulagéo das normas
e padroes para emissdes de poluentes na atmosfera estabelecidos pelo Anexo |
da DN COPAM-MG 11/1986 e da outras providéncias.

As Resolugdes do CONAMA e Deliberagdes Normativas do COPAM-MG citadas tratam
especificamente de fontes fixas, existentes em processos industriais. De maneira
abrangente o CONAMA estabelece ainda uma série de resolugbes com tratativas para as
questdes das emissdes veiculares. A Resolugido CONAMA 018/1986 dispbe sobre a
criagao do Programa de Controle de Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE). Esta resolugéo base e seus desdobramentos estabelecem metas e limites
de emissbes para a reducdo gradativa das emissées de poluentes por veiculos
automotores.

1.4.2 Padroes de Qualidade do Ar

Com o objetivo de estabelecer estratégias para o controle, preservagao e recuperagio da
qualidade do ar, validas para todo o territério nacional, conforme previsto na Lei 6.938/81,
foi instituido o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) pela
Resolugdgo CONAMA 05/89, dando definicbes e diretrizes para prevengdo e
gerenciamento.

Baseado nesta norma, foi editada em 28/06/90 a Resolugdo CONAMA 03/1990, que
estabelece padrées de qualidade do ar, métodos de amostragem e analise dos
parametros e niveis de qualidade, atinentes a um plano de emergéncia para episédios
criticos de poluicdo do ar, visando providéncias dos governos estaduais e municipais,
com o objetivo de prevenir grave e iminente risco a saude publica.

Para a implementacgao da estratégia de gestdo do PRONAR, foram definidas classes de
usos pretendidos para o recurso ar, conforme segue:

o Classe I: Areas de preservagao, lazer e turismo, tais como Parques Nacionais e
Estaduais, Reservas e Estagbes Ecologicas, Estancias Hidrominerais e
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Hidrotermais. Nessas areas devera ser mantida a qualidade do ar em nivel o mais
préximo possivel do verificado sem a intervencéo antropogénica;

o Classe Il: Areas onde o nivel de deterioracdo da qualidade do ar seja limitado pelo
padrao secundario de qualidade;

o Classe lll: Areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioragdo da qualidade
do ar seja limitado pelo padrao primario de qualidade.

Segundo o Artigo 1° da Resolugdo CONAMA 03/1990, sdo padrdes de qualidade do ar as
concentragdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a saulde, a
seguranga e o bem-estar da populagéo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e ao meio ambiente em geral. O Artigo 2° da mesma Resolucdo conceitua
padrées de qualidade do ar conforme segue:

Q Padrées Primarios de Qualidade do Ar: sdo as concentragdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderao afetar a satde da populagéo;

0 Padrées Secundarios de Qualidade do Ar: sdo as concentragcbes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populagdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio
ambiente em geral.

A Resolugdo CONAMA 03/1990 estabeleceu também que: “Enquanto cada Estado nao
definir as areas de Classe |, Il e Ill mencionadas no item 2, subitem 2.3, da Resolugdo
CONAMA 05/1989, serao adotados os padroes primarios de qualidade do ar
estabelecidos nesta resolugao”.

No Estado de Minas Gerais, previamente a publicagéo da Resolugdo CONAMA 03/1990,
o Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) ja havia publicado, em 1981, a
Deliberagédo Normativa COPAM-MG 01/1981, estabelecendo padrées de qualidade do ar
para os parametros particulas totais em suspensdo (PTS), dioxido de enxofre (SO,),
monéxido de carbono (CO) e oxidantes fotoquimicos, interpretados como O;. Os limites
de concentragbes e os tempos de média recomendados pela Deliberagdo Normativa
COPAM-MG 01/1981 sao idénticos aos padrées primarios de qualidade do ar previstos
na Resolugdo CONAMA 03/1990.

Considerando este breve histérico sobre a legislagao aplicavel ao recurso ar, identifica-se
que para a para a area de estudo em questdo, aplicam-se os padrées primarios de
qualidade do ar definidos pela Resolugdo CONAMA 03/1990. Todavia, ressalta-se que
em areas especificas sujeitas a protecdo especial e areas legalmente protegidas, ha
potencialidade de aplicacdo dos padrées secundarios de qualidade do ar, ou ainda
padrées mais restritivos, a critério das definicbes de uso e ocupacgdo do terreno e
classificacdo das areas, pelos 6rgaos competentes.

A Tabela 1.4.2.1 apresenta os padrdes de qualidade do ar primarios e secundarios,
definidos pela Resolugdo CONAMA 03/1990.
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Tabela 1.4.2.1 - Padrbes de Qualidade do Ar — Resolugio CONAMA 03/1990

Padrao Primério Padrao Secundario
Poluente Concentracao Tempode | Concentragdo | Tempo de
[ug/m?] Média [pg/m?] Média
: 80° 1 ano 60° 1 ano
Particulas Totais em Suspensao (PTS)
240 24 horas 150 24 horas
. 50 1ano 50 1 ano
Particulas Inalaveis (PI)
150 24 horas 150 24 horas
] 80 1 ano 40 1 ano
Dioxido de Enxofre (SO.)
365 24 horas 100 24 horas
10.000 (9 ppm) 8 horas 10'0?110) @ 8 horas
Mondxido de Carbono (CO) 40 %%0 (35
40.00 1h )
0 (35 ppm) ora bpm) 1 hora
100 1ano 100 1 ano
Dioxido de Nitrogénio (NO2)
320 1 hora 190 1 hora
150 24 horas 100 24 horas
Fumaga
60 1ano 40 1ano
Ozbnio (O3) 160 1 hora 160 1 hora
Fonte: CONAMA (1990).
Nota:
a. Média Geométrica.
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2. INVENTARIO DE EMISSOES ATMOSFERICAS DA REGIAO DE
CONGONHAS

A qualidade do ar de uma regido é o resultado de complexas interagbes, envolvendo a
emissao de poluentes atmosféricos por fontes fixas e méveis, locais e remotas, naturais e
antropogénicas que, juntamente com as condigdes meteorologicas e das caracteristicas
do terreno dessa regiao, determinam a concentragdo dos poluentes presentes na
atmosfera. O inventario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos representa o
aporte de poluentes a que a area de estudo esta sujeita. Desta forma, torna-se
fundamental o conhecimento do inventario das emissdes de poluentes atmosféricos para
que seja mais eficaz a gestao da qualidade do ar da Regido de Congonhas.

A correta identificacdo e quantificagcdo das principais fontes emissoras de poluentes
atmosfericos da Regido de Congonhas constituem uma etapa fundamental para a gestéao
da qualidade do ar. Este inventario deve ser capaz de representar onde, como, quanto e
quando os diversos poluentes atmosféricos sdo emitidos pelas fontes emissoras
significativas na area de interesse.

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

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

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

Neste estudo foram inventariadas as emissdes atmosféricas de empreendimentos
industriais, emissdes urbanas (relacionadas as emissdes veiculares e demais atividades
da vida cotidiana), emissées naturais biogénicas e provenientes de queimadas.

As emissbes atmosféricas provenientes das industrias, mineragées e dos nucleos
urbanos representam as atividades que possuem o maior potencial para alteracdo da

RTC11045 Rev.0 25




CcodorT

qualidade do ar da area de estudo. De maneira abrangente foram consideradas tanto as
emissoes de grandes industrias, como as mineragéo e siderurgia existentes na area de
estudo, ate atividades antropogénicas com menor potencial poluidor (como empresas de
menor porte e utilizagado de produtos quimicos volateis).

Para uma andlise mais abrangente das emissdes atmosféricas' na area de estudo, o
inventario de emissbes atmosféricas ndo se restringiu aos limites do municipio de
Congonhas. Também foram incluidas as demais emissoes relevantes identificadas nos
municipios vizinhos, incluindo as emissées de empreendimentos industriais com potencial
de alteragéo da qualidade do ar e atividades desses nucleos urbanos vizinhos. Esta
ampliagéo da caracterizagdo do inventario foi desenvolvida com o objetivo de propiciar
um melhor entendimento da dinamica da qualidade do ar da regido e promover o
conhecimento necessario para o dimensionamento da ROMQAM/Congonhas.

O inventario de emissdes atmosféricas foi desenvolvido considerando 2 diferentes
cenarios de desenvolvimento, descritos a seguir:

Q Cenario de Referéncia: considera as emissdes atuais dos empreendimentos
industriais e das atividades urbanas. Este cenario foi caracterizado com base nas
atuais taxas de produgdo dos empreendimentos, atuais taxas de atividade dos
nucleos urbanos (consumo de combustiveis, populagéo, trafego de veiculos, etc.)
e nas praticas correntes de controle de emissdes atmosféricas.

As informagdes para a caracterizagao do cenario de referéncia de emissdes foram
coletadas ao longo do ano de 2011 e traduzem esta condig&o operacional.

Q Cenario Projetado: considera as emissdes futuras dos empreendimentos
industriais e das atividades urbanas. Este cenario foi caracterizado com base na
proje¢éo das taxas de producdo dos empreendimentos, e projecdo das taxas de
atividade dos ntcleos urbanos.

O cendrio projetado foi tragado como um cenério tendencial, ou seja, com o
crescimento da produgdo dos empreendimentos e das taxas de atividade
antropogénica, mas mantendo as praticas de controle de emissdes atmosféricas
atualmente implementadas.

As informagdes para a caracterizagdo do cenario projetado de emissdes foram
desenvolvidas com a hipotese de operagdo de todos os empreendimentos
atualmente em fase de implantagdo na area de estudo (como exemplo, Ferrous,
VSB e Planta de Pelotizagdo da NAMISA) e no incremento de populagao e das
atividades dos nucleos urbanos com base no crescimento projetado para o ano de
2015.

As estimativas de emissdes dos poluentes foram realizadas com base em metodologias
especificas para esta finalidade, tendo como referéncia principal o protocolo para
inventario de emissdes atmosféricas publicado pelo Emission Inventory Improvement
Program (ElIP) da U.S. Environmental Protection Agency (EPA), considerando para tal as
informagbées de monitoramento de fontes emissoras da area de estudo, modelos de
emissao, fatores de emissao, balangos de massa, entre outras alternativas.

Os dados para a caracterizagéo especifica das fontes emissoras da area de estudo foram
disponibilizados pela (1) FEAM e MPMG, através de estudos e dados dos
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empreendimentos; (2) Prefeitura de Congonhas, através de dados existentes no cadastro
municipal das atividades econdmicas, suporte as visitas de campo e dados de estudos
ambientais; (3) Empresas, com a disponibilizagado de informagdes de processo produtivo,
inventarios de emissdes atmosféricas e dados de monitoramento ambiental; e (4) através
de visitas de campo para coleta de dados primarios, realizados pela equipe técnica da
EcoSoft.

241 EMISSOES INDUSTRIAIS

Os empreendimentos industriais de maior porte na area de estudo sao relacionados a
mineracao e siderurgia. Estes empreendimentos possuem um relevante potencial de
alteracdo da qualidade do ar e significativas areas de influéncia. Contudo,
empreendimentos de menor porte também possuem capacidade de alteracdo da
qualidade do ar, principalmente se consideradas as areas situadas nas suas
proximidades (vizinhanga imediata).

A Tabela 2.1.1 apresenta a relacdo de empreendimentos industriais considerados no
inventario de emissdes atmosféricas.

Tabela 2.1.1 — Empreendimentos Industriais da Regido de Congonhas Inventariados

Empresa Atividade
CSN - Casa de Pedra
Ferro +
Ferrous ©
Gerdau — Miguel Burnier
Namisa ° Mineragao
Nogueira Duarte
Polaris
Precal
Vale ®
Gerdau — Agominas ) )
VSB® Siderurgia

Central Betom

Producéo de Concreto
Concretomix o

Emprol Produgéo de Asfalto

Global Beneficiamento de Escéria

LGA Fabricagdo de Rebomassa

LS Metais Beneficiamento de Coque

Monteminas Trat to de Minério de F
ratamento de Minério de Ferro

MPC :

MRS Transporte e Estocagem de Materiais

Notas:

a. inclui também a atividade de Pelotizagao do Complexo Fabrica;

b. no cenario projetado foi considerada a Usina de Pelotizagio da Namisa;

c. empreendimento considerado no cenario projetado (futuro).

A maior parte das fontes emissoras identificadas nos empreendimentos industriais
citados € de natureza difusa, ocorrendo a céu aberto, sujeitas as variagées das condigdes
meteorologicas e as variagdes das condigbes operacionais. A segdo 2.1.1 apresenta
sucintamente as principais tipologias de fontes emissoras identificadas nos
empreendimentos industriais.
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A Tabela 2.1.2 apresenta os totais de emissdes de poluentes de cada empresa
inventariada considerando os cendrios de referéncia e projetado, respectivamente.

Tabela 2.1.2 - Estimativas das Taxas Médias de Emissdes de Poluentes Atmosféricos dos Empreendimentos

Industriais da Regido de Congonhas

Cenario de Referéncia [kg/h] Cendrio Projetado [kg/h)]
e MP MP1go SO, NO, co COvV | MP MPyo S0, NO, co cov

CSN - Casa de Pedra 702,5 4575 24,6 121.8 155,8) 17,6 702,5 457.,5 24,6 121.8 1558 17,6
Ferro + 29.8 24,0 48 23,6 29,3 3.5 29.8 24,0 48 236 29,3 3.5
Ferrous © 75,8 536 6,3 30,6 386 45 162,5 113,2 6,3 30,6 386 45
Gerdau — Miguel Burnier 67.7 37,6 11 57 7.2 09 67,7 376 11 57 7.2 0.9
Namisa ® 143,4 92,4 16 8,8 11 14 3415 267,0 436,2 9197 6979 736
Nogueira Duarte 10,0 6,8 0,2 1.2 14 02 10,0 6,8 0,2 1,2 1.4 0,2
Polaris 231 16,7 0,5 24 29 03 231 16,7 0,5 24 29 03
Precal 16,4 10,5 0.4 1.9 24 0,3 16,4 10,5 0.4 1.9 2.4 03
Vale = Complexo Fabrica® 874,0 539.6 80,9 252,0 266,6| 28,3| 8740 539,6 80,9 2520 266,6| 28,3
Gerdau — Agominas 6153 438,0( 1.603,2| 1.239,8| 10.723,0| 437,5| 6153| 438,0( 1.603,2| 1.239.8] 10.723,0| 4375
VSB © - L - - - - 85,2 85,2 3146 2236 59,1 6,8
Central Betom 0.1 <0,1 - - - - 0.1 <0,1 - - - -
Concretomix 01 <01 - - - - 0.1 <01 - - - -
Emprol 0,1 <01 0,1 0,1 0,1 <01 01 <01 0,1 01 0,1 =<0,1
Global 0.4 0.1 - - - - 04 01 - - - -
LGA 35 3.0 - - - - 35 3,0 = = = -
LS Metais <0,1 <0,1 - - - - <0,1 <0,1 - - - -
Monteminas 09 0,7 - - - - 09 0,7 - - - -
MPC 55 23 - - - - 55 23 - - - -
MRS 54 34| - - - - 54 34l - - - -
Totais 2,574,01 1.686,2| 1.723,7| 1.687,9] 11.238,4| 494,5| 2.944,0| 2.005,6| 2472,9| 2.822 4| 11.984,3| 573,5
Notas:

a. inclui a atividade de Pelotizagdo do Complexo Fabrica;

b.  no cenario projetado foi considerada a Usina de Pelotizagdo da Namisa;
c. empreendimento considerado no cenario projetado (futuro).

A Figura 2.1.1 apresenta a localizagdo geografica dos empreendimentos industriais que
integram o inventario de emissdes atmosféricas considerado neste estudo.
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21.1 Tipos de Fontes Emissoras

Nesta secdo sdo apresentadas as tipologias de fontes emissoras de poluentes
atmosfericos identificadas nos empreendimentos inventariados na regido de Congonhas.
Ressalta-se que a maior parte dos tipos de fontes emissoras inventariadas pode ser
classificada como fontes difusas, com predominéancia da emissdo de material particulado.

AREAS EXPOSTAS

Séo fontes que, sujeitas a agdo do vento, sofrem erosdo superficial emitindo poeira,
mesmo que nao apresentem movimentacdo de material ou trafego de maquinas e
veiculos. As areas expostas ocorrem com maior frequéncia nas atividades de mineragao
devido a necessidade de remogdo da vegetagdo para a lavra do minério. Em geral as
cavas das minas apresentam grandes extensdes de areas sujeitas ao arraste eélico.

O principal mecanismo de emissdo em uma area exposta € o arraste edlico das
particulas finas e livres existentes nas superficies expostas. A emissdo de MP e MP, em
uma area erosiva exposta tem como variaveis importantes para a sua caracterizagéo:

Dimensao da area suscetivel ao arraste eolico;
Teor de finos do material superficial;

Teor de umidade do material da superficie;
Precipitagao pluviométrica;

Velocidade do vento.

OooCcOoOD

PILHAS DE MATERIAIS

A formacao de pilhas de materiais, que normalmente ocorre a céu aberto, € inerente as
operagbes de manuseio de grandes quantidades de materiais fragmentados. As
emissdes de poeira em pilhas ocorrem nas diversas fases do ciclo de estocagem de
material: (1) carregamento da pilha, (2) erosdo edlica no material estocado e (3) retirada
do material da pilha. A movimentagdo de caminhfes e equipamentos de carga e
descarga sobre a pilha ou ao seu redor também provoca emisséo de poeira.

A quantidade de poeira emitida por uma pilha de materiais fragmentados varia em fungéo
da quantidade de material nela movimentado. Sao informagdes importantes para a
caracterizacao das emissdes em uma pilha:

Area superficial da pilha;

Ciclo de formacgéao e recuperagao da pilha;

Teor de umidade do material superficial;

Teor de finos do material superficial;

Velocidade do vento incidente na pilha;

Precipitacao pluviométrica;

Geometria da pilha e sua suscetibilidade a agéo dos ventos.

ooooooo

Em geral, quando uma pilha esta em formagéo ou quando estd sendo recuperada, o seu
potencial de emissdo de poeira atinge o nivel maximo, visto que materiais finos
porventura existentes na superficie da pilha sao facimente arrastados e langados na
atmosfera pelas correntes de vento incidentes. A medida que os materiais mais finos vao
sendo arrastados, permanecem sobre a superficie da pilha os materiais de maior
granulometria, cujo arraste edlico &€ mais dificil. Se nao ocorrerem novas perturbagées na
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pilha, com o passar do tempo, a emissdo de MP ¢ significativamente reduzida, exceto se
todo o material da pilha apresentar granulometria muito fina.

A umidade causa a agregagdo dos materiais finos na superficie das particulas mais
grossas reduzindo o potencial de emisséo.

Assim como as areas expostas, a emissdo de poeira nas pilhas de materiais varia
substancialmente em funcdo de condicbées meteorolégicas, tais como velocidade do
vento incidente na pilha, chuvas, etc. Assim sendo, as taxas de emissao de MP em pilhas
de materiais podem variar tdo dinamicamente quanto as condi¢gdes meteorologicas do
local.

FRENTES DE LAVRA

As emissdes de material provenientes das frentes de lavra geralmente ocorrem devido a
movimentacdo do material lavrado. Em uma frente de lavra os minérios e estéreis sao
constantemente removidos das bancadas por escavadeiras que alimentam caminhdes.
Essa intensa movimentagcdo de material fragmentado proporciona a desagregacao da
fragao fina porventura existente no minério e estéreis, sendo langada para a atmosfera.

QOutra fonte descontinua de emissao de poeira nas frentes de lavra sdo as explosbes para
o desmonte a fogo das bancadas (detonagao), geralmente necessarias onde o solo ou
mineral € mais compacto ou em rochas sds. Esta operagdo antecede a retirada de
minérios com as escavadeiras. Os explosivos sdo instalados a certa profundidade ao
longo do trecho a ser preparado para lavra. As ondas de choque provocadas pela
explosdo, juntamente com a expansao dos gases ocasionam o langamento de particulas
ao ar. As principais variaveis para quantificagéo das emissdes de desmonte a fogo séo:

Consumo de explosivo;

Tipo de explosivo;

Numero de detonagdes por dia;
Area superficial da regido detonada;
Profundidade dos furos.

Coo000o

As principais variaveis para quantificagdo das emissfes de escavagao sao:

0 Tempo de escavacgéo por dia;

0 Quantidade de material lavrado;
0 Umidade do material lavrado;

0 Teor de finos do material lavrado.

VIAS DE TRAFEGO

Quando um veiculo trafega em uma via, além dos gases de combustdo emitidos pelo
escapamento, o atrito e a pressao exercida pelas rodas na superficie da via causam a
pulverizagédo do material superficialmente disposto. As particulas aderem e soltam-se
das rodas dos veiculos. A turbuléncia no ar provocada pelo deslocamento do veiculo
arrasta particulas da superficie da via. Assim em uma via, existe uma parcela de poeira
emitida pelo escapamento e outra emitida por suspens&o de particulas existentes de sua
superficie.

A quantidade de poeira emitida em uma via de trafego varia linearmente com o volume e
velocidade do trafego incidente sobre a mesma. Além da emissdo por trafego de
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veiculos, a via de trafego também esta sujeita ao arraste edlico, assim como ocorre em
uma area exposta. Sdo variaveis importantes para a quantificagdo das emissdes de
poeira e gases em vias de trafego:

Fluxo dos veiculos;

Massa media dos veiculos que trafegam na via;
Umidade superficial da via;

Teor de finos da superficie da via;

Tipo de combustivel usado na frota de veiculos;
Precipitagéo pluviométrica;

Quantidade de combustivel consumido pelos veiculos.

[y o Iy Y

BRITAGEM E PENEIRAMENTO DE MATERIAIS

A movimentacéo de materiais nos britadores e peneiras faz com que as particulas finas
de poeira contidas no minério se desagreguem com consequente geragdo de poeira. As
caracteristicas construtivas desses equipamentos, geralmente enclausurados, reduzem a
emissdo de poeira para o ambiente. Sdo varidveis importantes para a caracterizagdo das
emissoes de material particulado no processo de britagem:

Quantidade movimentada de material;

Umidade do material a ser beneficiado;

Sistema de carregamento dos britadores e peneiras;

Altura de queda do material na transferéncia para os britadores e peneiras.

[m = =y

TRANSFERENCIA DE MATERIAIS

Os materiais a granel (exemplo: minério de ferro) é transportado desde a sua lavra na
mina até o embarque final em vagées e caminhfes de transporte. Nesse percurso
existem diversos pontos de transferéncias onde ocorrem as emissées de material
particulado. As transferéncias de materiais ocorrem nas operagdes de carregamento e
descarregamento de caminhées, em pontos de transferéncia de circuitos de
transportadores continuos (exemplo: transportadores de correia). As principais variaveis
para a caracterizagao deste tipo de fonte emissora séo:

Quantidade movimentada de material;
Umidade do material transportado;
Altura de queda do material;

Teor de finos do material transportado.

| M i W )

FONTES PONTUAIS (CHAMINES)

As emissdes que ocorrem por chaminés, também denominadas emissdes pontuais,
normalmente sdo provenientes de processos produtivos, de combustdo ou exaustdo de
ar ou gases, que geralmente sao precedidos por sistemas de controle, tais como filtros de
mangas, precipitadores eletrostaticos e lavadores de gases. As principais variaveis para a
caracterizagdo deste tipo de fonte emissora séo:

Vazéao de gases;

Temperatura dos gases;

Concentracgao de poluentes no fluxo gasoso;
Altura da chaming;

Diametro interno do topo da chaminé.

oCoooCo
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2:2 EMISSOES URBANAS

As emissbes urbanas sao assim chamadas em fungao de serem provenientes das
atividades dos nucleos urbanos da area de estudo. Neste contexto foram incluidas as
emissbes relacionadas as atividades da vida cotidiana da populagdo, envolvendo a
estimativa das emissfes provenientes de atividades comerciais, das residéncias, e as
emissoes veiculares das principais vias de trafego e da frota de veiculos dos municipios
integrantes da area de estudo.

A Tabela 2.2.1 apresenta os totais de emissbes urbanas de poluentes considerando os
cenarios de referéncia e projetado. As emissdes foram quantificadas para cada
municipio de interesse e, complementarmente, foram ainda quantificadas as emissées de
rodovias estaduais e federais que cruzam a area de estudo e abrangem mais de um
municipio em seu trajeto.

Tabela 2.2.1 — Estimativas das Taxas Médias de Emissdes de Poluentes Atmosféricos Urbanas na Area de
Estudo

5 Cenario de Referéncia [kg/h] Cenério Projetado [kg/h]
e MP [ MPy | S0, [ Nox | co [cov| MP [MP. [ so. [ Nox [ co [cov
Veiculares 165,1| 1249 1,3| 409 198,5| 23,2| 239,2| 1813 1,9 59,1 2868 33,3
Residenciais e Comerciais 0.2 01| <01 4,0 2,2|1104,3 0,2 0,1 <01 4,0 2211112
Postos de Combustiveis - - - - - 34| - - - - - 4,9
Totais 165,3| 125,0 1,3] 44,9 200,7|1130,9| 239,4| 1814 1,9 63,1 289,0(1494

As secdes a seguir descrevem as bases utilizadas para o calculo das emissées urbanas.
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2.21 Emissoes Veiculares

As emissdes atmosféricas provenientes do trafego de veiculos automotores sio
originarias (1) do processo de combustdo nos motores dos veiculos gerando gases e
particulas langadas pelo escapamento; (2) do vazamento e evaporagdo de compostos
organicos; (3) do processo de frenagem e desgaste de pneus e (4) da ressuspensao das
particulas depositadas nas superficies das vias de trafego, provocada pela movimentagao
de veiculos.

As emissoes veiculares sdo consideradas fontes méveis, uma vez que a posigao espacial
da fonte varia conforme ocorre o deslocamento dos veiculos nas vias de trafego.
Contudo, o local de ocorréncia destas emissdes veiculares sdo sempre as vias. Dessa
forma, no inventario elaborado neste estudo as vias de trafego sdo a representagdo
espacial das emissoes veiculares.

Neste estudo, as vias de maior fluxo de trafego do municipio de Congonhas foram
consideradas e representadas como fontes emissoras lineares, com as suas respectivas
localizagbes coincidentes com o tragado das vias. Além destas, as rodovias federais e
estaduais também foram representadas como fontes emissoras lineares. As vias
municipais dos demais municipios e as de menor fluxo de trafego da cidade de
Congonhas foram representadas como fontes emissoras do tipo area, coincidentes com
as manchas urbanas dos nucleos populacionais analisados.

A Tabela 2.2.1.1 apresenta as estimativas das taxas médias de emissdes das vias de
trafego da area de estudo consideradas.

Tabela 2.2.1.1 - Estimativas das Taxas Médias de Emissbes de Poluentes Atmosféricos do Trafego de
Veiculos Automotores na Area de Estudo

Municipio Cenario de Referéncia [kg/h] Cendério Projetado [kg/h]

MP | MPy | SO; | NOx | CO |COV| MP | MPyo | SO, | NOx | CO |coV

BR-040 287 218 | 02 | 64 186 | 40 | 418 | 316 | 02 | 92 | 264 | 57
BR-383 36 2,7 | <01 0,9 43 0,9 51 39 | <01 1,3 6,0 1,2
MG-030 04 | 03 | <01 01 03 |01| 06 | 05 |<01]| 02 05 | 01

E MG-442 04 | 03 | <0,1| 01 05 |01| 05 | 04 | <01 0,1 0,7 0,1
% MG-443 28 | 21 | <01 09 26 | 05| 41 31 | <01 | 12 36 | 07
;é’ Av. Julia Kubitscheck <0,1 | <01 | <01 | 01 <0,1 | <0,1| <0,1 | <0,1 | <01 [ 0,1 <0,1 | <01
Av. Mal. Floriano <01 | <01 | <01 | <0,1 | <01 |<0,1| <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1

R. Santo Anténio <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 |<0,1]| <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1

Av. Alberto M. de Brunelli | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 [<0,1| <0,1 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1
Belo Vale 35 | 26 | <01]| 1,0 3.7 04| 50 | 38 [ <01 | 14 54 | 06
Congonhas 493 | 373 | 04 | 107 | 603 | 59 | 715|541 | 06 | 155 | 874 | 86

@ |Conselheiro Lafaiete 428 1324 | 05 |115| 714 | 72 | 620 | 470 | 0,7 | 16,7 | 103,5 | 10,4
E Jeceaba 55 | 41 | <01 | 15 3.4 05| 79 | 60 | 01 2,2 4,9 07
Ouro Branco 265)|201) 02| 73 | 301 | 33 |384|291| 03 | 106 | 436 | 4.8
Sao Bras do Suagui 16 | 12 | <01 | 04 33 |03 23| 18 |<01]| 06 4.8 04
Totais 165,1[124,9| 1,3 | 40,9 | 198,5 | 23,2 |239,2|181,3| 1,9 | 59,1 | 286,8 | 33,3

A Figura 2.2.1.1 apresenta a distribuicdo espacial das emissdes veiculares consideradas
neste estudo.
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Figura 2.2.1.1 — Localizagcdo das Emissdes Veiculares Consideradas no Estudo
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As emissdes veiculares sdo diretamente proporcionais ao fluxo de trafego de veiculos
das vias.

As vias caracterizadas como fontes lineares tiveram seus fluxos de trafego caracterizados
com base nas seguintes referéncias: (1) Rodovias Federais, contagem volumétrica
baseada nas séries disponibilizadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2009), (2) Rodovias Estaduais, dados de contagem volumétrica do
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais (DER-MG, 2009), (3)
Ruas e Avenidas do Municipio de Congonhas, dados disponibilizados pela Prefeitura de
Congonhas, através do Plano de Requalificagdo da Area Central de Congonhas-MG
(2010) e complementados por contagens expeditas de fluxo de veiculos realizadas pela
EcoSoft na cidade, durante o periodo de 11 a 15 de abril de 2011 (conforme apresentado
no ANEXO A).
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A contagem expedita do fluxo de trafego registra a quantidade de veiculos leves (carros e
motocicletas) e pesados (6nibus e caminhdes) que transitam em determinada via no
periodo de tempo no qual se efetiva tal contagem. Aos volumes registrados pelas
contagens expeditas, foram aplicados fatores de ajuste do fluxo de veiculos, conforme a
variagao temporal identificada nas fungdes de trafego consolidadas das vias da regio de
Congonhas. Dessa forma, os volumes obtidos nas contagens de veiculos foram
distribuidos de acordo com a variagado do fluxo de veiculos leves e pesados nas vias ao

longo das horas do dia, das semanas e dos meses do ano, possibilitando mensurar a
emissao de poluentes levando-se em conta tal sazonalidade.

Além das referéncias para a caracterizagdo das vias lineares, as vias representadas
como fontes area tiveram seus volumes de trafego calculados com base na frota veicular
de cada municipio (IBGE, 2009) e complementados com as informagdes dos consumos
de combustiveis disponbilizados pelo anuario estatistico da Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP, 2009).

Para exemplificar as informacgdes sobre as fungdes de trafego utilizadas, a Figura 2.2.1.2,
a curva da fungao de trafego média horaria, da BR-040, conforme DNIT(2009).

Figura 2.2.1.2 — Fungéo Horaria de Volume de Trafego — BR-040
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Fonte: DNIT (2009)

Os veiculos que circulam na area de estudo utilizam varios tipos de combustiveis. Os de
passeio consomem gasolina, alcool, gas natural veicular (GNV) e misturas em diferentes
proporcdes do alcool e da gasolina (carros flex); as motocicletas utilizam gasolina; e os
veiculos pesados (6nibus e caminhdes) em sua maioria sdo movidos a diesel. O
consumo dessa diversidade de combustiveis supracitados remete a diferentes taxas de
emissao de poluentes atmosféricos. Para melhor caracterizar a emisséo de poluentes das
vias de trafego da regido, os dados de trafego foram segregados conforme a composigédo
da frota de veiculos por tipo de combustivel utilizado. Os dados de composigdo da frota
de veiculos leves do estado de MG (BORBA, 2008) e o consumo de combustiveis
descritos por ANP(2009) foram utilizados para os ajustes necessarios ao inventario de
emissdes veiculares.
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Uma vez realizado o levantamento de todos os dados necessarios para o inventario de
emissbes veiculares nas vias de trafego da area de estudo, foram utilizados fatores de
emissao publicados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB,
2009) para quantificagdo das emissdes atmosféricas veiculares.

2.2.2 Emissoes Residenciais e Comerciais

As emissdes residenciais e de atividades comerciais levaram em consideracéo
principalmente:

o Combustdo de gas e outros combustiveis, que ocorrem principalmente em fogoes,
fornos, aquecedores e caldeiras utilizados nas residéncias e estabelecimentos
comerciais nos municipios analisados na area de estudo;

0 Utilizagcdo de produtos contendo compostos organicos volateis, utilizados
cotidianamente nas atividades da populagdo em geral. Dentre estes produtos
destacam-se os artigos de higiene e limpeza, produtos para controle de vetores e
pragas, tintas e solventes.

A quantificacdo das emissdes residenciais e comerciais foi realizada tendo por base
fatores de emissao, dados populacionais e de consumo de combustiveis (GLP e GN) nos
municipios da regido de Congonhas. Os dados da distribuicdo populacional para o ano de
2010, nos municipios em questdo, foram obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), enquanto a projegao para o ano de 2015 foi realizada com base
na taxa média de crescimento calculada com base nos dados do IBGE registrados entre
os anos de 2001 e 2010. A Tabela 2.2.2.1 apresenta os dados populacionais utilizados.

Tabela 2.2.2.1 = Distribuicio Populacional nos Municipios da Area de Estudo

Municipio Populagdo (2010) * | Populagso (2015)°

Belo Vale 7.536 7.593
Congonhas 48.550 52.631
Conselheiro Lafaiete 116.527 124.040
Jeceaba 5.395 5.395
QOuro Branco 35.260 38.025
Séo Bras do Suagui 3.512 3.641

Total 216.780 231.325
Notas:

a. Fonte: IBGE (2010);

b. Projecdo com base no crescimento meédio entre os anos de 2001 e 2010.
Conforme a série histérica analisada a populagdo de Jeceaba apresentou
decrescimento, por este motivo o valor para 2010 foi registrado igual ao de 2015.

Os dados referentes ao consumo de GLP, que serviram de base para a estimativa do
consumo de combustiveis nos municipios foram obtidos através do 24° Balango
Energético do Estado de Minas Gerais (BEEMG, 2009).

A Tabela 2.2.2.2 apresenta os totais de emissées de poluentes provenientes da
combustdo em atividades residenciais e comerciais nos municipios da area de estudo.
Na Tabela 2.2.2.3 sdo apresentadas as estimativas das taxas médias de emissées de
COV provenientes da utilizagdo de produtos contendo compostos organicos volateis em
atividades residenciais e comerciais.

A Tabela 2.2.24 sintetiza as emissGes atmosféricas provenientes de atividades
comerciais e residenciais consideradas na area de estudo.
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Tabela 2.2.2.2 - Estimativas das Taxas Médias de Emissdes de Poluentes Atmosféricos do Uso de
Combustiveis em Atividades Comerciais e Residenciais nos Municipios da Area de Estudo

Municipio Cendrio de Referéncia [kg/h] Cenario Projetado [kg/h]

MP | MPyo | SO; | NOx | CO |COV| MP | MPy | SO, | NOx | CO |cov
Belo Vale <0,1 <0,1| <01 0,1 0,1] <01 <0,1] <0,1] <01 0.1 0,1] <0.1
Congonhas 01| <01] <01 1,0 06| 01 01 <01| <01 11 06| 0.1
Conselheiro Lafaiete 0,1 <01 <01 2,0 1,1 01 0,1 <0,1| <01 2,0 1,1 0.1
Jeceaba <0,1| <0,1| <0,1 0,1 0,1 <0,1f <0,1] <0, <01 0,1 <0,1| <0,1
Ouro Branco <0,1] <01 <0,1 0,6 03| <0,1| <0,1| <0,1| <0, 0,6 0,3| <0,1
Sé&o Bras do Suagui <0,1| <01 <0,1 0.1 <0,1] <0,1| <0,1| <0,1| <01 0,1 <0,1| <0,1
Totais 0,2 01 | <0,1 | 4,0 22 |103| 02 01 | <01 | 4,0 21281003

Tabela 2.2.2.3 — Estimativas das Taxas Médias de Emissdes de Compostos Organicos Volateis
do Uso de Produtos Contendo COV nos Municipios da Area de Estudo

Municipio Cenario de Referéncia [kg/h] Cenadrio Projetado [kg/h]
cov cov
Belo Vale 3.6 3,6
Congonhas 233 25,2
Conselheiro Lafaiete 559 59,5
Jeceaba 2,6 26
Ouro Branco 16,9 18,2
Sé&o Bras do Suagui 1,7 17
Totais 104,0 110,8

Tabela 2.2.2.4 — Estimativas das Taxas Médias de Emissoes de Poluentes Atmosféricos de Atividades
Residenciais e Comerciais nos Municipios da Area de Estudo

Cenario de Referéncia [kg/h] Cenario Projetado [kg/h]

M MP | MPy | SO; | NOx | CO [COV| MP | MPy, | SO; | NOx | CO |COV
Belo Vale <0,1| <0,1| <01 01 01 36| <01| <01| <01 0.1 01| 36
Congonhas 01 <01 <01 1,0 06| 23,4 01| <01 <01 1.1 06| 253
Conselheiro Lafaiete 0,1 <01 <01 2,0 1,1] 56,0 0,1 <01 <01 2,0 1,1] 59,6
Jeceaba <0,1] <0,1| <0,1 01 01 26| <01| <01| <01 0,1 <0,1| 26
Ouro Branco <0,1 <0, <01 0,6 03] 17,0 <01 <01 <01 0.6 03| 183
Sdo Bras do Suagui <0,1| <0,1f <01 0.1 <01 1,7] <01 <0,1] <01 0.1 <01| 1.8
Totais 02 | 01 | <01 | 4,0 22 [104,3] 02 01 | <0,1 | 40 22 |111.2

RTC11045 Rev.0 38




CcoSorT

2.2.3 Postos de Combustiveis

Neste estudo foram calculadas as emissées de COV provenientes dos postos de
combustiveis existentes no municipio de Congonhas. A amostragem realizada totalizou
10 postos em funcionamento na cidade de Congonhas, e suas localizagbes estao
apresentadas na Figura 2.2.3.1.

Figura 2.2.3.1 = Localizagdo dos Postos de Combustiveis Inventariados — Congonhas, MG

UTM [E]: 647.715 m
UTM [N]: 7.765.901 m

UTM [E]: 586.861 m
UTM [N]: 7.706.243 m

Legenda: N
Postos de Combustivel \
1 Posto e Casa MUZZI Ltda. (Tubardo) 6 Posto Profetas de Congonhas ‘Q__\
2 Posto Circuito do Ouro Ltda. 7 LOC Cachapuz Ltda. k
3 Auto Posto Turista 8 Posto AEA Lida. 0 5 10
4 Rede Reta Ltda. 9 Posto Alicate Ltda. —— m
5 Auto Posto Congonhas 10 Auto Posto Trevao Ltda. Datum WGS 84 — Zona 23 K

As emissdes de COV em postos de combustiveis so provenientes de perdas para a
atmosfera, que ocorrem, principalmente, durante as operagdes de abastecimento dos
tanques de estocagem existentes nos postos e durante o abastecimento de veiculos
automotores, conforme apresentado na Figura 2.2.3.2.
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Figura 2.2.3.2 — Movimentagao de Combustiveis em Postos de Abastecimento
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Fonte: Capulli & Novello (2007)

As emissbes de COV provenientes dos postos de combustiveis foram calculadas com
base nos fatores de emissdo da EPA (2011), tendo ainda como base os volumes de
combustiveis comercializados no municipio de Congonhas, conforme publicado pela ANP

(2009).

A Tabela 2.2.3.1 apresenta a quantificacdo das emissbes de COV dos postos de
combustiveis para os cenarios de referéncia e projetado.

Tabela 2.2.3.1 — Estimativas das Taxas Médias de Emisstes de Compostos Organicos Volateis
em Postos de Abastecimento de Combustiveis — Congonhas, MG

Cendrio de Referéncia [kg/h] Cendrio Projetado [kg/h)
Municipio
cov cov
Congonhas 3.4 49
RTC11045 Rev.0
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2:3 EMISSOES BIOGENICAS

As secles anteriores apresentaram as quantificacdes das emissdes de poluentes
atmosféricos das principais tipologias de fontes de origem antropogénica existentes na
area de estudo. Contudo, a natureza e os processos naturais também emitem poluentes
que interagem na qualidade do ar de uma dada regido, sendo denominadas de fontes
naturais. Como exemplo, podemos citar a agdo do vento sobre superficies instaveis que
produzem poeira, o0 mar emite aerossois e as plantas emitem particulas e gases. Sendo
um subconjunto das fontes naturais, as fontes de emissdes biogénicas caracterizam-se
por serem oriundas de atividades biolégicas, representando uma boa parcela das
emissfes das fontes naturais. As emissfes biogénicas incluem compostos organicos,
aerossois, oxidos de nitrogénio, dentre outros poluentes.

A vegetagdo é uma fonte importante de compostos organicos volateis. Estes incluem
compostos como o isopreno, monoterpenos, (a-pineno, B-pineno, limoneno, etc.) e
compostos oxigenados como alcodis e aldeidos. As emissbes da vegetagdo dependem
da espécie vegetal e das condigdes climaticas, sendo que a temperatura afeta as
emissfes de todas as espécies e todos os compostos, enquanto a luminosidade afeta,
sobretudo, as emissbes de isopreno e as emissdes de monoterpenos em algumas
especies.

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

O modelo de emissado biogénica MEGAN calcula distribuicbes detalhadas das espécies
de vegetacdo, processos de cobertura e outros fatores ambientais para simular as
emissfes dos gases biogénicos. Logo ele € capaz de estimar a taxa de emissdo de
gases produzidos pela biosfera terrestre, utilizando-se de informagées como tipo de
vegetacdo, indice de area foliar, fatores de emissao, temperatura do ar ambiente,
radiacao solar, densidade de fluxo de foton fotossintético, dentre outros.

O MEGAN calcula a taxa de emissdo de COV para cada célula do dominio de
modelagem e para cada instante no tempo, em funcgéo das informacgdes da cobertura da
superficie terrestre disponivel para a mesma célula e das condigbes meteorolégicas
presentes para cada hora modelada.

O MEGAN esta preparado para tratar 138 compostos quimicos agrupados em 20
familias, facilitando o tratamento por parte do modelo do comportamento que cada
composto tem no contexto de emissbes biogénicas. A Tabela 2.3.1 apresenta as familias
de compostos resolvidos pelo MEGAN.
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Tabela 2.3.1 - Familias de Compostos do MEGAN

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

Fonte: Guenther et al (2006).

Na modelagem de qualidade do ar realizada com o CMAQ, as emiss6es biogénicas sdo
computadas a cada hora modelada, para cada célula da malha computacional,
considerando as condicdes meteorolégicas presentes a cada momento. A titulo de
exemplo, as Figuras 2.3.1 e 2.3.2 apresentam 2 cenarios de emissées de COV de origem
biogénica para o periodo noturno (26/06/2009 00:30) e para a o periodo diurno
(05/02/2009 12:00), representando a primeira camada de ar com 21 metros de altura
localizada adjacente a superficie.

E possivel observar que o cenario apresentado na Figura 2.3.2 apresenta maiores taxas
de emissdes de COV de origem biogénica. Este é o comportamento esperado, visto que
com a presenca de luz solar existe maior atividade bioquimica das fontes biogénicas.
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Figura 2.3.1 - Exemplo de Cenario de Emissdes Biogénicas de Compostos Organicos Volateis na Regiao de
Congonhas no dia 26/06/2009 00:30 — Camada de 21 m Préxima a Superficie

0,001 a <0,002  (molfs) Emissbes Biogénicas - COV UTM E}: 647.715m |
0,002 a <0,003 (molfs) 2 UTM [N]: 7.765.901 m
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UTM [N] 7.706.243 m

0 5 10 N
— —
Datum WGS 84 — Zona 23 K
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Figura 2.3.2 - Exemplo de Cenario de Emissdes Biogénicas de Compostos Organicos Volateis na Regiao de

Congonhas no dia 26/06/200
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2.4 EMISSOES DE QUEIMADAS

A queimada é um processo de queima de biomassa, que ocorre por razées naturais ou
por acao antropogénica. As emissdes atmosféricas de poluentes provenientes das
gueimadas geram efeitos relevantes no equilibrio climatico e biogeoquimico de uma
determinada regido em escala local, podendo afetar até outras regides, em uma escala
regional e, dependendo do nivel das queimadas, pode atingir uma escala global
(FREITAS et. al. 2005). Desse modo, as queimadas tiveram suas emissdes calculadas
neste estudo visando a alimentagdo do modelo matematico de simulagdo de
concentracao de poluentes na atmosfera.

Tais emissbes apresentam um comportamento sazonal de ocorréncia, de curta duragéao
(horas), com intensificagdo apés o periodo de seca mais prolongada, pois é nessa época
gue a vegetacgao esta mais suscetivel a propagacao do fogo.

As queimadas sdo fontes temporarias e com localizagdo nao definida. Em geral, as
queimadas apresentam curta duracdo. As emissdes das queimadas dependem de
diversos fatores, dentre eles as condigbes meteorolégicas e o tipo e quantidade de
biomassa queimada.

A Tabela 2.4.1 apresenta as estimativas das taxas médias de emissdes de poluentes
gerados pelas queimadas no ano de 2009 na area de estudo. Estes valores foram
considerados como base para a definicdo os cenarios de emissbées de referéncia e
projetado. As emissdes de queimadas foram apresentadas como médias para efeitos de
comparagao com as ordens de grandeza das demais fontes emissoras analisadas.
Todavia, ressalta-se que as emissées de pico, durante a ocorréncia das queimadas sao
muito superiores, em ordem de grandeza, aos valores médios apresentados. Como
exemplo, a taxa de emissdo de MP durante a ocorréncia da queimada pode atingir
valores préximos a 600 kg/h, o que pode causar alteragées criticas da qualidade do ar no
curto periodo.

A Figura 2.4.1 apresenta a localizagdo das queimadas identificadas na area de estudo
durante o ano de 2009 (INPE, 2009).

Tabela 2.4.1 — Estimativas das Taxas Médias de Emissdes de
Poluentes Gerados pelas Queimadas Ocorridas na Area de Estudo
- 2009

Taxas de Emisséo [t/ano]
MP | MPyo | SOz | NOx CO |cov
Emissdes de Queimadas | 457 | 304 | 45 8,3 | 296,9 | 227

Fonte
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Figura 2.1.10.1 — Focos de Queimadas na Area de Estudo Durante o Ano de 2009

UTM [E]: 647.715m
UTM [N]: 7.765.901 m

UTM [E]: 586.861 m
UTM [N]: 7.706.243 m

Fonte: INPE (2010). o 5 10 N
Legenda: — — A
¢ Focos de Queimadas Datum WGS 84 — Zona 23 K
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3. MODELO METEOROLOGICO E QUALIDADE DO AR

Neste capitulo sdo apresentadas de forma suscinta as descricbes dos modelos WRF e
CMAQ, utilizados, respectivamente, para a descrigdo das condigbes meteorolégicas e
qualidade do ar da area de estudo.

3.1 MODELO METEOROLOGICO WRF

A execucdo de modelagem matematica da disperséo dos poluentes na atmosfera através
do modelo CMAQ requer a utilizagdo de variaveis meteorolégicas que nio sao
usualmente mensuradas em estacées de superficie atualmente existentes no Brasil.
Aliado a esse fator, soma-se a caréncia de dados meteoroldgicos na area de estudo. As
series de dados meteorologicos da area de estudo foram obtidas em apenas um local
representativo, estagdo Ouro Branco / INMET, que trata de uma estacdo de superficie
convencional.

Assim, conforme descrito anteriormente, a modelagem meteoroloégica de mesoescala
(modelo WRF) cumpre importantes objetivos: (1) a descricdo das condicoes
meteorolégicas da regido, de maneira abrangente e com a assimilagdo dos efeitos do
terreno sobre as condi¢cbes atmosféricas e (2) a geragdo de dados de entrada para a
modelagem de qualidade do ar, que utiliza 0 modelo CMAQ. O modelo CMAQ, por se
tratar de um modelo numérico, com malha tridimensional e transiente, necessita da
geracdo de dados meteorolégicos de superficie e altitude em malha de modelagem
compativel, tridimensional e transiente.

Dessa forma, utilizou-se o modelo de previsdo WRF, para a obtengdo de cenarios
meteorologicos caracteristicos da regiao de Congonhas, requeridos para a simulagéo da
qualidade do ar através do modelo numérico CMAQ. Para a inicializagdo e alimentagéao
do modelo meteorolégico foram utilizados dados fornecidos pelo modelo numérico global
para previsdo do tempo, o Global Forecast System / National Centers for Environmental
Prediction (GFS/NCEP), os chamados FNL (Final), as quais estdo disponiveis para
download diretamente do site. Estes arquivos possuem saidas a cada 6 horas numa
resolugdo de 1° x 1° latitude/longitude, respectivamente (UCAR, 2011).

Os dados que caracterizam a superficie terrestre da regido de estudo também séo
importantes para a execugao da modelagem de dispers@o dos poluentes. Esta base de
dados necessita de informagdes como relevo, rugosidade do solo, albedo, uso e
ocupagao do solo, dentre outras, e foram adquiridos a partir de informagoes
disponibilizadas pelo USGS (United States Geologycal Survey).

A topografia e a ocupagdo do solo sdo parametros importantes a serem caracterizados
para a modelagem numérica, visto que a area de estudo € complexa e possui em seu
interior areas urbanas, rios, florestas, pastagens, dentre outras. A diversidade de fontes
de poluicdo existentes na area de estudo (mineragido, nucleos urbanos, veiculos com
diferentes tipos de combustivel, entre outras), somada a circulacdo atmosférica local, o
tipo de topografia e o uso do solo, tornam a representagdo dos processos e sistemas
atmosféricos através dos modelos numéricos, uma tarefa de alta complexidade.

Para a implementagéo do modelo atmosférico WRF, foi definida uma area de modelagem
muito maior que a area de estudo do Projeto da ROMQAM/Congonhas, porém, mantendo
0 mesmo centro da grade da mesma. Esta abordagem é necessaria neste tipo de
modelagem numérica, de modo a evitar problemas relacionados aos "efeitos de borda",
que estao relacionados aos fenémenos meteoroldgicos de grande escala.
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Assim, fez-se uso do aninhamento de grades para a modelagem meteorolégica,
utilizando quatro dominios acoplados, centralizados e com diferentes resolugdes
horizontais. Esta abordagem representa um sistema telescopico onde os quatro dominios
sao concéntricos. O aninhamento de grade adotado neste estudo ocorre no modo
chamado 1-way, onde os resultados da grade maior sdo utilizados como condigdo de
contorno para a grade interna aninhada.

A utilizagdo de grades aninhadas na modelagem meteorolégica proporciona um melhor
detalhamento e melhor qualidade das informacgdes de interesse para a grade de alta
resolugdo espacial (Dominio 4), que & a area de efetivo interesse no presente estudo.
Isso ocorre porque o modelo WRF trabalha os fendmenos meteoroldgicos de grande
escala (Dominios 1 e 2) simultaneamente com os fendémenos regionais e locais
(Dominios 3 e 4).

As condigcbes meteorolégicas da regido de Congonhas sdo afetadas por sistemas
tropicais e de latitudes médias (sistemas de grande escala), assim como pelas
caracteristicas locais do relevo, uso e ocupagéo do solo. Utilizando a metodologia de
multi-dominios com diferentes resolugdes horizontais, é possivel resolver os fenémenos
de grande e pequena escala simultaneamente, e desta forma representar a fisica da
atmosfera local de uma forma mais acurada.

Para o ano modelado (2009), as simulagdes foram inicializadas as 00 (UTC), sendo
descartadas as primeiras horas modeladas quando da utilizagdo dos dados gerados para
verificagdo de sua qualidade e representatividade, bem como para a utilizagdo como
entrada para o modelo CMAQ. As 4 grades telescopicas do modelo WRF foram
centradas nas mesmas coordenadas da grade do modelo CMAQ. A grade mais refinada
para a execugédo do modelo CMAQ teve menores dimensdes quando comparada com o
dominio 4 do WRF. Enquanto esta ultima tem 100x100 km, a grade do CMAQ possui
60x60 km, como mostra a Figura 3.1.1.

Os principais parametros utilizados nas simulagées com o modelo WRF para a obtencao
dos dados de entrada para o modelo CMAQ estao sintetizados na Tabela 3.1.1.
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Figura 3.1.1 — Dominios Computacionais Telescépicos Utilizados no Modelo Meteoroldgico WRF e

Dominio de Modelagem do Modelo CMA

Mato Grosso

Minas Gerais

Mato Grosso
do Sul

Séo Paulo

Parana

Santa Catarina

Rio Grande do Sul

Bahia

= l
PI.D de Ianewo

)~
A
|
|
I
4

Espjrito Santo
|

Legenda:
- : 2 5 UTM [E] UTM [N] UTM [E] UTM [N]
Dominios Dimensoes dos Dominios .
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L___| Dominio 1 252.409m 6.811.918m 260.190m 8.700.573 m
1890 km x 1890 km
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] Dominio 2 s 208816m 7.418391m 301.962m  8.050.691 m
635 km x 635 km
- 70x70 celulas; 3 km resolugéo;
[[] Dominio3 512.061m 7.627.845m 725548m 7.837.175m
212 km x 212 km
. 100x100 células; 1 km resolugao;
D Dominio 4 570.841m 7.685482m 672.952m 7.785.594m
100 km x 100 km
Dominio 60x60 células; 1 km resolugao;
586.861m 7.706.243m 647.715 7.765.901 m
D CMAQ 60 km x 60 km by
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Tabela 3.1.1 — Resumo dos Detalhes Técnicos da Simulacio Meteorolégica WRF para a Regido de
Congonhas, MG

Parametros Temporais
Periodo Simulado 2009
Data Inicial 01/01/2009
Data Final 31/12/2009
Hora Inicial (UTC) 00h00min
Hora Final (UTC) 23h59min
Duragéo 8.760 horas
Parametros Espaciais
Resolugao do Grid 27 km 9 km 3km 1km
Numero de Linhas 70 70 70 100
Colunas 70 70 70 100
Camadas Verticais 21
Grid Central (UTM X.Y) 618.800mE; 7.732.496 m N
Time Step 135
Niveis Sigma é ggg g,gggsbo.ggs, 0.992, 0.988, 0.982, 0.976, 0.970, 0.950, 0.930, 0.870,
.800, 0.740, 0.630, 0.540, 0.450, 0.360, 0.270, 0.180, 0.090, 0.000
Opcgoes de Fisicas e Dindmicas
Microphysics VSM 6-Class Graupel Scheme
Longwave Radiation RRTM Scheme
Shortwave Radiation Dudhia Scheme
Surface Layer Monin-Obukhov Scheme
Land Surface Unified Noah land-surface model
Planetary Boundary Layer - PBL YSU-scheme
Cumulus Parameterization No cummulus
Num_soil_layers Noah land-surface model
Time Integration Scheme Option Runge-Kutta 3rd order
Turbulence and Mixing Option Evaluates 2nd order diffusion term on cordinate surfaces
Eddy Coefficient Smagorinsky first order closure (3D)

Os dados reproduzidos através da modelagem com o WRF foram tomados como médias
horarias, 24 horas por dia. A partir dos campos meteorolégicos calculados por essa
simulagao, foram geradas séries historicas representativas para a regido de Congonhas e
entorno, contendo 8.760 registros médios horarios referentes ao periodo modelado e
para diversos parametros.

Dentre os parametros meteorol6gicos que mais influenciam na qualidade do ar, destaca-
se o vento, pois, além de influenciar no regime de emissao das principais tipologias de
fontes existentes na regido de Congonhas, influenciam sobremaneira na dispersdo dos
poluentes analisados, sendo determinantes nas concentragdes modeladas, bem como na
determinacéo das regides mais comumente impactadas.

Como descrito anteriormente, a complexa orografia e a diversidade das condi¢es da
superficie do terreno exercem significativa influéncia sobre o regime de ventos da area de
estudo. Exemplificando essa diversidade das condicées de vento, a Figura 1.3.1.4
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apresenta um campo de ventos calculado com a aplicagdo do modelo WRF e a rosa dos
ventos da Estagdo Ouro Branco / INMET (2008 a 2010). Na Figura 3.1.2 € possivel notar
que o vento de superficie da area de estudo sofre variagdes significativas de diregéo e
velocidade.

A rosa dos ventos apresentada na Figura 3.1.2 indica as condigcbes de vento médias,
calculadas pelo modelo WRF para a cidade de Congonhas (em local coincidente com o
centro urbano). Nesta informagdo média observa-se a ocorréncia de ventos
predominantemente provenientes do quadrante nordeste (NE) e do quadrante sudeste
(SE). Entretanto, como descrito anteriormente, a area de estudo apresenta grande
diversidade de diregdes e velocidades do vento e a representacdo média descrita pela
rosa dos ventos apresentadas nio traduz todas as variantes da direcao e velocidade do
vento na area de estudo.

A modelagem de qualidade do ar com o modelo CMAQ utilizou como dados de entrada
as 8760 matrizes tridimensionais contendo a totalidade das informagdes meteorolégicas
processadas pelo WRF. Desta forma, é possivel garantir a representacdo das variaveis
meteoroldgicas para as modelagens de qualidade do ar de maneira mais abrangente e
preservando as heterogeneidades das condigbes atmosféricas da area de estudo.

A caracterizagdo meteorolégica de mesoescala, elaborada com detalhes pelo modelo
WRF, & composta de grandes e numerosas matrizes numéricas cuja reprodugdo &
praticamente inviavel num relatério impresso. Dessa forma, outras variaveis
meteorologicas utilizadas no modelo de dispersdo atmosférica sao apresentadas na
forma de um extrato resumindo seu comportamento tipico na regido do empreendimento,
de acordo com o modelo meteorologico WRF.

O comportamento médio horario das variaveis meteorolégicas Temperatura do Ar,
Radiagdo Solar Global e Umidade Relativa do Ar na area de estudo sao apresentados
nas Figuras 3.1.3 a2 3.1.5.

RTC11045 Rev.0 51



Zs

S¥0LLOLY

3 £ BUOZ — $§ SOM Winjeq
,/, ‘ LU} T—
N oL ] 0
001>20'6/d—| 0'S>e0'C |[—
0‘6>e0‘z [d—| o'c>e 01 [W—
02> e0's 01250 —
VTR ./ V.| o —
:epuaban
333
3
000
-00'S
an3
L0001
-00SL
L0002
Loo'sz anNN ANN
[ % ] se1ougL000 N

N Jn._J.j..trJ..l.iutl;tutlclo.....il
....r.,uirxo.n.,........s.:..»l.ilpl oy WA -

e b e e T

e \(«\«v.. o>
TN

T

cersol LANIAID
: m....&amﬂﬁ.

0£°91 600TIBWS L
JHM - 001di) OJu3A 3p odwe)

44/ O|SPOJAl O WOD B[EOSB0S3\ 9P B219)SOW}Y OBdejnwiIs Jod

ouano seyuobuo) ap om_mwm mu mou_n_ || SOJUS/\ SOp BSOY @ OJusp ap an_Emo ap o_n_mem_ 1 m E:al

140037




EcoSort

Figura 3.1.3 — Médias Horarias de Temperatura do Ar da Regido Congonhas Obtidas por Simulacao
Atmosfeérica com o WRF — Ano de 2009
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Figura 3.1.4 — Médias Horarias de Radiagéo Solar da Regido Congonhas Obtidas por Simulagio Atmosférica
com o WRF — Ano de 2009
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Figura 3.1.5 — Médias Horéarias de Umidade Relativa do Ar da Regido Congonhas Obtidas por Simulagéo
Atmosférica com o WRF — Ano de 2009
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3.2 MODELO DE DISPERSAO ATMOSFERICA CMAQ

O modelo CMAQ (Community Multiscale Air Quality Model) vem sendo desenvolvido e
aplicado com o objetivo de simular ou prever a qualidade do ar de uma determinada
regido, utilizando-se as técnicas mais atuais para modelar aspectos complexos da
qualidade do ar. Deve ser ressaltado que o modelo CMAQ necessita das informagbes
meteorologicas previamente geradas por modelos de meteorolégicos de mesoescala,
como o WRF.

A dispersdo de poluentes simulada pelo CMAQ é calculada com base na solugédo
numeérica da equacao diferencial de conservagdo da espécie quimica, utilizando campos
meteorologicos também resolvidos numericamente. O modelo é fisicamente consistente
e calcula os resultados de concentrages em regime transiente. A abordagem numérica é
a mais acurada atualmente disponivel para a solugdo de escoamentos e calculo das
concentragdes de poluentes na atmosfera. No entanto, a aplicagdo desse modelo é
altamente complexa e exige um enorme esforgco computacional para a geragido dos
cenarios de qualidade do ar. Nas proximas segbes sdo descritas as principais
caracteristicas do modelo CMAQ.

3.21 Meteorologia

A aplicacago do CMAQ necessita que um conjunto de variaveis meteorologicas
especificas e que estejam disponiveis para cada célula da malha computacional
tridimensional, para cada nivel sigma (de altitude) e para cada hora de modelagem. Para
este fim é utilizado o aplicativo MCIP, responsavel por adequar todas as variaveis
advindas do modelo WRF ao formato de entrada do CMAQ, com a finalidade de gerar as
condigdes meteoroldgicas iniciais e de contorno, interpolando essas informagdes ao tipo
de balanceamento de malha utilizada pelo CMAQ (Arakawa-C), bem como gerar as
informacdes relativas a localizagéo geografica da malha e de cada célula (EPA, 1999).

3.2.2 Condigoes Iniciais e de Contorno

As condi¢bes iniciais sdo necessarias ao modelo para inicializar os campos de
concentragéo dos poluentes modelados pelo CMAQ a fim de estabelecer um perfil de
inicializagao da modelagem numeérica de qualidade do ar. O ICON é o pré-processador
do CMAQ responsavel por gerar as informacdes de condicdes iniciais. Isto é feito através
da configuracao de um arquivo de perfil de condi¢des iniciais gerado pelo usuario, onde &
informado, para cada espécie do CMAQ e em cada nivel, qual a sua concentracéo inicial
no instante da primeira hora de modelagem. Espécies de gases tém a concentragéo
expressa em partes por milhdo (ppm), e espécies de aerossois em micrograma por metro
cubico. Os valores informados s&o, por sua vez, injetados em um arquivo de condigdes
iniciais no formato do CMAQ, que fica disponivel para determinada modelagem (EPA,
1999).

De maneira similar as condigdes iniciais, as condigdes de contorno, também chamadas
condigbes de borda, sao utilizadas pelo modelo CMAQ para representar o que acontece,
em termos de qualidade do ar, nos limites da malha computacional especificada. Tais
condigbes séo expressas pela configuragdo da concentragdo das espécies do modelo
CMAQ nas faces norte, sul, leste e oeste da malha computacional, aliado as condicées
meteorologicas de contorno geradas pelo modelo MCIP. O BCON é o software
responsavel, no pacote de aplicativos do CMAQ, por gerar as condigées de borda de
acordo com um arquivo configurado pelo usuario que contém os perfis de concentraco
dos poluentes desejados. O estilo do arquivo &€ semelhante ao do arquivo de perfil do
ICON, com as mesmas caracteristicas, com a diferenga de que no caso do BCON o perfil
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€ especificado também para cada face. As mesmas condi¢gdes do ICON foram aplicaveis
ao BCON no que tange a sua compilagao, configuragéo e utilizago.

Para alimentar as condigdes iniciais e de contorno para a inicializagido da modelagem no
CMAQ, neste trabalho foi utilizado um perfil de concentracdes de poluentes com ordens
de grandeza esperadas para a regido. As ordens de grandeza foram estimadas com
base em concentragbes medidas da regido, considerando as bases de dados
disponibilizadas para acesso da equipe técnica.

3.2.3 Alocagao Regional das Fontes Emissoras de Poluentes Atmosféricos

A alocagao regional € o processo pelo qual o inventario de fontes emissoras de poluentes
atmosféricos é inserido na base de dados do modelo CMAQ. Ou seja, € a insercdo das
fontes de poluentes na area de estudo, para que a partir desta inser¢éo sejam calculados
o0s seus respectivos efeitos para a qualidade do ar.

Um dos aspectos mais relevantes envolvendo a geragdo do arquivo de emissbes do
CMAQ ¢é o georreferenciamento de cada fonte emissora existente no inventario, em
termos da malha computacional a ser modelada. Cada fonte emissora, independente de
sua tipologia, deve ser tridimensionalmente alocada na malha, a cada intervalo de tempo
modelado, de forma que sua emissdo seja acrescentada a célula que contém aquela
fonte, no(s) nivel(s) de altitude pertinente(s).

Para isto, o software base de dados utilizado neste estudo, o SIA Atmos, utiliza as
informacdes de georreferenciamento de cada fonte emissora existente no inventario para
aloca-las regionalmente, utilizando as ferramentas de geoprocessamento integradas.

A alocacao de emissdes de fontes pontuais (emissdes de chaminés) é realizada através
do seu posicionamento determinado pelas suas coordenadas geograficas. A partir da
definicdo deste ponto é determinada a célula da malha que contém aquela fonte.

As fontes difusas (extensas), predominantes na area de estudo, sdo alocadas de acordo
com a sua geometria, nas diversas células da malha computacional que as contém.
Neste processo de alocagdo as emissdes das fontes difusas s&o distribuidas com a
alocagao proporcional das emissées em fungdo da area da fonte sobreposta a cada
célula da malha computacional do modelo CMAQ. Assim, € aplicado um fator de
proporcionalidade a emissdo da fonte em cada célula que ela intercepta, distribuindo
adequadamente a emissdo no plano bidimensional modelado. A emissédo das fontes
difusas também é distribuida nas diferentes camadas verticais, segundo a configuragéo
vertical da fonte emissora.

Para fontes pontuais, além da alocagdo da fonte no plano bidimensional (base da malha
computacional que acompanha a superficie do terreno), um algoritmo é aplicado para
simular a elevagdo da pluma de emissédo (4H) proveniente daquela fonte, resultando
numa altura de emissdo efetiva dos poluentes que ocorrera dentro da malha
tridimensional. Este calculo leva em consideragdo as caracteristicas da emisséo, tais
como: diametro e altura fisica da chaminé, temperatura e velocidade de saida das
emissoes, instante em que ocorre a emissdo e as condigdes meteorologicas, como
velocidade do vento, temperatura do ar, altura da camada limite planetaria, pressdo
atmosférica, dentre outras. Com base nestas informagdes, é calculado o empuxo e o
momentum (quantidade de movimento) da pluma na saida da chaminé devido as
caracteristicas da fonte e as condigdes meteorologicas, determinando assim a altura
efetiva de emissado da chaminé.
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Neste estudo foi utilizado o algoritmo de Briggs (1971), descrito por Turner e Schulze
(2007) foi aplicado para o computo da altura efetiva das fontes pontuais.

O principal arquivo de entrada do CMAQ € o arquivo de emissdes atmosféricas. Ele
contém, para cada espécie do mecanismo quimico utilizado, em cada célula
tridimensional e cada hora, sua taxa de emissdo, que pode ser expressa em termos de
mol por segundo, caso a espécie seja um gas ou vapor, ou grama por segundo, caso a
espécie seja relativa ao material particulado.

A Figura 3.2.3.1 apresenta um exemplo de arquivo de emissdes gerado para as emissoes
de material particulado de 31/05/2009 13:30. O modelo computa um diferente arquivo de
emissbes para cada espécie quimica a cada nova hora a ser modelada.

Figura 3.2.3.1 — Arquivo de Emissdes Atmosféricas de Material Particulado Gerado para a Execugéo do

Modelo CMAQ — Exemplo de 31/05/2009 13:30
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3.24 Mecanismo Fotoquimico

Muitas reagdes quimicas na atmosfera sio iniciadas pela fotodissociacdo de gases
existentes no ambiente. Tais reagGes fotodissociativas sdo responsaveis pela formagéo
de grande parte da poluicdo existente na atmosfera que impacta a vida de seres
humanos, animais, plantas e os materiais de uma forma geral. Com o objetivo de modelar
e simular a formagéo da poluicéo do ar da maneira mais precisa possivel, & necessario
um adequado mecanismo para calcular a fotodissociagdo desses gases na atmosfera.

O CMAQ € um modelo fotoquimico capaz de realizar tais simulagbes. Para isso o0 CMAQ
utiiza um modulo especifico capaz de calcular, para determinadas espécies do
mecanismo quimico selecionado, a taxa de fotélise a elas aplicavel. Essas sio
calculadas para varias bandas latitudinais, altitudes e angulos de incidéncia de luz solar
para cada hora do dia. O JPROC é o pré-processador de taxas de fotdlise, capaz de
gerar valores para cada dia da modelagem. Uma vez calculadas, elas sdo utilizadas pelo
modulo PHOT dentro do modelo CMAQ, que as interpola para cada célula da malha,
adequando a incidéncia naquelas células com eventual cobertura de nuvens, processada
pelo WRF (EPA, 1999).

A fotodissociagao € a conversao de radiagéo solar em energia quimica para ativagdo e
dissociacéo das espécies quimicas, tais como o NO,, Os;, HCHO, CH;CHO, HONO, o
radical NO; e H,0,. A qualidade da simulagédo de todo o sistema quimico da modelagem
e altamente dependente da precisdo do calculo das taxas de fotélise, que sdo as
principais razbes para formagédo de radicais na atmosfera na presenga dos poluentes
primarios. A estratégia, portanto, é calcular a taxa de fotdlise ./ de acordo com a Equagéo
3.24.1.

4

Ji = _rF(’I)O'f(A)@(ﬁ)dZ

(3.2.4.1)
onde:

J, = taxa de fotélise [min™];

F(A)= Fluxo actinico [féton.cm .min"".nm™";

g, (2,)= Segéo transversal de absor¢ao da molécula sob fotodissociagao [cm? .molécula™];
0. (/1)= Rendimento quantico da reag&o fotolitica [molécula.féton™);

A = Comprimento de onda [nm].

A secdo transversal de absorgdo e o rendimento quantico séo fungdes do comprimento
de onda, e também podem ser fungbes da temperatura e da presséo, porém sdo unicos
para cada espécie quimica. O fluxo actinico € uma quantidade radiométrica que mede a
radidncia espectral integrada ao longo de todos os &ngulos do sélido por unidade de
area. Em outras palavras, € a irradiagdo espectral esférica, que varia segundo a hora do
dia, dia do ano, longitude, latitude, altitude, estagdo do ano, e é governado pelos
relacionamentos astronémico e geométrico entre o Sol e a Terra.

O JPROC é executado para cada hora de modelagem, gerando as taxas de fotélise que
serao posteriormente utilizadas pelo nicleo do CMAQ, denominado CCTM (CMAQ
Chemistry Transport Model).
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3.2.5 Processos Quimicos e de Transporte do Modelo CMAQ

Os processos de transporte na atmosfera basicamente se referem a advecgao e difuséo,
exceto pela mistura de poluentes ocorridas em nuvens de escala regional. Algoritmos
numéricos para o cdlculo da advecgdo e da difusdo vertical e horizontal foram
desenvolvidos pela comunidade cientifica com o intuito de simular o transporte de gases
e aerossois na atmosfera, bem como os fendmenos quimicos de fotodissociagéao e
reagdo entre as diversas especies quimicas.

O CCTM (CMAQ Chemistry Transport Model) € o médulo do CMAQ responsavel por
essas tarefas, constituindo-se como o nucleo do modelo. Ele utiliza as informagoes
meteorologicas disponibilizadas pelo MCIP, o arquivo de emissdes gerado, as condi¢cdes
iniciais, as condigcbes de borda, as emissdes de aerossdis marinhos e as taxas de fotolise
para simular o comportamento dos poluentes na atmosfera. O CCTM resolve os
seguintes fenémenos de transporte e quimicos, que caracterizam a dispersdo dos
poluentes na atmosfera:

Adveccao;

Difusao horizontal e vertical;

Deposicado em fase seca e em fase aquosa (nuvens);

Dinamica da dispersao, reagdes quimicas e visibilidade de particulas;

Processos de contribuigdo de nuvens na qualidade do ar;

Simulagao da fotodissociagao e das reagdes quimicas entre as diversas espécies.

DOoOOOOD

Para isso, o CCTM dispde de diversos modulos internos responsaveis pela simulagao
numeérica da qualidade do ar. Sao eles:

o DRIVER: controla o fluxo dos dados e sincroniza os intervalos de tempo de
processamento fracionarios;

o HADV: computa os efeitos da advecgéao horizontal,

VADV: computa os efeitos da adveccao vertical,

ADJCON: ajusta a propriedade de conservacgao da taxa de mistura dos processos

de adveccéo;

HDIFF: computa os efeitos da difusdo horizontal,

VDIFF: computa os efeitos da difuséo vertical e da deposicéo;

CHEM: calcula os efeitos das reagdes quimicas entre as espécies gasosas;

CLOUD: simula os efeitos das reacdes em fase aquosa e a mistura de nuvens;

AERO: computa as dinamicas das particulas e a distribuicdo granular das

mesmas.

C O

coocoo

O CCTM também é capaz de simular, por exemplo, a formagao de ozénio a partir de seus
precursores, como o NO, NO, e COVs; a dispersdao de material particulado com
diferentes tamanhos de particulas, bem como sua deposigéo, tanto em fase seca quanto
em fase aquosa; a formacao de radicais, sulfatos e nitratos na atmosfera; a formacgéao de
chuva acida em fungéo da presenca de seus precursores na atmosfera e das condigbes
meteorologicas, dentre outros.

Com relacdo a material particulado, o CMAQ é capaz de modelar particulas finas
menores que 2,5 pym e particulas grosseiras maiores que 2,5 pm e menores que 10 ym.
As particulas na atmosfera podem ser primarias ou secundarias. As priméarias séo
aquelas emitidas diretamente pelas fontes, as quais podem ser de origem antropogénica
(industriais e urbanas) ou natural (fontes biogénicas como polens, fungos e bactérias; e
sobre o solo resultando na poeira em suspensdo, entre outras). As secundarias s&o
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aquelas formadas na atmosfera como resultado de reagbes quimicas, condensagdo ou
pela unido de particulas primarias presentes na atmosfera.

As espécies que compdem o material particulado com diametro < 10 ym no arquivo de
emissdes do CMAQ sao:

PEC, Particulate Elemental Carbon, ou particulas de carbono elementar:

POA, Particulate Organic Carbon, ou particulas de carbono organico;

PSO,, Particulate Sulfate, ou particulas de sulfato;

PNOg, Particulate Nitrate, ou particulas de nitrato;

PMFINE, Particulate Matter Fine, ou material particulado fino menor que 2,5 pm; e
PMC, Particulate Matter Coarse, ou material particulado grosso, que se refere as
particulas de granularidade maior que 2,5 pm e menor ou igual a 10 pm;

coococoo

O CMAQ originalmente nao é preparado para modelar particulas maiores que 10 um. Em
funcdo disso, a equipe técnica da EcoSoft implementou no médulo que trata dos
aerossois (o AERO) uma melhoria para permitir ao modelo CMAQ simular também a
adveccao, difusdo vertical e horizontal e a deposigdo em fase seca e aquosa (nuvens) de
material particulado maior que 10 pm. Foi criada entdo uma espécie nova no mecanismo
quimico CB5 chamada PMSC, que em inglés significa Particulate Matter Super Coarse, e
essa especie passou a ser utilizada para representar o material particulado maior que 10
pm, tornando-se uma exclusividade do modelo CMAQ utilizado neste trabalho. A
implementacdo desta espécie seguiu a mesma parametrizagéo ja utilizada internamente
no modelo CMAQ para particulas entre 2,5 ym e 10 pm. Desse modo, pode-se inferir que
o material particulado total € o resultado da soma do material particulado com diametro <
do que 10 ym com o PMSC supracitado.

O CCTM, o nucleo do modelo CMAQ, € o médulo responsavel por gerar as saidas da
modelagem e gera cinco arquivos, sendo eles:

0 Arquivo de concentragdes instantaneas, ou CCTM_CONC, que contém a principal
saida do modelo, representando a concentragéo instantanea de cada espécie em
cada célula tridimensional da malha ao final de cada hora de modelagem.
Espécies gasosas e aerossois tém sua concentragdo representada em ppm e
pg/m?®, respectivamente;

0 Arquivo de concentragdes médias, ou CCTM_ACONC, que contétm a
concentragédo meédia de cada espécie em cada célula tridimensional para o
periodo de modelagem. As unidades de concentragio sdo as mesmas do arquivo
CCTM_CONC;

0 Arquivo de deposicdao em fase seca, ou CCTM_DRYDEP, que contém, para cada
célula da superficie da malha, o fluxo de deposigdo em fase seca de cada espécie
que sofre este processo, seja gas, aerossol ou matéria inerte, sendo que para
cada hora o valor € acumulado. Os valores sdo expressos em kg/hectare.

Q Arquivo de deposicdo em fase aquosa, ou CCTM_WETDEP, que é semelhante ao
arquivo CCTM_DRYDEP, com excecao de que este gera as informagdes para as
espécies que sofrem o processo de deposigédo em fase aquosa; e

0 Arquivo de medidas de visibilidade de aerosséis, ou CCTM_AEROVIS, que
contém dispersdo Mie (baseado num mecanismo generalizado de disperséao
luminosa de particulas que segue leis de eletromagnetismo aplicadas a material
particulado) horario e alcance de visdo reconstruido (km™) e coeficientes de
extingao (deciview).

A Figura 3.2.5.1 apresenta um diagrama ilustrando a interagdo entre os diversos
conjuntos de dados e aplicativos que s&o necessarios para executar o modelo CMAQ.
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Figura 3.2.5.1 - Processos Quimicos e de Transporte do Modelo CMAQ e Processadores Associados
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Fonte: CMAQ, 2010.
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4. ANALISE DA INFLUENCIA DAS EMISSOES ATMOSFERICAS NA
QUALIDADE DO AR DA REGIAO DE CONGONHAS

No capitulo 2 foram apresentadas as caracteristicas das fontes emissoras de poluentes
atmosfericos (MP, SO,, NO,, CO e COV) da area de estudo. A caracterizagdo destas
emissdes, descrita como inventario de emissbes atmosféricas € uma importante
ferramenta de gestéo do territério, por apresentar a localizagdo das fontes emissoras e
respectivas quantidades emitidas e suas formas de disposi¢éo na atmosfera.

Contudo, este inventario de emissées atmosféricas, por si s6, ndo possibilita o
conhecimento das areas de influéncia das emissdes, ou seja, os efeitos que estas
emissdes causam na qualidade do ar da area de estudo.

E importante distinguir que as quantidades de poluentes emitidas, isoladamente, ndo sao
diretamente proporcionais a magnitude dos impactos produzidos na qualidade do ar da
area de estudo. E notério que fontes emissoras de maior porte (que emitem grandes
quantidades de poluentes) séo potencialmente mais danosas que fontes de menor porte.
Todavia, dependendo da forma como os poluentes sdo emitidos para a atmosfera, a
posicao da fonte em relagéo ao receptor de interesse e das condigdes meteorolégicas,
em alguns casos ndo raros fontes emissoras de menor porte podem causar impactos
maiores para determinadas localidades do que as grandes fontes.

Por exemplo, uma fonte de pequeno porte localizada proxima e a barlavento de um dado
receptor pode, em determinado momento, produzir mais impactos na qualidade do ar que
outras fontes de maior porte emissor, localizadas mais distantes e a sotavento deste
receptor.

Sendo assim, a andlise dos efeitos das fontes depende do conhecimento de outros
fatores relevantes para descrever a dindmica atmosférica, que vdo muito além das
quantidades de poluentes emitidas.

O inventario de emisses € peca fundamental para o entendimento sobre as condi¢des
de qualidade do ar de uma regido. Porém, para o completo entendimento da influéncia
destas emissbes atmosféricas para a alteragdo da qualidade do ar sdo necessarias
complementag¢des das informacdes com o estudo da dispersdo dos poluentes langados
na atmosfera. Os niveis dos poluentes na atmosfera da area de estudo sdo o resultado
das quantidades de poluentes langadas, sua localizagdo e forma de disposigdo, das
condigbes meteorologicas e interagdo com o terreno. Neste estudo, para o entendimento
dos niveis de poluentes da atmosfera, foram aplicados modelos avancados de dinamica
atmosférica, incluindo o WRF, para estudo das condigées meteoroldgicas de superficie e
altitude e o CMAQ, como modelo de qualidade do ar.

A aplicagdo dos modelos WRF e CMAQ possibilitou a representagédo da atmosfera da
area de estudo de uma forma realista e abrangente (ndo atingida com aplicagdo de
modelos analiticos como o AERMOD e o CALPUFF), permitindo ainda a analise de
efeitos atmosféricos relativos a poluentes secundarios, tais como o 0zénio e as particulas
finas (sulfatos, nitratos, etc.).

Neste capitulo é apresentada a quantificagdo da influéncia das emissées atmosféricas
compiladas para a regiao de Congonhas em relagdo a qualidade do ar de seu entorno.

Utilizando-se o modelo CMAQ devidamente parametrizado para a regido de Congonhas,
foram elaborados 2 conjuntos de cenarios de qualidade do ar, sendo o primeiro utilizando
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o inventario atual de emissdes atmosféricas (cenario de referéncia) e o segundo
considerando o inventario de emissbes de futuras (cenario projetado), conforme descrito
anteriormente neste relatorio.

Os resultados de concentragcdes de poluentes calculados com o CMAQ foram gerados
para suprimento das lacunas de informacao acerca da atual qualidade do ar da Regiao
de Congonhas. Complementarmente, e de acordo com metodologia proposta, os
resultados de concentragdes calculados sob a hipétese do cenario projetado de emissdes
(estimado sob a 6tica tendencial) foram utilizados para a alimentagéo do algoritmo de
dimensionamento da ROMQAM/Congonhas.

E importante distinguir que as concentracdes apresentadas neste capitulo dizem respeito
aos resultados das simulagdes computacionais com aplicagdo do CMAQ. Portanto,
apresentam as magnitudes das concentragdes de poluentes atmosféricos na area de
estudo e ndo numeros absolutos.

Os resultados de concentragdes calculados por modelagem apresentados néo devem ser
interpretados como valores aptos a avaliagdo do enquadramento legal do estado da
qualidade do ar da area de estudo. Esta comparacgao inequivoca com os padrbes de
qualidade do ar deve ser alvo de analises especificas dos dados de monitoramento
(medidos na regiao) que futuramente serdo gerados pela ROMQAM/Congonhas, cujo
dimensionamento & o fim principal deste estudo.

Neste trabalho foram realizadas as analises das concentragcées modeladas para os
seguintes poluentes: particulas totais em suspensédo (PTS) e particulas inalaveis com
diametro < 10 ym (Pl); os gases: dioxido de enxofre (SO,), monéxido de carbono (CO),
diéxido de nitrogénio (NO,), ozdnio (O;) e compostos organicos volateis (COV).

A apresentacdo grafica dos resultados da modelagem da dispersdao atmosférica é
denominada de cenario de qualidade do ar. Para possibilitar uma melhor visualizagdo
dos resultados obtidos através da modelagem da disperséo dos poluentes, foi delimitada
uma area interna ao dominio computacional do CMAQ, que corresponde as areas
urbanas consideradas no estudo. Esta aproximagdo da imagem (zoom) na area
modelada permite observar com maior detalhamento as zonas de maior influéncia das
emissoes atmosféricas na qualidade do ar das areas urbanas de Congonhas. A Figura
4.1 apresenta a delimitacdo da area de visualizagcdo de imagens, em relagdo ao dominio
computacional do modelo CMAQ.
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Diante dos milhares de cenarios gerados pela modelagem com o CMAQ para os diversos
poluentes estudados, e da inviabilidade de apresentagdo de todos esses resultados no
presente trabalho, foram selecionados os de maior representatividade para a comparagao
entre o cenario de referéncia e o cenario projetado, conforme segue:

a Cenario de maximas concentragcoes por ponto receptor. apresenta simultaneamente
as maximas concentragdes que ocorrem em cada célula da malha computacional na
camada mais proxima ao solo, independente do momento de sua ocorréncia. As
maximas concentragdes em cada receptor ndo necessariamente ocorrem na mesma
data e hora. Sendo assim, esse cenario representa o agrupamento estatistico dos
milhares de casos gerados pela modelagem, sendo muito util para uma analise
global de possibilidades de alteragbes maximas da qualidade do ar de toda a area de
estudo;

0 Cendrio de médias de longo periodo: representa espacialmente a distribuicdo media
de concentragbes de acréscimos de poluentes atmosféricos na camada mais
proxima ao solo, oriundos das fontes emissoras da regido de Congonhas,
considerando todo o periodo modelado (1 ano = 8.760 horas). Esse tipo de cenario
representa a referéncia temporal de longo prazo, de alta representatividade
estatistica, e possibilita a verificagao das areas mais frequentemente afetadas pelas
emissoes consideradas;

4.1 PONTOS RECEPTORES DISCRETOS

Com o objetivo de exemplificar e estabelecer referéncias quanto a localizagéo e a
magnitude da alteragdo da qualidade do ar proporcionada pelas emissdes computadas
para a regido de Congonhas, foram escolhidos locais especificos localizados nos
dominios da area de estudo. Os locais selecionados sdo chamados de pontos receptores
discretos e, em geral, coincidem com comunidades (cidades, vilas, povoados, etc.)
existentes na area de estudo.

Visando uma analise mais representativa das alteragées da qualidade do ar no nucleo
central da cidade de Congonhas, este foi dividido em 9 setores, que foram posicionados
em pontos correspondentes as célula da malha de modelagem matematica do modelo
CMAQ (que representa uma area de 1 km?) localizadas nas regiées de maior densidade
populacional da cidade.

A Figura 4.1.1 apresenta a localizacao espacial de todos os Pontos Receptores Discretos
localizados na area de estudo. A Figura 4.1.2 mostra a divisdo da cidade de Congonhas
em setores, conforme descrito anteriormente. A Tabela 4.1.1 apresenta as coordenadas
geograficas dos pontos discretos analisados.

As andlises apresentadas na forma de tabelas e cenarios de qualidade do ar fazem
referéncia aos pontos discretos analisados.
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UTM [E]: 640.478 m
UTM [N]: 7.750.467 m

Figura 4.1.1 — Pontos Receptores Discretos Analisados na Area de Estudo

UTM [E]: 600475 m
UTM [NJ: 7.710.472 m

Legenda: N
=21 Nucleos Urbanos no Entorno de Congonhas
A Belo Vale F Caetano Lopes K Lobo Leite A
B Boa Morte G Santa Quitéria L Joaquim Murtinho
C Pires H Bairro Plataforma M Ouro Branco Di 5| 1|0
D Motas | Séo Bras do Suagui N Conselheiro Lafaiete km
E Jeceaba J Alto Maranhio O Congonhas Datum WGS 84 — Zona 23 K
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Tabela 4.1.1— Pontos Receptores Discretos Selecionados na Area de Estudo

Ponto Receptor Discreto UTM [E] * UTM [N] ®

A Belo Vale 601.883 7.743.268
B Boa Morte 607.186 7.740.433
Cc Pires 620.536 7.739.345
D Motas 622.153 7.739.356
E Jeceaba 606.356 7.728.665
F Caetano Lopes 610.786 7.728.930
G Santa Quitéria 613.269 7.728.678
H Bairro Plataforma 613.454 7.731.241
| Séo Bras do Suagui 609.738 7.719.060
J Alto Maranhé&o 619.425 7.725.665
K Lobo Leite 625.185 7.730.735
L Joaquim Murtinho 623.365 7.725.883
M Ouro Branco 635.653 7.730.886
N Conselheiro Lafaiete 626.287 7.714.644
Congonhas - Setor 1 617.257 7.733.065
Congonhas - Setor 2 618.189 7.733.043
Congonhas - Setor 3 619.151 7.733.022
Congonhas - Setor 4 620.173 7.732.976

(0] Congonhas - Setor 5 617.275 7.732.088
Congonhas - Setor 6 618.304 7.732.097
Congonhas - Setor 7 619.339 7.732.034
Congonhas - Setor 8 620.362 7.732.033
Congonhas - Setor 9 621.288 7.730.883

Nota:
a. Datum: WGS84 — Zona 23K.

A divisdo do nucleo central cidade de Congonhas em setores englobou os bairros
envolvidos por cada célula da malha de modelagem matemética, cuja descricdo dos
bairros esta apresentada na Tabela 4.1.2.

Tabela 4.1.2 = Bairros Abrangidos pelos Setores Localizados no Nicleo Central da Cidade de
Congonhas

Setor Bairros Abrangidos

Eldorado, Gran Park e Cristo Rei

Gran Park e Primavera

Cinquentenario, Dom Silvério, Novo Rosario, Praia, Bairro da Matriz, Ideal e Centro
Rosario, Tancredo Neves e Alvorada

Lucas Teixeira Monteiro de Castro, Barro Preto, Residencial Gualter Monteiro

Dom Oscar, Fonte dos Moinhos, Bairro da Basilica e Vila Rica

Centro, Vila Glicéria, Lamartine e Boa Vista

Vila Andreza, Jardim Andreza, Vila Sdo Vicente, Vila José Arigé

Vila Nereu, Jardim Profeta e Novo Belvedere

-
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4.2 PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO (PTS)

A Tabela 4.2.1 apresenta as concentragdes de PTS maximas médias de 24 horas e
médias anuais avaliadas em cada um dos pontos receptores discretos selecionados na
area de estudo.

Tabela 4.2.1 — Concentragdes de PTS Avaliadas nos Pontos Receptores Discretos da Regiao de Congonhas

Concentragéo (pg/m?)
Local Cenario de Referéncia Cenario Projetado
Maximade 24 h | Média Anual | Maximade 24h | Meédia Anual

A Belo Vale 71,8 39,6 83,3 M7
B Boa Morte 84,5 42 .4 86,9 431
Cc Pires 213.3 81,3 214,8 824
D Motas 175.5 50,4 178,6 51,3
E Jeceaba 115,1 447 1273 48,5
F Caetano Lopes 143,4 51,2 160,9 55,9
G Santa Quitéria 159,2 52,2 177,56 56,8
H Bairro Plataforma 196,1 68,8 2281 78,4
[ Séo Bras do Suagui 85,1 38,3 971 40,7
J Alto Maranhéo 88,4 41,9 96,0 439
K Lobo Leite 855 457 93,2 47,0
L Joaquim Murtinho 731 445 816 46,4
M Ouro Branco 69,5 38,1 78,0 40,2
N Conselheiro Lafaiete 70,4 39,3 78,5 41,2
Congonhas - Setor 1 2024 68,3 240,3 77,6
Congonhas - Setor 2 170,2 65,4 194.8 72,8
Congonhas - Setor 3 146,3 61,6 163,3 68,1
Congonhas - Setor 4 134,5 56,3 1484 61,1

0 Congonhas - Setor 5 178,6 61,2 206,1 67,4
Congonhas - Setor 6 158,2 58,9 1813 64,6
Congonhas - Setor 7 1454 58,0 1634 63,7
Congonhas - Setor 8 129,2 55,0 1448 60,0
Congonhas - Setor 9 103,0 50,4 115,6 543
'}Pr?é’!ﬁigiooé'é"ﬁ:ﬂido%ﬁ%go; 240 80" 240 80"

ota:

a. media geomeétrica.

As Figuras 4.2.1 e 4.2.2 apresentam, respectivamente, os cenarios de qualidade do ar
que contém as concentragbes de PTS maximas médias de 24 horas e médias anuais.
Em ambas as figuras apresentadas podem ser verificadas as concentragées de PTS
calculadas para os cenarios de referéncia e projetado.
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As principais conclusdes acerca das concentragdes de PTS calculadas com a aplicagao
do modelo CMAQ sao descritas a seguir:

a

Magnitude das Concentragbes: as concentragées de PTS analisadas com base nos
resultados da modelagem CMAQ apresentam elevada magnitude, inclusive com a
identificacdo da potencialidade de extrapolagdo dos padrdes de qualidade do ar
(CONAMA, 1990) em locais especificos da area de estudo, inclusive em areas
urbanas. As elevadas concentragdes de PTS sado identificadas em ambos os
cenarios de desenvolvimento analisados (de referéncia e projetado).

No cenério de referéncia séo identificados, nos pontos receptores analisados,
concentragdes de curto periodo (maximas médias de 24 horas) que variam desde
69,5 pg/m?® (29% do limite estabelecido como padrao de qualidade do ar - PQAr), em
Ouro Branco, até 213,3 yg/m* (89% em relagcdo ao padrdo de qualidade do ar -
PQAr), em Pires. Para as médias de longo periodo (média anual) a faixa de
concentragdes analisadas vai de 38,1 ug/m? (48% do PQAr), em Ouro Branco, até
81,3 pg/m?* (102% do PQAr), em Pires.

No cenario projetado sao identificados, nos pontos receptores analisados,
concentragdes de curto periodo (maximas médias de 24 horas) que variam desde
78,0 pg/m?® (33% do PQAr), em Ouro Branco, até 240,3 pug/m*® (100% do PQAr), em
Pires. Para as médias de longo periodo (média anual) a faixa de concentragbes
analisadas parte de 40,2 pg/m® (50% do PQAr), em Ouro Branco, alcangando até
82,4 pg/m? (103% do PQAr), em Pires.

Receptores mais Suscetiveis a Alteragdo da Qualidade do Ar. no cenario de
referéncia as maiores concentragdes de PTS s3o identificadas nos seguintes pontos
receptores (relacionados em ordem decrescente de magnitude das concentragées):
Pires, Bairro Plataforma, Nucleo Central de Congonhas, Santa Quitéria, Caetano
Lopes e Motas. Em todos estes locais sdo identificadas concentragées de PTS com
magnitudes de pelo menos 60% da concentragdo limite estipulada pelo padrao
primario de qualidade do ar (PQAr). No cenario projetado, os maiores niveis de PTS
ocorrem nos mesmos locais identificados, porém com elevagao das concentragées,
devido ao incremento projetado das emisstes atmosféricas.

Evolucéo dos Niveis de PTS no Cenario Projetado: os incrementos de emissdes de
material particulado previstas com o cenario projetado resultam em incrementos de

concentracdes de PTS na area de estudo.

Os incrementos de concentragdes se distribuem de forma nao uniforme devido as
diferentes distribuicdes das emissbes adicionais prognosticadas no cenério
projetado, que consideram o inicio de operagdo e ampliagdo da produgdo de
empreendimentos situados na area de estudo.

Nos pontos receptores analisados os incrementos de concentragdes de PTS variam
de 1% a 19% para as médias de 24 h e de 1% a 14% para as médias anuais. Os
maiores incrementos de concentragbes ocorrerdo nas areas de impacto direto
situados nas imediagdes desses novos empreendimentos.
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4.3  PARTICULAS INALAVEIS (PI)

A Tabela 4.3.1 apresenta as concentragdes de Pl maximas médias de 24 horas e médias
anuais avaliadas em cada um dos pontos receptores discretos selecionados na area de
estudo.

Tabela 4.3.1 — Concentragdes de PI Avaliadas nos Pontos Receptores Discretos da Regido de Congonhas

Concentragao (pg/m?)
Local Cenario de Referéncia Cenério Projetado
Méaximade 24 h | Média Anual | Maximade24h | Média Anual

A Belo Vale 339 14,3 411 15,9
B Boa Morte 42,5 16,5 44 2 17,0
C Pires 108,5 40,0 109,5 40,8
D Motas 91,6 211 93,9 217
E Jeceaba 57.9 17.5 65,9 20,4
F Caetano Lopes 711 209 81,8 24 4
G Santa Quitéria 815 21,8 92,1 252
H Bairro Plataforma 1017 318 1204 38,4
| Sé&o Bras do Suacui 41,4 13,8 50,7 15,9
J Alto Maranh&o 414 16,3 46,9 17,9
K Lobo Leite 436 18,2 491 19,2
L Joaquim Murtinho 35,3 18,0 40,9 19,5
M Ouro Branco 38,8 14,6 45,3 16,1
N Conselheiro Lafaiete 33.9 151 39,7 16,5
Congonhas - Setor 1 107.0 323 1289 38,5
Congonhas - Setor 2 89,3 31,3 105,4 36,4
Congonhas - Setor 3 75,9 29,3 92,0 34,0
Congonhas - Setor 4 68,4 259 81,1 29,3

(0] Congonhas - Setor 5 93,8 276 109,9 32,0
Congonhas - Setor 6 80,9 26,9 95,8 30,9
Congonhas - Setor 7 751 26,9 87,7 311
Congonhas - Setor 8 66,0 25,2 77,8 28,8
Congonhas - Setor 9 52,2 221 63,7 25,0

e e e s z

As Figuras 4.3.1 e 4.3.2 apresentam, respectivamente, os cenarios de qualidade do ar
que contém as concentragdes de Pl maximas médias de 24 horas e médias anuais. Em
ambas as figuras apresentadas podem ser verificadas as concentragtes de Pl calculadas
para os cenarios de referéncia e projetado.

Em geral, as concentragdes de Pl seguem a mesma tendéncia de comportamento das
concentracdes de PTS, seguindo a mesma tendéncia de localizagio das areas mais
impactadas pelas emissées consideradas.
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As principais conclusdes acerca das concentragdes de Pl calculadas com a aplicacdo do
modelo CMAQ sé&o descritas a seguir:

a

Magnitude das Concentragbes: as concentragdes de Pl analisadas com base nos
resultados da modelagem CMAQ apresentam elevada magnitude. As elevadas
concentragbes de Pl séo identificadas em ambos cenarios de desenvolvimento
analisados (de referéncia e projetado).

No cenario de referéncia sdo identificados nos pontos receptores analisados,
concentragbes de curto periodo (maximas médias de 24 horas) que variam desde
33,9 pg/m® (23% do PQAr), em Belo Vale, até 108,5 pg/m® (72% do PQAr), em Pires.
Para as médias de longo periodo (média anual) a faixa de concentragdes analisadas
vai de 13,8 ug/m® (28% do PQAr), em Sao Bras do Suagui, até 40,0 pg/m? (80% do
PQAr), em Pires.

No cenério projetado sdo identificados nos pontos receptores analisados,
concentragcdes de curto periodo (maximas médias de 24 horas) que variam desde
39,7 pg/m® (36% do PQAr), em Conselheiro Lafaiete, até 128,9 pg/m® (86% do
PQAr), em Congonhas. Para as médias de longo periodo (média anual) a faixa de
concentragbes analisadas parte de 15,9 pg/m® (32% do PQAr), em Belo Vale,
alcancando até 40,8 pg/m?® (82% do PQAr), em Pires.

Receptores mais Suscetiveis a Alteragdo da Qualidade do Ar. nos cenarios de
referéncia as maiores concentragées de Pl s3o identificadas nos seguintes pontos
receptores (relacionados em ordem decrescente de magnitude das concentragées):
Pires, Bairro Plataforma, Motas, Nucleo Central de Congonhas e Santa Quitéria. Em
todos estes locais séo identificadas concentragées de Pl com magnitudes de pelo
menos 60% da concentragdo limite estipulada pelo padrao primario de qualidade do
ar (PQAr). No cenario projetado, os maiores niveis de Pl ocorrem nos mesmos
locais identificados, porém com elevagdo das concentragées, devido ao incremento
projetado das emissdes atmosféricas.

Evolugdo dos Niveis de Pl no Cenario Projetado: os incrementos de emissbes de
material particulado previstas com o cenario projetado resultam em incrementos de
concentragdes de Pl na area de estudo.

Nos pontos receptores analisados os incrementos de concentragdes de Pl variam de
1% a 22%. Os maiores incrementos de concentragdes ocorrerdo nas areas de
influéncia direta dos novos empreendimentos previstos no cenario projetado.
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4.4  DIOXIDO DE ENXOFRE (SO»)

A Tabela 4.4.1 apresenta as concentragdes de SO, maximas medias de 24 horas e
médias anuais avaliadas em cada um dos pontos receptores discretos selecionados na
area de estudo.

Tabela 4.4.1 — Concentragdes de SO, Avaliadas nos Pontos Receptores Discretos da Regido de Congonhas

Concentragao (pg/m?)
Local Cenario de Referéncia Cenario Projetado
Maxima de 24 h Media Anual Maxima de 24 h Média Anual

A Belo Vale 87 2,4 8,9 2,9
B Boa Morte 10,2 27 10,3 3.0
C Pires 27,0 4,5 27,0 4.8
D Motas 26,1 3,8 26,1 4,1
E Jeceaba 55 2,4 12,7 3.8
F Caetano Lopes 8,2 29 14,3 49
G Santa Quitéria 9.6 3,0 14,1 4.9
H Bairro Plataforma 12,0 3.8 17,3 6.9
| Sao Bras do Suagui 7.9 2.3 15,5 4,0
J Alto Maranh&o 16,8 29 16,8 3,5
K Lobo Leite 31,5 6,3 315 6,7
L Joaquim Murtinho 223 41 226 4,6
M Quro Branco 28,5 3.1 313 3.3
N Conselheiro Lafaiete 20,7 32 213 35
Congonhas - Setor 1 13,9 4.1 18,1 52
Congonhas - Setor 2 14,4 4,0 16,3 49
Congonhas - Setor 3 16,4 4,0 16,4 4.8
Congonhas - Setor 4 18,5 41 18,5 4.8

6} Congonhas - Setor 5 13,9 38 191 54
Congonhas - Setor 6 13,8 37 17,6 49
Congonhas - Setor 7 13,7 3.8 16,5 4.8
Congonhas - Setor 8 14,7 4,0 154 4.8
Congonhas - Setor 9 17,2 41 17,2 4.8
frf'géiﬁ,f;’?ﬁé"ﬁfﬂi?sﬁrggu; Beb B0 <oh Al

As Figuras 4.4.1 e 4.4.2 apresentam, respectivamente, os cenarios de qualidade do ar
que contém as concentragdes de SO, maximas médias de 24 horas e médias anuais.
Em ambas as figuras apresentadas podem ser verificadas as concentragdes de SO,
calculadas para os cenarios de referéncia e projetado.

As concentragdes de SO, analisadas com base nos resultados da modelagem CMAQ
apresentam baixa magnitude. As maximas concentragbes observadas sdo sempre
inferiores a 10% das concentragoes limite estipuladas pelo padréo primario de qualidade
do ar (PQA).
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45  MONOXIDO DE CARBONO (CO)

A Tabela 4.5.1 apresenta as concentragdes de CO maximas médias de 1 hora e 8 horas
e as medias anuais avaliadas em cada um dos pontos receptores discretos selecionados
na area de estudo.

Tabela 4.5.1 — Concentragbes de CO Avaliadas nos Pontos Receptores Discretos da Regizo de Congonhas

Concentragao (ug/m®)
Local Cenario de Referéncia Cenario Projetado
Maxima de 1 h| Maxima de 8 h | Média Anual |Maxima de 1 h |Maxima de 8 h| Média Anual
A Belo Vale 4277 3019 213,8 4291 3077 216,1
B Boa Morte 4511 3147 213,3 4517 315,2 213,8
C Pires 680,3 484.9 2244 681,3 485,2 2255
D Motas 7971 450,8 219,3 7971 4509 220,0
E Jeceaba 580,0 296,9 2111 583,0 305,7 213.8
F Caetano Lopes 730,9 334,0 2133 737.4 335.8 2164
G Santa Quitéria 859,0 325,6 213,56 863,8 3324 216,9
H Bairro Plataforma 8521 360,7 2197 855,6 3711 2248
| Séo Bras do Suagui 929,9 360,7 209,2 931,6 362,5 211,56
J Alto Maranhao 1.563,5 405,6 2143 1.564,6 406,7 216,3
K Lobo Leite 1.462 1 638,3 2351 1.464,4 643,5 236,6
L Joaquim Murtinho 3.084,2 7854 2229 3.088,2 788,3 2252
M Ouro Branco 1.261,9 619,4 2172 1.276,8 622,8 2196
N Conselheiro Lafaiete 1.072,9 475,2 220,0 1.081,4 484,7 223,0
Congonhas - Setor 1 1.013,1 415,5 2277 1.020,2 428,5 233,0
Congonhas - Setor 2 1.161,7 418,3 2311 1.173,3 4314 238,0
Congonhas - Setor 3 1.186,4 418,0 2317 1.198,8 4259 238,5
Congonhas - Setor 4 1.032,4 4223 2296 1.039,9 426,7 2348
e} Congonhas - Setor 5 904,4 419.4 2236 905,9 423 4 229,0
Congonhas - Setor 6 989,1 4366 226,2 1.003,4 4415 232,2
Congonhas - Setor 7 1.066,0 4453 228,8 1.072,3 4515 2353
Congonhas - Setor 8 1.079,6 426,8 228,8 1.087,0 432,9 2345
Congonhas - Setor 9 1.2284 489,1 226,6 1.238,7 4914 2311
féﬁéﬁ&ﬁ?ﬁ;”é'ﬂ?ﬁﬁido%ﬁ%gm 40.000 10.000 NA 40.000 10.000 NA

Nota:
NA = néo aplicavel.

As Figuras 4.5.1 a 4.5.3 apresentam, respectivamente, os cenarios de qualidade do ar
que contém as concentragbes de CO maximas médias de 1 hora e 8 horas e as médias
anuais. Em ambas as figuras apresentadas podem ser verificadas as concentragées de
CO modeladas para os cenarios de referéncia e projetado.

As concentragbes de CO analisadas com base nos resultados da modelagem CMAQ
apresentam baixa magnitude. As maximas concentragées observadas sdo sempre
inferiores a 5% das concentragdes limite estipuladas pelo padrdo primério de qualidade
do ar (PQAT).
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4.6 DIOXIDO DE NITROGENIO (NO2)

A Tabela 4.6.1 apresenta as concentragées de NO, maximas de 1 hora e as médias
anuais avaliadas em cada um dos pontos receptores discretos selecionados na area de
estudo.

Tabela 4.6.1 — Concentragbes de NO, Avaliadas nos Pontos Receptores Discretos da Regido de Congonhas

Concentragao (pg/m?)
Local Cenario de Referéncia Cenario Projetado
Maximade 1 h Média Anual Maximade 1 h Média Anual

L Belo Vale 70,3 10,7 80,7 12,9
B Boa Morte 60,2 10,8 94,4 11,5
Cc Pires 106,2 15,6 107,1 16,7
D Motas 88,9 12,3 89,8 13,1
E Jeceaba 69,0 11,6 125,4 14,9
F Caetano Lopes 78,2 13,5 140,9 177
G Santa Quitéria 787 131 126,1 17.3
H Bairro Plataforma 99,2 17.8 127.5 23,7
| Sé&o Bras do Suagui 90,0 9.4 90,3 12,4
J Alto Maranhao 105,6 10,7 120,0 12,8
K Lobo Leite 108,4 13,9 109,2 15,3
L Joaquim Murtinho 129,2 12,4 129,3 14,6
M Ouro Branco 113,6 10,3 114,4 11,2
N Conselheiro Lafaiete 76,9 10,9 771 121
Congonhas - Setor 1 76,8 17,7 122,8 20,7
Congonhas - Setor 2 94,8 16,5 108,8 19,5
Congonhas - Setor 3 82,2 15,5 103,3 18,3
Congonhas - Setor 4 829 14,5 979 16,8

O Congonhas - Setor 5 76,5 16 125,4 20,1
Congonhas - Setor 6 106,3 15,2 106,9 18,8
Congonhas - Setor 7 98,3 14,8 99,2 18,1
Congonhas - Setor 8 83,3 14,3 96,7 171
Congonhas - Setor 9 97,5 13,3 98,1 15,8
i

As Figuras 4.6.1 e 4.6.2 apresentam, respectivamente, os cenérios de qualidade do ar
que contém as concentragdes de NO, maximas de 1 hora e médias anuais. Em ambas
as figuras apresentadas podem ser verificadas as concentragées de NO, calculadas para
os cenarios de referéncia e projetado.
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As principais conclusdes acerca das concentragdes de NO, calculadas com a aplicagdo
do modelo CMAQ séo descritas a seguir:

Q

Magnitude das Concentragbes: as concentragcdes de NO, analisadas com base nos
resultados da modelagem CMAQ apresentam moderada magnitude. Os niveis de
NO, obtidos com a simulagdgo CMAQ sao similares em ambos os cenarios de
desenvolvimento analisados (de referéncia e projetado). Os niveis de NO,
analisados foram identificados com valores sempre inferiores a 50% da concentragdo
limite estipulada pelo padrao primario de qualidade do ar (PQAr).

No cenario de referéncia sao identificados nos pontos receptores analisados,
concentragdes de curto periodo (maximas médias de 1 hora) que variam desde 60,2
pg/m?® (19% do PQAr), em Boa Morte, até 129,2 ug/m® (40% do PQAr), em Joaquim
Murtinho. Para as médias de longo periodo (média anual) a faixa de concentracdes
analisadas vai de 9,4 yg/m® (9% do PQAr), em Sao Bras do Suagui, até 17,8 pg/m?
(18% do PQAr), no Bairro Plataforma.

No cenario projetado sao identificados nos pontos receptores analisados,
concentracgdes de curto periodo (maximas médias de 1 hora) que variam desde 77,1
pg/m? (24% do PQAr), em Conselheiro Lafaiete, até 140,9 ug/m® (44% do PQAr), em
Caetano Lopes. Para as médias de longo periodo (média anual) a faixa de
concentragbes analisadas parte de 11,2 ug/m?® (11% do PQAr), em Ouro Branco,
alcangando até 23,7 pg/m? (24% do PQAr), no Bairro Plataforma.

No caso do NO, identifica-se que os niveis relativamente mais elevados® de
concentragdes ocorrem para as maximas médias de uma hora, ou seja, ocorrem no
curto periodo.

Evolugdo dos Niveis de NO, no Cenario Projetado: os incrementos de emissées de
NO, previstas com o cenario projetado resultam em incrementos de concentragdes

de NO, na area de estudo.

Nos pontos receptores analisados os incrementos de concentragées de NO, variam
de 0 a 86%. Os maiores incrementos de concentragbes estdo associados aos
impactos proporcionados (areas de influéncia) pelos novos empreendimentos
previstos no cenario projetado.

Os maiores incrementos de concentragdes médias horarias de NO, séo identificados
para as localidades de Jeceaba, Santa Quitéria e Caetano Lopes, com incrementos
superiores a 60% em relag@o aos niveis identificados no cenario de referéncia.

2 . : g :
Mais elevados quando comparados com os respectivos padrdes de qualidade do ar.
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A Tabela 4.7.1 apresenta as concentragdes de O; maximas de 1 hora e as médias anuais
avaliadas em cada um dos pontos receptores discretos selecionados na area de estudo.

47  OZONIO (0;)

Tabela 4.7.1 — Concentragbes de Oz Avaliadas nos Pontos Receptores Discretos da Regido de Congonhas

Concentragéo (ug/m?)
Local Cenario de Referéncia Cenario Projetado
Maxima de 1 h Média Anual Méaximade 1 h Média Anual

A Belo Vale 134,7 60,5 1449 58,5
B Boa Morte 135.8 61,5 137.9 61,0
Cc Pires 1423 56,3 156,6 55,4
D Motas 143,6 59,5 157,3 58,8
E Jeceaba 183,9 59,3 171,56 56,5
F Caetano Lopes 1436 57,6 154,0 53,8
G Santa Quitéria 1417 58,1 156,1 54,3
H Bairro Plataforma 140,9 54,0 148,8 48,8
I Séo Bras do Suagui 143,7 61,0 150,4 58,4
J Alto Maranhao 1398 61,0 155,6 59,2
K Lobo Leite 149,7 58,7 156,0 57,5
L Joaquim Murtinho 140,8 59,1 1481 57,2
M Ouro Branco 152,0 60,7 152,2 59,9
N Conselheiro Lafaiete 147 .4 61,3 149,3 60,4
Congonhas - Setor 1 140,6 548 154,7 52,1
Congonhas - Setor 2 155,4 55,9 157,2 53,3
Congonhas - Setor 3 141,2 56,8 156,8 54 4
Congonhas - Setor 4 1423 57,8 157,3 55,8

0 Congonhas - Setor 5 140,3 55,9 157,2 52,2
Congonhas - Setor 6 139,7 56,8 156,7 53,6
Congonhas - Setor 7 140,5 575 158,0 54,6
Congonhas - Setor 8 140,0 58,0 157,6 55,5
Congonhas - Setor 9 1396 58,9 154,0 56,7
A w 0 n

Nota:
NA = ndo aplicavel.

As Figuras 4.7.1 e 4.7.2 apresentam, respectivamente, os cenarios de qualidade do ar
que contém as concentragdes de O, maximas de 1 hora e médias anuais. Em ambas as
figuras apresentadas podem ser verificadas as concentragdes de O; calculadas para os
cenarios de referéncia e projetado.
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O ozonio (O,) € um forte oxidante que, dependendo de sua concentragdo na atmosfera,
pode causar danos a saude humana, aos ecossistemas e aos materiais.

O O; é classificado como um poluente atmosférico secundario por ndo ser diretamente
emitido pelas industrias e veiculos, sendo formado na baixa atmosfera (troposfera) por
reagoes fotoquimicas de o6xidos de nitrogénio (NO e NO,, referidos como NO,) e
compostos organicos volateis (COV), na presenga de luz solar. A relagao entre O3, NO, e
COV é governada por uma complexa cadeia nao linear de reacdes fotoguimicas.

A formagdao do Oj; foi inicialmente reconhecida como um problema de poluicéo
atmosférica em Los Angeles, EUA, na metade do século 20. Atualmente, a poluigcao
devido ao oz6nio &€ um problema mundial e particularmente preocupante nas
conurbagdes ou metrépoles, onde as emissdes de poluentes precursores (COV e NO,) é

substancial.

O O; possui um consideravel tempo de vida na atmosfera, podendo ser transportado para
longas distancias em relagdo as regides onde foram emitidos seus precursores. A
remogao do ozdnio da troposfera ocorre por processos via fotélise, reagdo com radicais
HO, e através de deposigao na superficie da Terra.

As maiores e mais comuns fontes dos poluentes precursores de O; (NO, e VOC) séo o
trafego de veiculos e os processos industriais (combustao e evaporativos). A guantidade
de O; formado depende da intensidade de luz solar, da concentragdo e da proporgao
[VOCJ/[NO,] no ar ambiente. Segundo Monks et al. (2007), valores desta relagéo entre 4
e 10 sado favoraveis para a formagao de ozénio sob condigcdes adequadas de radiagdo
solar. No centro das conurbagdes e proximo as fontes emissoras, as concentragdes de
NO, sédo em geral mais elevadas e portanto, pouco ozdénio normalmente é formado; e
parte do ozénio formado & consumido pelo NO emitido nas proximidades. Entretanto,
quando a massa de ar se desloca e se afasta das regides mais ricas em NO,, ampliam-se
as chances de formacgao de O;.

Devido as caracteristicas de sua formagao, as maiores concentragées de O; usualmente
nao ocorrem nos locais onde intuitivamente seriam esperadas, nos centros das cidades,
areas industriais, ou seja, proximo as maiores fontes emissoras de poluentes. As
maiores concentragbes de oz6nio em geral sao verificadas em suburbios, areas rurais
e/ou areas menos habitadas na periferia e a sotavento das grandes cidades. Este € um
exemplo pratico do efeito da nao-linearidade do processo de formagédo do O; e sua
remocdo, que juntamente com seu transporte atmosférico, torna a compreensao da
ocorréncia de ozénio um problema extremamente complexo (Monks et al., 2007).

As principais conclusdes acerca das concentragdes de O, calculadas com a aplicagédo do
modelo CMAQ s&o descritas a seguir:

0 Magnitude das Concentracbes: as concentragdes de O; analisadas com base nos
resultados da modelagem CMAQ apresentam elevada magnitude, inclusive com a
identificacdo da potencialidade de extrapolagdo dos padrdes de qualidade do ar
(CONAMA, 1990) em locais especificos da area de estudo. Os niveis de O, obtidos
com a simulagdo CMAQ sao similares em ambos os cenarios de desenvolvimento
analisados (de referéncia e projetado). Os niveis de O; analisados nos pontos
receptores discretos foram identificados com valores de pelo menos 80% da
concentracao limite estipulada pelo padrao de qualidade do ar.

No cenario de referéncia sdo identificados, nos pontos receptores analisados,
concentragbes de curto periodo (maximas médias de 1 hora) que variam desde
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134,7 ug/m® (84% do PQAr), em Belo Vale, até 183,9 pug/m® (115% do PQATr), em
Jeceaba.

No cenério projetado sdo identificados, nos pontos receptores analisados,
concentragbes de curto periodo (maximas médias de 1 hora) que variam desde
137,9 pg/m® (86% do PQAr), em Boa Morte, até 171,5 pug/m?® (107% do PQAr), em
Jeceaba.

0 Evolugdo dos Niveis de Os; no Cenério Projetado: por se tratar de um poluente
secundario, formado por reagdes fotoquimicas na atmosfera, a partir dos poluentes
precursores (NO, e COV) a evolugédo das concentragdes de O, calculadas entre o
cenario de referéncia e o cenario projetado, ndo se manifesta de forma linear. No
caso do oz6énio, conforme descrito, as concentragées sdo o resultado de uma
complexa cadeia de reagdes fotoquimicas e a sua formag&o ou consumo depende de
diversas variaveis.

Assim, diferentemente dos demais poluentes primarios, o incremento das emissées
dos poluentes precursores nao implica diretamente no incremento de concentracées
de O; na area de estudo.

Em geral, as magnitudes de concentragbes de O, apresentam identificadas no
cenario projetado sdo similares em magnitude as observadas no cenario de
referéncia.
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48 COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS (COV)

A Tabela 4.8.1 apresenta as concentragbes de COV maximas médias de 1 hora e as
meédias anuais avaliadas em cada um dos pontos receptores discretos selecionados na
area de estudo.

Tabela 4.8.1 — Concentragdes de COV Avaliadas nos Pontos Receptores Discretos da Regido de Congonhas

Concentragdo (ppm)
Local Cenario de Referéncia Cenario Projetado
Maximade 1 h Média Anual Maximade 1 h Média Anual
A Belo Vale 0.2 0,1 0.1 0.1
B Boa Morte 0.1 0.1 0.1 0.1
C Pires 0,1 0,1 0,1 0,1
D Motas 0.2 0,1 0.1 0.1
E Jeceaba 02 0.1 0,1 0.1
F Caetano Lopes 0.2 0,1 0,1 01
G Santa Quitéria 0,2 0.1 0,1 0.1
H Bairro Plataforma 0,2 0,1 0,1 0.1
I Séo Bras do Suagui 0.2 0.1 0.1 0.1
J Alto Maranhéo 0.2 0,1 0,2 0,1
K Lobo Leite 0.4 0,1 0.3 0.1
L Joaquim Murtinho 0,3 01 0,2 0,1
M Ouro Branco 0,2 0,1 02 0.1
N Conselheiro Lafaiete 0,2 0,1 0,2 0.1
Congonhas - Setor 1 0.2 0,1 0,2 0,1
Congonhas - Setor 2 0,2 0,1 0,2 0.1
Congonhas - Setor 3 0.2 0,1 0.2 0.1
Congonhas - Setor 4 02 0,1 0,2 0.1
(¢} Congonhas - Setor 5 0,2 01 0,1 0.1
Congonhas - Setor 6 0,2 0,1 0,2 0.1
Congonhas - Setor 7 0,2 0,1 0,2 0.1
Congonhas - Setor 8 0,2 0,1 0,2 0.1
Congonhas - Setor 9 0,2 0.1 0,2 0,1

As Figuras 4.8.1 e 4.8.2 apresentam, respectivamente, os cenarios de qualidade do ar
que contém as concentragoes de COV maximas de 1 hora e médias anuais. Em ambas
as figuras apresentadas podem ser verificadas as concentragbes de COV calculadas
para os cenarios de referéncia e projetado.

As concentracdées de COV analisadas com base nos resultados da modelagem CMAQ
apresentam baixa magnitude. As maximas concentragdes observadas s3o sempre
inferiores a 0,2 ppm.

A Resolugdo CONAMA 03/1990 nao estabelece padrées de qualidade do ar para os
compostos organicos volateis.
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4.9 ANALISE DA CONTRIBUIGAO RELATIVA DAS ATIVIDADES
INVENTARIADAS PARA A ALTERAGAO DA QUALIDADE DO AR DA
AREA DE ESTUDO

Nas secdes anteriores foram apresentados os efeitos sinérgicos (conjuntos) das
emissdes atmosféricas das atividades inventariadas neste estudo. Dentre os poluentes
analisados, destaca-se o material particulado, que é emitido em larga escala pelas
atividades inventariadas, causando impactos atmosféricos traduzidos como
concentracdes de PTS e Pl na area de estudo.

A percepgdo ambiental da populagdo de Regido de Congonhas indica os poluentes da
classe das particulas como os que causam os maiores incomodos. Esta percepgao
intuitiva & corroborada pelos resultados apresentados com o auxilio do modelo CMAQ,
que indicam niveis de PTS e Pl de elevada magnitude, inclusive com a potencialidade de
extrapolagao do padrao primario de qualidade do ar em locais especificos da area de
estudo.

Nas segOes anteriores os resultados de concentragdes de poluentes foram analisados
considerando o efeito global das emiss6es atmosféricas inventariadas. Nesta segéo, por
sua vez, objetiva-se apresentar a contribuigdo relativa das atividades inventariadas, para
a alteragdo da qualidade do ar da regido de Congonhas, traduzida em termos das
concentragbes de PTS acarretadas por cada atividade especifica (ou grupo de
empresas).

O poluente PTS foi escolhido como indicador para esta analise por estar diretamente
relacionado aos principais eventos de alteragio da qualidade do ar da area de estudo
(analisados sob condig¢des cronicas e agudas).

O computo das concentragdes de PTS foi realizado com a aplicagéo do modelo CMAQ,
da mesma forma como utilizado para produzir os cenarios de efeitos sinérgicos de todas
as fontes emissoras em conjunto e considerando o cenario projetado.

Os cenarios de qualidade do ar resultantes desta modelagem da qualidade do ar
representam entdo a Contribuicdo Incremental de cada atividade inventariada para a
alteracao da qualidade do ar da area de estudo, calculada em termos das concentragdes
de Particulas Totais em Suspenséo.

A Tabela 4.9.1 apresenta os incrementos de concentragbes médios anuais de PTS
proporcionados pelas atividades inventariadas em cada ponto receptor discreto
selecionado na area de estudo. Os cendrios de Contribuigdo Incremental de PTS
decorrentes das atividades emissoras de poluentes inventariadas neste estudo s&o
apresentados nas Figuras 4.9.1 a 4.9.11.
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Figura 4.9.1 - Contribui¢cao Incremental Média Anual de PTS - Efeito das Emissées da CSN - Casa de Pedra

para a Alterar;éo da Qualidade do Ar
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Figura 4.9.2 — Contribuigdo Incremental Média Anual de PTS — Efeito das Emissdes das Emissdes Urbanas
para a Alteracdo da Qualidade do Ar
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Figura 4.9.3 — Contribuicdo Incremental Média Anual de PTS — Efeito das Emissdes da Ferro + para a

Alteracio da Qualidade do Ar
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Figura 4.9.4 — Contribuicdo Incremental Média Anual de PTS - Efeito das Emissbes da Ferrous para a
Alteracao da Qualidade do Ar
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Figura 4.9.5 — Contribuigéo Incremental Média Anual de PTS — Efeito das Emissdes da Gerdau — Agominas
para a Alteracéo da Qualidade do Ar
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Figura 4.9.6 — Contribuigdo Incremental Média Anual de PTS - Efeito das Emissdes da Gerdau - Miguel

Burnier para a Alteracéo da Qualidade do Ar
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Figura 4.9.7 — Contribui¢ao Incremental Média Anual de PTS — Efeito das Emissdes da Namisa para a
Alteracao da Qualidade do Ar
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Figura 4.9.8 — Contribuigao Incremental Média Anual de PTS — Efeito das Emisses da Nogueira Duarte e
Polaris para a Alteragcéo da Qualidade do Ar
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Figura 4.9.9 — Contribuicdo Incremental Média Anual de PTS — Efeito das Emissées da Vale - Complexo
Fabrica para a Alteracéo da Qualidade do Ar
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Figura 4.9.10 — Contribuigdo Incremental Média Anual de PTS — Efeito das Emissdes da VSB para a Alteragéo
da Qualidade do Ar
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Figura 4.9.11 - Contribuicdo Incremental Média Anual de PTS — Efeito das Emissoes de Outras Atividades:
Central Betom, Concretomix, Global, LGA, LS Metais, MPC, MRS, Monteminas e Precal para a Alteracao da
Qualidade do Ar
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Os efeitos das emissdes inventariadas manifestam-se de diferentes formas nos diferentes
pontos receptores analisados, com distintas magnitudes de concentragoes.

Cada empreendimento (ou atividade emissora) possui sua propria area de influéncia
direta, como pode ser observado nos cenarios de qualidade do ar apresentados.
Naturalmente, os receptores inseridos nas respectivas areas de influéncia direta (AID)
recebem os maiores efeitos das emisstes de cada atividade emissora inventariada.

Observa-se ainda que alguns pontos receptores estdo contidos em mais de uma AID
passando entdo pelo efeito sinérgico e cumulativo das emissdes de diferentes atividades
emissoras.

Outro fator importante a ser destacado € que a contribuicdo relativa das emissoes
inventariadas nao depende somente das quantidades de poluentes emitidas, mas sim de
todo um arcabougo de caracteristicas que descrevem as emissdes e sua dispersao na
atmosfera, conforme ja informado anteriormente.

Em especial, identifica-se que as emissdes urbanas (menores em quantidades em
relagcdo as emissdes industriais) exercem uma importante parcela de contribuigcao para a
alteracéo da qualidade do ar nos pontos receptores analisados. Esta importancia relativa
das emissdes atmosféricas urbanas relaciona-se ao fato de sua localizagao geografica
coincidir com os principais pontos receptores discretos (localizados em areas urbanas),
ou seja, com a maior proximidade sao identificados maiores efeitos.
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5. DIMENSIONAMENTO DA REDE OTIMIZADA DE MONITORAMENTO
DA QUALIDADE DO AR E METEOROLOGIA

5.1 METODOLOGIA DE OTIMIZAGAO EMPREGADA NO PROJETO DA
REDE OTIMIZADA

O monitoramento do grau de exposi¢cdo de uma populagéo a poluicao atmosférica deve
ser realizado através de uma rede de medigdo projetada para tal fim, garantindo a
representatividade dos resultados e o conhecimento da area de cobertura e eficiéncia da
rede.

A metodologia utilizada para o dimensionamento da Rede Otimizada de Monitoramento
da Qualidade do Ar e Meteorologia da Regido de Congonhas-MG
(ROMQAM/Congonhas) utiliza um modelo matematico aderente a regido de estudo para
a geracdo de cenarios representativos de qualidade do ar, a partir do inventario de
emissdes atmosféricas e de cenarios meteorologicos caracteristicos.

A partir dos cenarios de qualidade do ar gerados para cada parametro (cenarios de
concentragcdes médias anuais), sao definidas as areas mais frequentemente impactadas,
associadas aos locais com maior interesse para o monitoramento, como as areas
habitadas, gerando-se as Figuras de Mérito (FOM).

A estrutura de covariancia espacial dos cenarios de qualidade do ar é usada na
delimitacdo das areas de influéncia ao redor de cada estagédo, denominadas de Esferas
de Influéncia (SOIl). A esfera de influéncia de cada estacdo € determinada
separadamente para cada parametro a ser monitorado, considerando-se uma eficiéncia
de cobertura pré-definida para a rede de medigao que se deseja construir.

No presente estudo, foram simulados cenarios de concentragbes meédias horarias de
cada parametro de interesse, totalizando 61.320 (8.760 horas x 1 ano x 7 parametros)
cenarios para o intervalo modelado, constituindo-se numa base estatisticamente
consistente e representativa para o projeto pretendido.

A metodologia de projeto da rede adotada requer um prévio levantamento de campo de
locais candidatos a sediarem uma estagdo de monitoramento, possibilitando a escolha de
sitios de medicdo dotados de condigbes de infraestrutura, seguranca, circulagdo
atmosférica e afastamento de interferéncias locais, garantindo a maior representatividade
possivel para a rede de monitoramento.

A partir desse levantamento, as estagbes candidatas, uma a uma, séo testadas quanto a
sua eficiéncia de cobertura espacial, sendo identificadas e eliminadas aquelas
redundantes ou pouco eficientes, de maneira a restar um numero minimo de monitores
capazes de promover a cobertura desejada da area a ser monitorada. Ao final desse
processo, a rede de monitoramento projetada é caracterizada como otimizada.

Estudos sobre a localizagdo de estagbes de medigéo da qualidade do ar em areas
urbanas tém sido amplamente abordados na literatura, sobretudo no que diz respeito a
localizagao otimizada desses monitores. Dentre as técnicas mais utilizadas, merece
destaque a minimizagédo da fungdo erro de interpolagdo (sendo tal funcdo determinada
pelo objetivo da rede de monitoramento); a técnica de minimizagéo do limite superior da
covariancia do erro minimo estimado; e a de selegcdo por tentativas, na qual sao
escolhidas as estagdes que apresentam maior sensibilidade na concentragédo medida,
devido a perturbagtes na taxa de emissao das fontes poluidoras.
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O método utilizado neste estudo utiliza o conceito de Figuras de Mérito e de Esferas de
Influéncia das estagbes, e baseia-se em uma proposta pragmatica inicialmente
desenvolvida por Langstaff (1987) e modificada por Santolim (1991). Este método se
mostrou eficaz no projeto de redes de monitoramento da qualidade do ar nos Estados
Unidos e na Europa, tendo sido utilizado com sucesso também no Brasil nas redes de
Vitéria-ES, Rio de Janeiro-RJ, Sao Luis-MA, Belo Horizonte-MG, Itabira-MG, Ipatinga-
MG, Ouro Branco-MG, Provincia Mineral de Carajas-PA, Barra Mansa-RJ, Pélo Gas
Quimico (Duque de Caxias-RJ), Volta Redonda-RJ, dentre varias outras localidades.

O método proposto utiliza-se de um modelo de dispersdao para gerar cenarios
representativos da qualidade do ar na regidao proposta, para a obtencdo de padroes
tipicos de niveis de exposi¢cdo da populagdo da area, gerando-se Figuras de Mérito, ou
seja, um ordenamento de locais prioritarios ou estratégicos para medi¢cdo. Além disso, as
regides habitadas e areas de influéncia das emissdes atmosféricas sdo consideradas
para escolha dos locais prioritarios e estratégicos da rede de monitoramento da qualidade
do ar.

Qutro grau de liberdade na selegdo das localizagtes é a possibilidade de se escolher
estacbes em funcdo do tamanho das areas que elas representam. Se a sua area de
abrangéncia, ou Esfera de Influéncia, € pequena, pode nao ser conveniente manter-se
uma estacdo de medicdo em operagao nesse local.

Uma vez selecionadas as estagbes com base nos critérios mencionados, torna-se
necessario analisar a cobertura total proporcionada pelas mesmas. Novos ajustes
podem ser efetuados, eliminando-se estagfes redundantes ou acrescentando-se novas
estacbes, se necessario.

5.1.1 Figuras de Mérito

O objetivo do monitoramento da qualidade do ar para acompanhamento do indice de
exposicdo da populagcdo ndo deve se limitar apenas a avaliagdo de concentragdes
maximas e medias, mas também a avaliacdo da variagdo espacial da concentracéo dos
poluentes (gradientes) na area de interesse.

O grau de exposicdo para uma pessoa € definido como a concentragdo de poluente a
que esse individuo tem contato. A dose, ou indice de exposi¢do, € entédo relacionada a
concentragdo e ao tempo de exposi¢ao do individuo. O indice de exposi¢do a poluigao
atmosférica € uma medida do grau de risco a que um individuo é submetido devido a
exposicao a um poluente especifico durante determinado intervalo de tempo.

A formulagao exata da fungéo risco envolve muitas variaveis e muitas vezes nao é
conhecida para alguns poluentes de interesse. Sendo assim, neste trabalho, a fungéo
risco € aproximada por um modelo linear sem preocupacgdo com valores limiares, ou seja,
o indice de exposi¢cdo € dado pela integral da concentragdo de poluente variando no
tempo.

I, = jC(t) dr

(5.1.1.1)
onde:

I;:= indice de exposigao;
C = concentragéo de poluente;
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t = tempo de exposigao ao poluente.

Aplicando a Equacgédo 5.1.1.1 ao universo de cenarios de qualidade do ar obtidos neste
estudo podemos obter a equagio basica para o calculo da Figura de Mérito de uma
célula da malha de modelagem:

1 ?'
I;:,r = ? z!=IC;ﬂ

(5.1.1.2)
onde:

Fij = figuras de mérito;
T =duragdo de um cenario meteoroldgico;
Cijt = concentragao do poluente na célula (i,j) no tempo t;

Deve ser observado que a equagdo 5.1.1.2 aplicada a todo o universo de cenarios de
qualidade do ar se resume as médias do periodo modelado para cada um dos poluentes
de interesse. Assim, as figuras de mérito sdo representadas pelos cenarios de qualidade
do ar de médias anuais apresentados no Capitulo 4.

As Figuras de Meérito sdo obtidas inicialmente para cada um dos poluentes de interesse,
inclusive como forma de determinar aqueles mais relevantes para a atmosfera da regiao.
Com uma dada distribuicio de FOM, os picos nao continuos de concentragdo de
poluentes podem ser facilmente identificados, sendo ordenados por prioridade
decrescente, gerando um numero fixo de provaveis candidatos a abrigar estagdes de
medigao.

5.1.2 Esferas de Influéncia

As Esferas de Influéncia das estagtes sdo as areas representadas (cobertas) por cada
estacdo de monitoramento, com relagdo a um grupo pré-definido de fontes emissoras. O
que se busca avaliar na determinagdo da esfera de influéncia é a area cujo
comportamento de concentragdes se apresente correlato aos registros avaliados em uma
estacao especifica.

O rigoroso estabelecimento dessas areas, ou seja, a definicdo das Esferas de Influéncia
€ uma tarefa complexa. Ele depende do método de reconstrugéo e interpolagéo utilizados
e do campo de concentragdo dos poluentes de interesse.

Diferentes métodos de interpolagdo geram diferentes Esferas de Influéncia. Entdo, o
método a ser usado no projeto da rede de medigdo deve ser compativel com o
procedimento de interpolagao a ser usado para a rede em operagéo.

A definicao da SOIl, apresentada a seguir, € baseada no limite superior do erro de
interpolacao esperado, calculado a partir da estrutura de covariancia espacial prevista
para a regido a ser monitorada.

A funcao do limite superior para o erro quadratico médio esperado da interpolagdo 6tima
é definido por:

E, =o,1-62(1+k)"]
(5.1.2.1)
onde:
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J. . X - . .
© = correlag@o espacial entre a concentragao no ponto previsto y e ponto previsor x;

o, , - - ;
¥ = desvio padrao da concentragao no ponto previsto y;
K = variancia normalizada dos erros observacionais no ponto previsor x.

Da Equacéao 5.1.2.1 temos uma expressao para o limite inferior da variancia total em y
explicada pelo procedimento de interpolagdo em x, como mostra a Equacgédo 5.1.2.2:

2
}f
~u

¢, =1-—2=0.(1+K)"

¥

(5.1.2.2)

Para o caso de nao existirem erros observacionais, k=0, a variancia se iguala ao
quadrado da correlagéo.

Define-se a Esfera de Influéncia de uma estagado localizada em x, com um nivel de
eficiéncia (a), como sendo a area continua ao redor de x que contém pontos y para os
quais a variancia da concentragdo & explicada pela concentracdo de x, ou seja, o
conjunto continuo de pontos y tais que ¢_ 2o .

2

A variancia explicada, (fj.\-_\-, € igual ao quadrado da fungéo de correlagdo espacial, O
multiplicada por uma constante. A funcdo correlagdo espacial tipicamente decresce

desde o valor 1, em y = x, com 0 aumento da distancia entre x e y. Por essas razoes, ¢.r_‘-
corresponde a uma medida natural para a determinagdo da SOl para um dado local de
monitoramento.

E importante notar que, por ser uma grandeza estatistica, a anlise da estimativa de O,

depende do tamanho da amostra. Consequentemente, os niveis de confianga baseados
no tamanho da amostra deverao ser considerados.

Se superestimarmos o, , as Esferas de Influéncia obtidas também deverdo cobrir

grandes areas e, no final, a rede de medigao ndo sera densa o suficiente. Isto é levado
em conta através do uso de limites inferiores de confianga para uma correlagéo estimada.
O limite de confianga estipulado neste trabalho foi de 80% para os poluentes
selecionados. Esse valor € considerado como nivel de eficiéncia satisfatério (o valor
minimo recomendado & de 50%), proporcionando uma densa rede amostral, com
capacidade de reconstrucdo do campo de medigdo com a qualidade necessaria a Regiao
de Congonhas.

Se a distribuicdo basica de amostras desvia significativamente da normalidade e o
numero de amostras € pequeno, entdo um método auxiliar deve ser usado para calcular o
limite de confianga.

Esses limites de confianga para o coeficiente de correlagdo sdo usados da seguinte
forma: assume-se que o critério para o projeto 6timo de uma rede de monitoramento € a
capacidade de capturar mais de a por cento das variagbes de concentracdo e que

existem L amostras para estimar a correlagdo. Necessita-se entdo que géty >a, da
Equagéo 5.1.2.3 vem:
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8, 2[a(i+ K))*

(5.1.2.3)

Das cartas estatisticas de David (1938) determina-se o valor limite do coeficiente de
correlagao amostral, r., para o limite inferior da correlagédo de [a(l + K )];; com 80% de
nivel de confianga e tamanho da amostra L.

Este leva a um valor de secgéo, ¢, , de ¢

.+ onde %- = o com 80% de confiabilidade,
representada na Equacéo 5.1.2.4:

¢ = f;,z(l + K)_'
(5.1.2.4)

Nesta metodologia de projeto utilizada, a fungéo ¢, ao redor de cada uma das N

estagbes selecionadas € computada ao longo de todas as diregdes radiais até que o valor
¢. seja excedido.

Uma vez que o valor de secgdo é determinado, a SOI pode ser definida para cada uma
das estagbes candidatas como sendo os pontos da malha que formam uma area

ininterrupta ao redor de cada estagdo definidos por ¢, 2¢.. A area total coberta pela

rede de monitoramento para todas as N estacdes € dada pela combinagéo das esferas
de influéncia de cada estagéo escolhida.

5.2 REDES AUTOMATICAS DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO
AR E METEOROLOGIA PROJETADAS NA REGIAO DE CONGONHAS

Conforme descrito anteriormente, a regido de estudo é desprovida de uma rede integrada
que propicie o acompanhamento sistematico das condigdes de qualidade do ar e
meteorologia.

Contudo, iniciativas na busca de melhorias nos sistemas de monitoramento atmosférico
tém sido desenvolvidos por empresas instaladas na regido. Assim, € necessario registrar
que recentemente foram desenvolvidos pela EcoSoft, aplicando a mesma metodologia
utilizada neste projeto (Figuras de Mérito e Esferas de Influéncia), os projetos das redes
automaticas de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia das seguintes
empresas:

o Gerdau - Agominas;
a Namisa;
o CSN - Casa de Pedra.

Sobre a rede de monitoramento da Gerdau — Agominas, durante o decurso deste
trabalho, foi verificado que a rede de monitoramento entrou em operagido com as
estagdes localizadas em Carreiras, Fundacdo Ouro Branco® e a estagdo Lobo Leite?,
localizada no municipio de Congonhas.

® localizadas no municipio de Ouro Branco, MG.
4 Localizada no municipio de Congonhas, MG.
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A estacdo de Lobo Leite, conforme o projeto desenvolvido para a ROMQAM/Congonhas
(apresentado na sec¢do 5.4) esta localizada em sitio estratégico para o monitoramento do
efeito sinégico das emissdes da Gerdau — Agominas e das emissdes das demais fontes
emissoras inventariadas neste estudo. A recomendacdo é que esta estagdo seja
compartilhada e integrada pela ROMQAM/Congonhas. As demais estagtes localizadas
em Ouro Branco nao estdo inseridas na area de cobertura alvo para o projeto da
ROMQAM/Congonhas.

Quanto aos projetos das redes automaticas de monitoramento da Namisa e CSN — Casa
de Pedra, cabe ressaltar que todas as estagdes propostas estariam inseridas na area de
cobertura alvo da ROMQAM/Congonhas. Isto significa que a implementagdo da
ROMQAM/Congonhas, da forma como apresentada na segao 5.4, suprime a necessidade
de instalag@o das estagbes de monitoramento propostas nestes 2 projetos citados.

5.3 LOCAIS CANDIDATOS A ESTAGOES DA ROMQAM/CONGONHAS

O levantamento dos locais candidatos a sediarem estagées da ROMQAM/Congonhas foi
realizado com base em pesquisa de campo, abrangendo a area de estudo, com foco nas
localidades habitadas com maior potencial de serem afetadas em relagéo a qualidade do
ar.

Em cada localidade considerada, foram identificados sitios de medicdo potenciais,
dotados de condigdes minimas de infraestrutura, como area fisica, rede de energia
elétrica e telefonica proxima, seguranca (possibilidade de restricdo de acesso ao local),
ambiente aberto e ventilado (representativo da regido no entorno), desprovido de fontes
poluidoras interferentes localizadas nas proximidades ou interferéncias fisicas.

Na Tabela 5.3.1 sdo apresentados os 40 locais candidatos identificados na area de
estudo, dotados de caracteristicas compativeis com as necessidades citadas para uma
estacdo de medigao, juntamente com suas respectivas coordenadas (UTM, WGS84). A
Figura 5.3.1 apresenta a localizagédo espacial e a Figura 5.3.2 o registro fotografico com a
vista atual dos locais candidatos considerados.
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Tabela 5.3.1 - Locais Candidatos

da ROMQAM/Congonhas

para Sediar Estagbes de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia

N° Estagao Regiio UTM[E] | UTM[N]
1 | Escola Municipal Prof.? Celina Cruz Motas 622.216 |7.739.219
2 | Unidade de Ateng&o Primaria de Salde (UAPS) - Pires Pires 620.944 |7.738.921
3 | Escola Municipal Sr. Odorico Martinho da Silva Pires 620.862 |7.738.864
4 | Praga de Jeceaba ICentro 605.983 [7.728.982
5 | Estagdo Ferroviaria LJeceaba 606.160 |7.729.056
6 | EMMA 01 - Bairro Plataforma Plataforma 613.795 |7.731.293
7 | Distrito de Santa Quitéria Santa Quitéria 613.205 |[7.728.686
8 | EMMA 02 - Bairro Casa de Pedra Casa de Pedra 616.796 |7.733.855
9 | UBS Primavera Casa de Pedra 617.395 |7.733.666
10 | EMMA 03 - Bairro Cristo Rei Cristo Rei 617.252 [7.732.563
11 | Escola Municipal Conceig&o Lima Guimaraes Residencial Gualter Monteiro 617.089 |7.731.634
12 | ETA COPASA Faz. Barro Preto 617.606 |7.731.636
13 | Unidade de Atengédo Primaria de Salide (UAPS) - D. Oscar  [Dom Oscar 617.911 [7.732.415
14 | Escola Municipal Judith Augusta Ferreira Dom Oscar 617.797 |7.732.225
15 | Clube Astra Tijucal 618.927 |7.733.665
16 | IFES - Congonhas Mineirinha 620.928 |7.734.352
17 | Escola Municipal Rosalia Andrade da Gléria Alvorada 620.620 |7.732.903
18 | Escola Estadual Baréo de Paraopeba \Vila Sao Vicente 619.861 7.732.116
19 | Escola Municipal Michael Pereira de Souza Gran Park 618.487 (7.732.820
20 | Fundag&o Municipal de Saude - Policlinica Praia 618.726 |7.732.908
|21 | Escola Municipal Engenheiro Oscar Weinschenck Matriz ™ 619.114 (7.732.883
. |22 | COPASA - Companhia Saneamento de Minas Gerais Matriz 619.091 7.732.588
23 | Prefeitura Municipal de Congonhas . Matriz 619.405 |7.732.724
24 | Camara Municipal de Congonhas Centro 619.244 |7.732.449
25 | Romaria Basilica N\ 618.673 |7.732.114
26 | Escola Municipal Fortunata de Freitas Junqueira Basilica | 618.819 [7.731.717
|27 | Escola Municipal José Cardoso Osério Basilica” 618.952 (7.731.652
28 | Morro do Cruzeiro Alto do Cruzeiro 619.200 |7.731.441
29 | Escola Municipal Dom Joso Muniz (Vardim. Profeta ) 622.031 |7.730.458
30 | Igreja Nossa Senhora da Ajuda Alto Maranhéo 619.478 |7.725.988
31 | Escola Municipal Dona Caetana P. Trindade Alto Maranhdo 619.499 |7.725.886
32 | Escola Municipal Jodo Narciso Woaquim Murtinho 623.513 |7.726.300
33 | Lagoa do Murtinho LUoaquim Murtinho 623.470 |7.726.426
34 | Unidade de Atengéo Primaria de Saude (UAPS) — J. Murtinho Joaquim Murtinho 623.502 |7.726.411
35 | Escola Municipal Amynthas Jacques de Moraes Lobo Leite 625196 |7.730.746
36 | Lobo Leite Lobo Leite 625617 [7.730.710
37 | Faculdade e Colégio Santa Rita - FASAR Cons. Lafaiete 626.977 [7.718.555
38 | Estagdo Carreiras Ouro Branco 632.784 |7.723.800
39 | Clube 1° de Maio Ouro Branco 633.984 |7.728.806
40 | Fundagio Ouro Branco Ouro Branco 634.314 ?.729.%
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5.4 PROPOSTA DE CONFIGURAGAO DA ROMQAM/CONGONHAS

A ROMQAM/Congonhas foi dimensionada visando possibilitar o acompanhamento dos
niveis de poluentes atmosféricos decorrentes das emissbes de particulas e gases
oriundas das principais atividades poluidoras existentes na area de estudo. A partir da
analise do inventario de emissdes atmosféricas realizado, bem como dos cenarios de
qualidade do ar gerados por modelagem matematica com o modelo CMAQ, observa-se a
necessidade de monitoramento das concentragbes de PTS e Pl de maneira extensiva,
pelo fato das particulas (poeira) serem caracterizadas como o principal poluente
atmosférico da area de estudo, além do monitoramento dos poluentes SO, NO, e O; em
locais especificos.

Os locais escolhidos para o monitoramento dos gases SO,, NO, e O3 foram Lobo Leite,
devido a influéncia especifica das emissdes da Gerdau — Agominas, e a estacao Basilica,
cuja posi¢do estratégica servira de referéncia para a determinagéo da qualidade do ar
com vistas a saude da comunidade e, ao mesmo tempo, relacionada ao patriménio
historico e artistico do municipio de Congonhas.

]

Para possibilitar uma gestao atmosférica efetiva, as condigcbes meteorologicas da regiéo
deverdo ser monitoradas de forma sistematica e continua, incluindo os seguintes
parametros:

direcao e velocidade do vento;
temperatura do ar;

radiacao solar global,
precipitagcéo pluviométrica,
umidade relativa do ar;
pressao atmosférica.

COoO0oO0O0Q@Q

De acordo com a metodologia de dimensionamento utilizada, as Figuras de Meérito
também podem ser entendidas como uma medida da ordem de grandeza da necessidade
de determinada area ser monitorada, levando-se em consideragado os niveis de poluentes
nela incidentes, conjuntamente com outras tematicas relevantes a serem consideradas,
destacando-se a densidade populacional da regiéo.

Neste estudo, a densidade populacional foi levada em consideracao qualitativamente,
observando-se as distribuigbes de poluentes (observadas nas médias anuais) e a sua
sobreposicéo as areas urbanas. Assim, tém-se como variaveis numéricas de decisao, as
concentragbes médias anuais® dos poluentes atmosféricos modelados (conforme
Capitulo 4) para a area de estudo.

Combinando-se as esferas de influéncia das estagées candidatas entre si, foi configurado
0 arranjo que acarreta a melhor relagao de custo x cobertura espacial na regiao. Para
isso foram considerados 8 locais prioritarios para o monitoramento da qualidade do ar.
Ressalta-se, que nesse total esta considerada uma estagdo de monitoramento da atual
RAMQAM / Gerdau, situada em Lobo Leite.

A Tabela 5.4.1 apresenta a proposta de configuragdo ROMQAM/Congonhas, indicando
as estactes e os parametros de qualidade do ar e meteorolégicos a serem monitorados
em cada uma das 8 estacgbes indicadas.

° As médias anuais de concentragdes dos poluentes analisados representam as Figuras de Mérito para o
monitoramento.
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Tabela 5.4.1 — Configuragio da Rede Otimizada de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia de
Congonhas-MG

A

”

x L (2
o

5) j}

FassTACTE

V. BAnOs

s LYET or

; Qualidade do Ar Meteorologia
Estacéo =
z“; PTS| Pl [ CO | HCT® [ NOx” [SO; | Os [BTX| DV | W [ PP | PA | RS | TA | UR
WILE 4 Pires (2) X | X XEAEX L DX X | e e X
e 4= Motas (1) X X
¢ ¢ <= Casa de Pedra (9) X X X X
2. < Basilica (25) ) X | x X | x [ x X | x
€5+ < Plataforma (6) X | x
L& 2, 4| LODO Leite (36) © X X X X X X X X X X X J
Ve <] Matriz (22) | x |BXE[ER
FERAS g-| Jardim Profeta (29)” R | e
¢ S+ 9+ CSN ~ Casa de Pedra X X X | X | X X | X
Fernons a Ferro + X X X X X X X
P rppesdn Fermous X | X | X | X X | X | X
. d
T Gerdau — Agominas X | X X X X | X | X
Gen oy, 4| Gerdau — Miguel Burnier X | X | X | X | X | X |[|X
r s+ @ Namisa X X X X X X X
vone 4| Vale — Complexo Fabrica X | X [ X | X | X | X | X
L
G VSB X X X X X X X
Nota:
a. A medicao de HCT é realizada por um analisador automatico que mede as concentragdes de HCT, HCnM e CHy;
b. A medigio de NO, recomendada é realizada por um analisador automatico que mede NO,, NO e NO.;
c. Estagéo existente, componente da RAMQAM/Gerdau;
d. Estagéo existente, localizada na area da Gerdau - Agominas e operada pelo INMET;
e. Estacgéo existente, operada pela VSB; .
f.  Os nimeros entre parénteses correspondem aos locais candidatos escolhidos para as estagbes (conforme Tabela
5.3.1).
Legenda:
PTS - particulas totais em suspensao SO, — diéxido de enxofre PP — precipitagéo pluviométrica
Pl — particulas inalaveis (menor que 10 pm) CO — monoxido de carbono PA — presséo atmosférica
NOy — 6xidos de nitrogénio O, — ozbnio RS - radiagéo solar global
HCT — hidrocarbonetos totais DV - diregédo do vento TA —temperatura do ar
BTX — benzeno, tolueno e xileno VV — velocidade do vento UR - umidade relativa do ar

Além dos parametros da qualidade do ar, as estacbes também deverdo monitorar
parametros meteorolégicos relevantes a gestdo atmosférica, de alta variabilidade
espacial. A escolha das variaveis meteoroldgicas a serem medidas em cada estacédo
segue regras de viabilidade técnica relacionados a localizagéo de cada estacao.

Recomenda-se a instalagdo de estagbes meteorologicas de superficie associadas as
localizagdes dos principais empreendimentos industriais da regiao, que deverdo integrar
a base de dados de gestdo atmosférica da ROMQAM/Congonhas. O monitoramento
meteoroldgico é fundamental para o entendimento da dinamica atmosférica da regiao, o
que contribuira sobremaneira para o estabelecimento da relacdo causa-efeito (emissdes
x alteragdo da qualidade do ar), contribuindo para a prevencdo da ocorréncia de
episodios criticos de alteragao das concentragdes de particulas na area de estudo.

Além da cobertura espacial mais adequada que sera proporcionada pela rede otimizada
de monitoramento proposta, € altamente recomendada a utilizagdo de equipamentos
automatizados e que proporcionam medigdo continua, 24 horas por dia e 7 dias por

semana, gerando registros horarios das varidveis monitoradas. Desta forma, a
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ROMQAM/Congonhas também proporcionard uma cobertura temporal adequada de
monitoramento, tornando-se uma rede moderna e finamente ajustada aos requisitos do
contexto avaliado.

Os locais de monitoramento propostos para integrarem a ROMQAM/Congonhas foram
escolhidos dentre aqueles para os quais foram identificadas as condigoes de
infraestrutura, seguranca, auséncia de interferéncias e circulagéo aérea adequadas ao
monitoramento da qualidade do ar.

No entanto, mesmo com o desenvolvimento destas acdes na fase de projeto, podem
ocorrer necessidades de revisdes de posicionamento das estagdes propostas na fase de
implantacdo da rede, devido a alteragdes imprevistas dos locais de monitoramento
propostos, que os tornem inadequados ao monitoramento, ou mesmo quando detectada
a impossibilidade de instalagdo da estagao por motivos alheios as questdes de projeto.

Neste caso, a rede proposta é passivel de alteragdo, com modificagédo do arranjo
originalmente indicados. Esta modificagdo deve priorizar a possibilidade de substituicao
de um local por outro de modo que proporcione cobertura espacial equivalente, mantendo
a qualidade e abrangéncia da ROMQAM/Congonhas originalmente proposta.

Ressalta-se que esta operagdo de substituicdo pode acarretar em modificagbes do
campo amostral da rede de monitoramento proposta, podendo desencadear a
necessidade de revisdo de outros pontos de monitoramento para garantir uma cobertura
similar a originalmente abrangida pela rede otimizada.

As Figuras 54.1 a 5.4.7 apresentam, respectivamente, a composi¢cdo e cobertura
espacial da rede proposta, para os poluentes estudados PTS, Pl, SO,, NO,, CO, O; e
COV. O arranjo geral das estagbes de monitoramento da ROMQAM/Congonhas €
apresentado na Figura 5.4.8.

A Figura 5.4.9 apresenta a vista atual dos locais escolhidos para sediarem as estagdes
de qualidade do ar da ROMQAM/Congonhas.
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Figura 5.4.1 - Arranjo e Cobertura Espacial da ROMQAM/Congonhas — Monitoramento de Particulas Totais
em Suspenséo — Eficiéncia de Cobertura de 80%

[l Cobertura de 1 estagdo
[ Cobertura de 2 estactes
Bl Cobertura de 3 estacdes

Legenda:
El Estagéo de Monitoramento Existente N
[E] Estagéo Qualidade do Ar Proposta
[® Estagao de Qualidade do Ar e Meteorologia Proposta A
A Belo Vale | S#oBras do Suagui 1 Pires 0 5| 1|°
B Boa Morte J Alto Maranhao 2 Motas km
C Pires K Lobo Leite 3 Casa de Pedra
D Motas L Joaquim Murtinho 4 Basilica DRl WG 8t —Zorin 25K
E Jeceaba M Ouro Branco 5 Matriz
F Caetano Lopes N Conselheiro Lafaiete 6 Plataforma
G Santa Quitéria O Congonhas 7 Jardim Profeta
H Bairro Plataforma 8 Lobo Leite
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CCoSorT

Figura 5.4.2 — Arranjo e Cobertura Espacial da ROMQAM/Congonhas — Monitoramento de Particulas

Inalaveis Menores que 10 pm — Eficiéncia de Cobertura de 80%

B Cobertura de 1 estagéo
[ Cobertura de 2 estagdes
Bl Cobertura de 3 estagdes

Legenda:
[#] Estagao de Monitoramento Existente
[®] Estagao Qualidade do Ar Proposta N\
E] Estagdo de Qualidade do Ar e Meteorologia Proposta ‘ \
!
A Belo Vale | S&o Bras do Suagui 1 Pires 0 5 10
B Boa Morte J Alto Maranhao 2 Motas — — M
C Pires K Lobo Leite 3 Casa de Pedra
D Motas L Joaquim Murtinho 4 Basilica Datum WGS 84 - Zona 23 K
E Jeceaba M Quro Branco 5 Matriz
F Caetano Lopes N Conselheiro Lafaiete 6 Plataforma
G Santa Quitéria O Congonhas 7 Jardim Profeta
H Bairro Plataforma 8 Lobo Leite
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Figura 5.4.3 — Arranjo e Cobertura Espacial da ROMQAM/Congonhas — Monitoramento de Diéxido de

Enxofre — Eficiéncia de Cobertura de 80%

Cobertura de 1 estacdo

Legenda:
[!] Estagéo de Monitoramento Existente

[®] Estagao de Qualidade do Ar e Meteorologia Proposta

A Belo Vale | S&o Bras do Suagui 1 Lobo Leite
B Boa Morte J Alto Maranh&o 2 Basilica
C Pires K Lobo Leite

D Motas L Joaquim Murtinho

E Jeceaba M Quro Branco

F Caetano Lopes N Conselheiro Lafaiete

G Santa Quitéria O Congonhas

H Bairro Plataforma
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Figura 5.4.4 — Arranjo e Cobertura Espacial da ROMQAM/Congonhas — Monitoramento de Didxido de
Nitrogénio — Eficiéncia de Cobertura de 80%

Cobertura de 1 estagdo

Legenda:

A Belo Vale

B Boa Morte

C Pires

D Motas

E Jeceaba

F Caetano Lopes
G Santa Quitéria

H Bairro Plataforma

[#] Estagao de Monitoramento Existente

E] Estagao de Qualidade do Ar e Meteorologia Proposta

| S&o Bras do Suagui 1 Lobo Leite
J Alto Maranhao 2 Basilica
K Lobo Leite

L Joaquim Murtinho

M Ouro Branco

N Conselheiro Lafaiete

O Congonhas
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0 5 10
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Figura 5.4.5 - Arranjo e Cobertura Espacial da ROMQAM/Congonhas — Monitoramento de Monéxido de
Carbono — Eficiéncia de Cobertura de 80%

Cobertura de 1 estacdo

Legenda:

[#) Estagao de Monitoramento Existente N

A Belo Vale | Séo Bras do Suagui 1 Lobo Leite ‘

B Boa Morte J Alto Maranhao ~

C Pires K Lobo Leite 0 5 10

D Motas L Joaquim Murtinho \ { km
E Jeceaba M Ouro Branco

F Caetano Lopes N Conselheiro Lafaiete Datum WGS 84 — Zona 23 K

G Santa Quitéria O Congonhas

H Bairro Plataforma
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Figura 5.4.6 — Arranjo e Cobertura Espacial da ROMQAM/Congonhas — Monitoramento de Ozénio -
Eficiéncia de Cobertura de 80%

Cobertura de 1 estacdo

Legenda:

[#] Estagao de Monitoramento Existente N

[®] Estagao de Qualidade do Ar e Meteorologia Proposta ‘x

A Belo Vale | S&o Bras do Suagui 1 Lobo Leite 5 10
B Boa Morte J Alto Maranhéo 2 Basilica 0

C Pires K Lobo Leite —— —km
D Motas L Joaquim Murtinho Datum WGS 84 — Zona 23 K

E Jeceaba M Quro Branco

F Caetano Lopes N Conselheiro Lafaiete

G Santa Quitéria O Congonhas

H Bairro Plataforma
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Figura 5.4.7 - Arranjo e Cobertura Espacial da ROMQAM/Congonhas — Monitoramento dos Compostos
Orgénicos Volateis — Eficiéncia de Cobertura de 80%

B Cobertura de 1 estacdo

Legenda:

[#] Estagso de Monitoramento Existente N

A Belo Vale | Séo Bras do Suagui 1 Lobo Leite

B Boa Morte J Alto Maranhéo \

C Pires K Lobo Leite 0 5 10

D Motas L Joaquim Murtinho

E Jeceaba M Ouro Branco —— — K
F Caetano Lopes N Conselheiro Lafaiete Datum WGS 84 — Zona 23 K

G Santa Quitéria O Congonhas

H Bairro Plataforma
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Figura 5.4.9 — Vista Atual dos Locais Selecionados para Sediarem Estacdes de Monitoramento da Qualidade
do Ar e Meteorologia da ROMQAM/Congonhas

Pires - UAPS Motas - Escola Municipal Prof® Celina Cruz

Casa de Pedra — UBS Primavera Basilica — Romaria

Matriz - COPASA Jardim Profeta - Escola Municipal Dom Jo&o Muniz
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A tecnologia de medicéao recomendada para cada paradmetro € apresentada na segao 5.5,
com destaque para metodologias automatizadas e intensivas (continuas). A
ROMQAM/Congonhas proposta ira proporcionar o monitoramento continuo dos niveis de
concentragao de poluentes na area de estudo. Como nas redes automaticas de outras
regibes brasileiras e conforme recomendagbes da EPA e também adotadas pela
Fundacao Estadual do Meio Ambiente — FEAM, as medigbes devem ser integradas e
armazenadas como médias horarias em coletores de dados (dataloggers) existentes em
cada estag@o de medicao.

A partir dos coletores de dados (dataloggers) das estagbes de medicdo, os dados devem
ser automaticamente transferidos a cada hora para um Centro Supervisério de
Monitoramento da Qualidade do Ar (CSMQA). Este centro devera manter um banco de
dados das informagbes atuais e histéricas obtidas pelas estacées, proporcionando a
andlise integrada no espacgo e no tempo, bem como a validagéo de todas as informagoes
geradas pela rede.

Recomenda-se a utilizagdo no CSMQA de sistemas (softwares) especializados na coleta
automatizada e gestao de redes de monitoramento ambiental, devendo tais sistemas ser
compativeis com os aplicativos atualmente instalados na FEAM-BH, possibilitando uma
integragao facilitada com o 6rgao ambiental e o pleno aproveitamento dos dados gerados
pela ROMQAM/Congonhas na gestdo da qualidade do ar.
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5.5 ESPECIFICACOES DAS TECNOLOGIAS DOS EQUIPAMENTOS DA
REDE DE MONITORAMENTO

Nesta secdo sdo apresentadas as especificacdes basicas para nortear o processo de
aquisicdo dos equipamentos necessarios para a operacionalizagcdo da
ROMQAM/Congonhas.

As especificagdes dos analisadores de concentragbes de poluentes atmosféricos e
acessorios descritas a seguir, foram elaboradas com base nas tecnologias de medigéao
disponiveis no mercado mundial de fabricantes de equipamentos de monitoramento da
qualidade do ar e condigdes meteorologicas, devendo ser consideradas como requisitos
minimos a serem observados no momento da aquisicdo dos mesmos.

A Figura 5.5.1 ilustra o exemplo esquematico de configuragdo para uma estacio de
monitoramento da qualidade do ar e meteorologia. Nesta figura é apresentada uma
estacao tipica, incluindo analisadores de qualidade do ar e sensores meteorologicos.

Figura 5.5.1 — Exemplo de Estacéo de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia Completa

Meteorologia s onga de Sonda de
.1 j—[ Particulas Gases Sensor de

Presenca de

Pessoas e de

Temperatura

Filtros -~ >‘-.,
o |
Conﬂ:ninlador L Linha
Telefnica
- s L. CO e MODEM — P =
; =
/
PI R NO, 2
)
$0: [+  |bATALOGGER
HCT
[+ Acessérios
- Mesa + Cadeira
- No break
[oF > - Aparelho de Ar
Condicionado

5,61 Analisadores de Qualidade do Ar e Acessorios

5.5.1.1 PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO

Principios de Medicdo Recomendados: (i) absorgéo de raios [ ou (i) microbalanca.

i) Monitor Beta: a absorgdo de raios B que passam através da matéria depende,
sobretudo, da massa analisada. Uma amostra de ar contendo particulas totais em
suspensao é forcada a passar por um determinado periodo através de um filtro limpo a
uma vazao controlada. A leitura de absorgéo de raios p é feita no inicio e no fim de cada
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ciclo de medicao, sendo a diferenca de leitura proporcional 4 massa de particulas retidas
no material filtrante.

Faixa de Medicao: 0 - 0,25/ 0,5 mg/m?>;

Limite Inferior de Detecgdo: maximo de 10 pg/m® para ciclo de 60 min:
Ciclos de Medicéo: 30 min/1/3/12/24 h;

Exatidao: + 10,0 % da leitura para ciclo de 60 min;

Radiacdo Maxima da Fonte de Raios Beta: 100 uCi;

Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fung¢des vitais do monitor;
Saidas Analdgicas: 4 - 20 mA;

Porta de Comunicacao: serial, padrdao RS 232,

Temperatura de Operacéo: 0 - 40° C;

Alimentacao: 127 V - 60 Hz;

Display: digital.

Acessorios Obrigatérios: Sonda amostradora protegida contra condensacéo de umidade
e padrdes para calibragao do monitor.

Deverao ser adquiridos juntamente com os equipamentos de amostragem sistemas
completos de calibracao dos medidores de Particulas Totais em Suspensao.

i) Microbalanca: o principio de medi¢ao utilizado nesse método baseia-se na avaliagao
continua da frequéncia de vibragao do conjunto filtrante, o que esta diretamente
relacionado a massa de particulas depositada sobre um elemento filtrante intercambiavel.
Entdo, uma amostra de ar contendo particulas totais em suspenséo é forgada a passar
através de um elemento filtrante a uma vazéo controlada, retendo as particulas contidas
no fluxo de ar. A frequéncia de vibragdo de um corpo é igual a raiz quadrada de uma
constante (de mola) dividida pela massa desse corpo. A leitura de massa do filtro & feita
continuamente pela variagdo da frequéncia de vibragdo do conjunto filtrante, sendo que
quanto maior for a massa de poeira coletada no filtro, menor sera a frequéncia do
conjunto.

Faixa de Medicéo: 0 - 1,0 mg/m?®:

Limite Inferior de Detecgéo: maximo de 5 ug/m? para ciclo de 60 min;

Ciclos de Medicéo: 30 min/1/3/12/24h;

Exatidao: + 2,0 pg/m® para ciclo de 60 min;

Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fungées vitais do monitor;
Saidas Analégicas: 4 - 20 mA;

Porta de Comunicacéo: serial, padrdao RS 232;

Temperatura de Operacédo: 0 - 60° C;

Alimentagdo: 127 V - 60 Hz;

Display: digital.

Acessorios Obrigatérios: Sonda amostradora protegida contra condensagdo de umidade,
e padrdes para calibragdo do monitor.

Deverao ser adquiridos juntamente com os equipamentos de amostragem sistemas
completos de calibracdo dos medidores de Particulas Totais em Suspensdo. Para os
monitores beta sao utilizadas placas ou pastilhas de calibragdo que simulam determinada
concentracao de particulas, que devem ser providas pelo mesmo fabricante do monitor.
Para monitores de microbalanga, séo providos pelo fabricante elementos filtrantes com
massas conhecidas para a calibragado do instrumento.
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5.5.1.2 PARTICULAS INALAVEIS MENORES QUE 10 um

Principio de Medi¢do Recomendado: absorgéo de raios  ou microbalanca.

O monitoramento de particulas inalaveis menores que 10 pm deve ser realizado
utilizando os mesmos principios de medi¢do recomendados para Particulas Totais em
Suspenséo (PTS), ou seja, absorgéo de raios beta ou microbalanga. A diferenga entre os
instrumentos é que, para a medigcdo de PM,,, é necessaria a instalagdo de uma sonda
com fracionador para triagem da fragdo fina (< 10 um) das particulas existentes no ar
ambiente.

Acessorios Obrigatérios: Sonda amostradora com fracionador para particulas menores
que 10 ym protegida contra condensagdo de umidade, e padrées para calibragdo do
monitor.

5.5.1.3 DIOXIDO DE ENXOFRE (SO,)

Principio de Medicdo Recomendado: fluorescéncia ao ultravioleta.

O metodo de fluorescéncia ao ultravioleta baseia-se no fato de que as moléculas de SO,
presentes em uma amostra de ar, quando bombardeadas com radiagdo luminosa
ultravioleta, sdo excitadas a SO, , apresentando fluorescéncia caracteristica ao retornar
ao estado nao excitado (SO,). A concentragdo de SO, na amostra é entdo medida
através das mudancas da fluorescéncia captadas por sensores.

Faixa de Medicdo: 0-0,1/0,25/0,5/ 1 ppm;
Limite Inferior de Detecgdo: 1,0 ppb;
Repetibilidade: + 1,0 % FS (full scale);
Linearidade: + 1,0 % FS;

Desvio do zero: + 2,0 ppb/semana;

Desvio do SPAN: + 2,0 % FS/semana;

Tempo de Resposta: 180 segundos (maximo);
Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fungdes vitais do monitor;
Saidas Analdgicas: 4 - 20 mA;

Porta de Comunicacéo: padrao RS 232;
Temperatura de Operacéo: 0 - 40° C;
Alimentacao: 127 V - 60 Hz;

Display: digital.

Possiveis Acessérios: dependendo do fabricante do equipamento, pode ser necessaria a
aquisi¢éo adicional de uma unidade de geragao de ar zero (livre de contaminantes) para
o monitor de SO, sendo que a maioria dos fabricantes ja inclui esse dispositivo
internamente em seus aparelhos.

5.5.1.4 OXIDOS DE NITROGENIO (NOx, NO, NO,)

Principio de Medicdo Recomendado: quimiluminescéncia.

O principio de medigéo citado baseia-se na luminescéncia gerada pela reagao quimica do
NO (monéxido de nitrogénio) com o O; (0z6nio) injetado juntamente com a amostra,
resultando em NO, + O,. Uma porgéo de NO, (diéxido de nitrogénio) gerada nessa
reacdo atinge o estado excitado NO, (diéxido de nitrogénio + energia). Essas moléculas
de NO, retornam ao estado basico, liberando energia luminosa. A intensidade de luz
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gerada é proporcional a concentragdo de moléculas de NO contidas na amostra. Apos
analise do NO a amostra é passada em um dispositivo que promove a desoxidagao do
NO, novamente a NO e a amostra é reanalisada. A concentragdo de NO, é obtida por
diferenga entre as 2 leituras.

Faixa de Medic&o: 0-0,1/0,25/0,5/1 ppm;
Limite Inferior de Deteccgéo: 0,5 ppb;
Repetibilidade: + 1,0 % FS;

Linearidade: + 1,0 % FS;

Desvio do zero: + 0,2 ppb/semana,;

Desvio do SPAN: + 2,0 % FS/semana;

Tempo de Resposta: 120 segundos (maximo);
Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de funcgées vitais do monitor;
Saidas Analdgicas: 4 - 20 mA;

Porta de Comunicagédo: padrao RS 232;
Temperatura de Operagéo: 0 - 40° C;
Alimentacéo: 127 V - 60 Hz;

Display: digital.

Possiveis Acessorios: dependendo do fabricante do equipamento, pode ser necessaria a
aquisicao adicional de uma unidade de geracéo de ar zero para o monitor de NO,, sendo
que a maioria dos fabricantes ja inclui esse dispositivo internamente em seus aparelhos.
Qutro dispositivo adicional que pode ser necessario € a unidade de geracao de O;, caso
o monitor ja ndo disponha do mesmo internamente.

5.5.1.5 OZONIO (03)

Principio de Medicdo Recomendado: absorgao de ultravioleta.

A medicdo de ozénio pelo principio citado baseia-se no fato de que o mesmo absorve
energia luminosa ultravioleta. Entdo é possivel medir a concentragao de O; presente em
uma amostra de ar ambiente pela diferenga entre a quantidade de energia luminosa
especifica emitida por uma fonte e recebida por um sensor localizado em extremidade
oposta ao caminho o6tico atravessado que contém a amostra de ar.

Faixa de Medicdo: 0-0,1/0,25/0,5/1 ppm;
Limite Inferior de Deteccao: 1,0 ppb;
Repetibilidade: + 1,0 % FS;

Linearidade: + 2,0 % FS;

Desvio do zero: + 2,0 ppb/semana;

Desvio do SPAN: + 2,0 % FS/semana;
Tempo de Resposta: 120 s (maximo);
Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fungdes vitais do monitor;
Saidas Analdgicas: 4 - 20 mA,;

Porta de Comunicacao: padrao RS 232;
Temperatura de Operacao: 0 - 40° C;
Alimentacédo: 127 V - 60 Hz;

Display: digital.

Acessorio Obrigatério: recomenda-se que o monitor de O disponha internamente de uma
unidade de geracdo de Oj; para permitir a autogeragdo de gas padrdo usada na
calibragao e afericdo do monitor.
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Possiveis Acessoérios: dependendo do fabricante do equipamento, pode ser necessaria a
aquisi¢ao adicional de uma unidade de geragdo de ar zero para o monitor de O3, sendo
que a maioria dos fabricantes ja inclui esse dispositivo internamente em seus aparelhos.

5.5.1.6 SONDA AMOSTRADORA DE GASES

Utilizada para captar e condicionar continuamente amostra externa de ar e conduzir aos
monitores de gases para andlise, evitando a entrada de corpos estranhos nos
instrumentos de medicdo. Deve ser revestida internamente de material inerte (relativo
aos gases amostrados), evitando interferéncias na medigdo. Deve ser dotada ainda de
pelo menos 8 saidas de conexdo com as tomadas de amostra dos monitores, ter
dispositivos que permitam a facil limpeza periédica manual da mesma e dispor de
sistema de aquecimento ou outro dispositivo capaz de evitar a condensagao de umidade
nas paredes da sonda.

5.5.1.7 RACK DE SUPORTE DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

E recomendada a utilizacado de rack para a instalagdo adequada de um ou mais
monitores no interior de uma estagao, racionalizando o espago interno da mesma,
facilitando a montagem e a manutengdo dos aparelhos de medigéo e ainda oferecendo
protegao adicional aos mesmos. Recomenda-se a aquisicio desses suportes
principalmente no caso de estagdes com maior nimero de monitores instalados.

5.5.1.8 UNIDADE DE CALIBRACAO MULTIGAS

Para garantir o funcionamento adequado dos monitores autométicos de gases citados
acima € fundamental que os mesmos sejam sistematicamente calibrados e aferidos,
através da injecdo de gas correspondente a concentragdes conhecidas na unidade
amostradora, denominado gas padrao ou span. Essa amostra de gas padrio deve ser
gerada com concentragdes dentro da escala de leitura dos monitores e com exatid3o
compativel com a do monitor, de modo a permitir a obtengédo das especificacdes de
desempenho de funcionamento previstas para a unidade medidora. E muito interessante
que esse tipo de dispositivo permita ainda a geragio de gas padrdo em multiplas
concentragOes a partir de um unico cilindro do gas padrao concentrado. Isto permitira a
calibragéo eventual da curva de resposta do monitor & calibragdo multiponto, permitindo a
verificagé@o da linearidade da mesma, o que ndo pode ser checado na calibragdo com um
unico ponto.

Alguns fabricantes, em carater opcional ou obrigatério, ja incluem internamente em seus
monitores de gases unidades de geragdo de gas padrdo (tubos de permeacio),
eliminando a necessidade de cilindros de gas e unidades de diluigdo para calibragdo
remota ou local do monitor. No entanto, a configuragdo mais usualmente empregada e
recomendada € aquela constituida de cilindros de gas padrdo concentrados, que séo
diluidos com ar zero para uma ou mais concentragdes pré-especificadas, utilizando-se
uma unidade de diluigdo semi-automatica ou automatica.

Outra opgéo aceitavel que elimina a necessidade do uso de unidades de calibracdo é a
utilizagéo de cilindros de gas padréo ja na concentragéo de span. Essa opgao, apesar de
mais econdmica inicialmente, em geral, mostra-se mais onerosa com o passar do tempo,
pois 0 consumo de gas padrdao sem diluigdo é bem maior que no caso concentrado e o
preco da recarga do cilindro é similar para o gas diluido ou concentrado. Além do mais,
gases diluidos tendem a ser mais instaveis que os concentrados, apresentando eventuais
deterioragdes ao longo do tempo, ou seja, menor prazo de validade.
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Aplicacdes: gases CO, SO,, NO, CH4 (HCT) com vazao de ar de diluicdo regulavel de 30
a 300 I/h, ou razéao de diluicdo de 1:12 a 1:9.000;

Exatiddo de Ajuste de Diluicdo: +1%;

Repetibilidade: + 0,2 %;

Tempo de Resposta: 120 segundos (maximo);

Temperatura de Operacéo: 10 - 40° C;

Alimentacdo: 127 V - 60 Hz;

Unidade de Geracéo de Ar Zero: incluida internamente no aparelho;
Unidade de Geracéo de Ozénio: incluida internamente no aparelho (opcional):

Nota: para os monitores automaticos de PTS e Pl s&o utilizados placas ou pastilhas de
calibragao que simulam determinada concentragéo de poluente, que devem ser providas
pelo mesmo fabricante do monitor.

5.5.2 Equipamentos para a Medigao de Variaveis Meteoroldgicas
55.2.1 DIRECAO DO VENTO

Principio de Medic&o Recomendado: biruta (vane) com pas balanceadas:
Faixa de Medicéo: 0 - 360°;

Limite Inferior de Deteccédo: 0,5 m/s (ponto de partida);

Exatid&o: + 5° para velocidade acima de 3 m/s;

Temperatura de Operacéo: 0 - 50 °C;
Acessorio Obrigatoério: torre basculante ou telescopica para fixagdo do anemoémetro.

Altura de Medicdo: 10 m acima do solo;

5.5.2.2 VELOCIDADE DO VENTO

Principio de Medicdo Recomendado: anemémetro de conchas;

Faixa de Medigédo: 0 - 45 m/s;

Limite Inferior de Deteccao: 0,5 m/s (ponto de partida):

Exatiddo: + 0,25 m/s para faixa de 0,5 a 5 m/s e + 2% FS para velocidade acima de 5
m/s;

Temperatura de Operacéo: 0 - 50° C:

Acessorio _Obrigatério: torre basculante ou telescopica para fixagdo do anemémetro
(mesma do sensor de velocidade do vento);

Altura de Medicéo: 10 m acima do solo;

5.5.2.3 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Principio de Medi¢do Recomendado: pluviémetro de gangorra;
Faixa de Medicéo: 0 - 100 mm/h:

Exatiddo: + 1% da leitura;

Acessorio Obrigatério: base de sustentagao do pluviémetro.

5.5.2.4 PRESSAO ATMOSFERICA

Principio de Medicdo Recomendado: transdutor estavel de pressao;
Faixa de Medicdo: 26 a 32" Hg:

Exatiddo: +/- 0,04 Hg (+/- 1,35 mb) ou +/- 0,125 % FS:
Temperatura: - 40 °C a + 50 °C:

Montagem: Montado a 1,50 m de altura em torre telescopica
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5.5.2.5 RADIAGCAO SOLAR GLOBAL

Principio de Medic&o Recomendado: piranémetro (espectro na faixa de 400 a 1.100 nm)
Faixa de Medig&o: 0 — 1.400 W/m?

Exatidao: + 5% FS
Acessorio Obrigatério: base de sustentagéo do piranémetro.

5.5.2.6 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR

Principio de Medicdo Recomendado: termistor e sensor capacitivo;
Faixa de Medicdo: -20 a 50 °C e 0 a 100%:

Exatiddo: + 0,35 °C e + 3%:

Acessorio Obrigatério: base de sustentagao e abrigo para o sensor:
Altura de Medicdo: 3 m e 10 m acima do solo.

5.5.3 Equipamentos para a Aquisi¢ao e Telemetria de Dados de Qualidade do Ar
e Meteorologia

Todos os dados gerados nas estagbes de monitoramento pelos monitores continuos de
qualidade do ar e meteorologia serdo medidos como médias horarias e deverdo ser
armazenados temporariamente na estagdo por um periodo minimo de 30 dias. Além
disso, as estacbes deverao ser dotadas de sistemas que permitam o envio de dados para
o Centro Supervisério de Monitoramento da Qualidade do Ar (CSMQA) a ser instalado.

Para tanto, cada estagdo de monitoramento devera dispor de sistemas de aquisicéo de
dados compativeis com o tipo e nimero de sinais gerados pelos monitores de qualidade
do ar e meteorologia instalados, e sistema de comunicagdo digital quase simultanea com
o CSMQA.

Os dados coletados nas estagdes de monitoramento poderéo ser enviados ao CSMQA
por diferentes tecnologias de comunicacao, destacando-se:

GSM (GPRS);

Linha telefénica convencional discada:
Internet (linha convencional + ADSL);
Radio;

Redes locais (fibra ética, wireless, etc.).

CoooDOo

5.5.3.1 REQUISITOS DAS ESTACOES

Sistema de Aquisicdo de Dados: constituido de coletor de dados (datalogger) com
entradas analégicas e/ou digitais (numero de entradas variavel de acordo com o nimero
de sinais de cada estag#o), cujas caracteristicas principais sao:

0 intervalo de aquisi¢ao de dados maximo de 10 s;

0 calculo interno e armazenamento automatico de médias horarias para cada
parametro registrado;

0 entradas logicas para aquisicdo e registro de estado dos monitores (alarmes de
falhas de funcionamento e calibragéo);

Q capacidade de armazenamento das médias horarias medidas nos tltimos 30 dias ou
mais;

0 dispositivo para comunicagédo com CSMQA (modem, GPRS, placa de rede, etc);
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o Alimentagao 127 V, 60 Hz.

0 Este sistema deve ser compativel com o software de coleta de dados adotado, de
modo que permita a busca remota dos dados na estag&o pelo CSMQA.

No Break Estabilizado: para alimentagéo continua do Sistema de Aquisi¢cdo de Dados;
127 V, 60 Hz, 1 kVA; com autonomia minima de 30 min, com 100 % da carga.

Linha Telefénica: terminal de linha telefénica fixa para conexdo e telemetria de dados até
o CSMQA, usando ligagdes discadas com modem ou conexdo de internet com modem
ADSL.

A linha telefénica pode ser substituida por outro meio que possibilite a comunicagdo de
dados com as estagdes, por exemplo, rede local, radio ou telefonia celular (GSMIGPRS).

Sensores de Temperatura Interna da Estagdo e Presenca de Pessoas: o0s sinais
coletados por estes sensores devem ser transmitidos através do datalogger ao CSMQA,
o qual deve dispor de alarme de aviso ao operador quando limites pré-estabelecidos
destes parametros forem atingidos ou quando houver a presenga de pessoas na estagao.

5.5.3.2 REQUISITOS DO CENTRO SUPERVISORIO

Computador 1: tipo PC, dedicado exclusivamente a conexao sistematica com as estagoes
de monitoramento da rede via linha discada, radio, internet, rede local ou outro meio de
comunicagdo para aquisicdo de dados gerados, validagdo automatica de dados,
transmissao automatica dos dados validos recebidos ao banco de dados e retransmissao
até a Central de Dados da FEAM, cujos requisitos minimos s&o:

o processador Pentium Core 2 Duo ou posterior;

o HD 500 GB;

o  monitor colorido 19" SVGA,

o 3 GB memdria RAM;

o modem 56 kbps V90 (se utilizada comunicagao por modem),

a placa de rede padrao Ethernet 1Gbps;

o sistema operacional Windows XP Pro ou posterior,

o 127V, 60 Hz;

o software para aquisicdo de dados das estacdes, envio de dados para a FEAM,

validagdo primaria e inser¢do automatica dos mesmos no banco de dados da
ROMQAM/Congonhas.

Computador 2: com a mesma configuragdo do computador 1, este computador sera
utilizado para a pés-validagdo manual de dados gerados pela rede, analise estatistica de
informagdes monitoradas pela rede, modelagem matematica da dispersédo de poluentes
na atmosfera, geragao de relatérios de qualidade do ar, construgdo de campos de ventos,
reconstrugdo do campo de poluentes, gestdo de fontes emissoras de poluentes
atmosféricos, dentre outras.

No Break Estabilizado: para alimentagdo continua dos 2 computadores do Centro
Supervisorio; 127 V, 60 Hz, 2 kVA; com autonomia minima de 30 minutos, com 100 % da
carga.

Banco de Dados: o CSMQA devera utilizar o banco de dados corporativo acessivel pela
rede local instalada, ou outro banco especifico para o aplicativo de gestédo e coleta de
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dados, de forma a garantir o armazenamento adequado do volume de informagées a ser
gerado continuamente pela ROMQAM/Congonhas.

5.5.3.3 FLUXO DE DADOS

Conforme mencionado anteriormente, recomenda-se que a ROMQAM/Congonhas seja
dotada de um Centro Supervisério de Monitoramento da Qualidade do Ar (CSMQA), que
recebera 24 horas por dia, via telemetria, todos os resultados gerados pelos instrumentos
de medicéo.

Simultaneamente, os dados de qualidade do ar e meteorologia medidos pela rede,
poderédo ser enviados via telemetria para a Central de Dados da FEAM, sendo entdo
incorporados aos demais dados do monitoramento ambiental gerenciados por este 6rgao
ambiental. Diariamente, os dados gerados pela rede no dia anterior serdo validados no
CSMQA e reenviados para a Central de Dados da FEAM para eventualmente substituir
os dados brutos anteriormente enviados automaticamente.

O diagrama esquematico de fluxo de dados entre as estagdes de qualidade do ar,
CSMQA e FEAM é apresentado na Figura 5.5.3.3.1.

Figura 5.5.3.3.1 — Diagrama Esquemaético do Fluxo de Informagbes da Rede de Qualidade do Ar e
Meteorologia de Congonhas
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5.6 SUGESTAO DE CRITERIOS DE DIVISAO DOS CUSTOS DE
IMPLEMENTACAO DA ROMQAM/CONGONHAS

A implementagdo da ROMQAM/Congonhas implicara em custos decorrentes da sua
implantagdo (aquisicdo de equipamentos, materiais e softwares, preparagéo da
infraestrutura dos locais das estagbes, servigos de instalagdo e configuracdo dos
equipamentos) e da sua operacdo (pecas sobressalentes e consumiveis, servigcos de
manutencgao, calibracéo, tratamento e validagdo de dados).

As questbes de custos permeiam as decisbes acerca da efetiva implementacao da
ROMQAM/Congonhas e, naturalmente, vém a tona questdes relacionadas as
responsabilidades e critérios para a divisdo dos custos da implantagéo e operagédo da
rede de monitoramento.

Neste estudo, visando viabilizar o processo de implementagdo da ROMQAM/Congonhas,
e a titulo de sugestéo, foi desenvolvida uma analise especifica para os critérios de divisdo
dos custos da implementacdo da ROMQAM/Congonhas. Os critérios que nortearam os
fatores de divisdo dos custos s&o descritos a seguir:

o Consorcio: o estabelecimento de um consércio entre as partes interessadas (FEAM,
MPMG, Prefeituras e Empresas) possibilitara a implementagcdo da
ROMQAM/Congonhas de maneira isenta e imparcial, com a maximizagao dos
beneficios com o compartilhamento dos dados gerados pela rede de monitoramento,
ao mesmo tempo em que possibilitara o empenho racional dos recursos baseados
em divisdo dos custos operacionais comuns;

a Participagdo Proporcional aos Efeitos para a Qualidade do Ar. conforme descrito ao
longo deste estudo, a qualidade do ar de uma regiéo é o resultado do efeito sinérgico
das emissfes atmosféricas das atividades existentes. Além disso, a percepcgéo
ambiental da populacdo e os resultados da modelagem apresentada (CMAQ)
indicam que a elevada concentracao de particulas na atmosfera da area de estudo é
o principal problema relacionado a qualidade do ar da regido. Desta forma, os
incrementos de concentracbes de PTS associados as atividades emissoras
(conforme apresentado na segdo 4.9) foram utilizados como critérios para a
composicdo da divisdo dos custos de implementagdo da ROMQAM/Congonhas.
Desta forma, quem mais contribui para a alteragao da qualidade do ar de Congonhas
tambem devera investir uma maior soma de recursos para a implantagdo e
manutengao da ROMQAM/Congonhas.

A Tabela 5.6.1 (extrato da Tabela 4.9.1) apresenta a contribuigdo das atividades
emissoras inventariadas na area de estudo para a alteragdo da qualidade do ar. Esta
contribuicdo das atividades foi calculada em termos dos incrementos médios anuais de
concentragdes de PTS, nos pontos receptores discretos selecionados na area de estudo
(coincidentes com as areas urbanas, sec¢éo 4.1).

Os resultados apresentados na Tabela 5.6.1 foram utilizados para estabelecer os critérios
de divisdo dos custos para a implementagdo da ROMQAM/Congonhas. A equacio 5.6.1
apresenta a férmula para o calculo da participagédo de cada atividade no rateio dos custos
para a implementagdo da ROMQAM/Congonhas.
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P = participagdo da atividade (empresa) para o custo de implementagio da
ROMQAM/Congonhas, [%);

C, = contribuigéo relativa da atividade (empresa) para o incremento das concentracées de PTS
na area de estudo, calculado como o somatério dos efeitos da atividade nos pontos
receptores discretos analisados (Tabela 5.6.1), [ug/m?;

i= indice da atividade, adimensional;

n= total de atividades analisadas para compor os custos, adimensional.

Tabela 5.6.1 — Somatoério das Contribuicées Incrementais
Médias Anuais de PTS das Atividades Emissoras
Inventariadas Analisadas nos Pontos Receptores Discretos

Somatorio da Concentragéo

Atividade de PTS nos Pontos

Receptores [ug/m?|
CSN - Casa de Pedra 110,7
Emissdes Urbanas 1446
Ferro + 6,9
Ferrous 39,8
Gerdau - Agominas 37,5
Gerdau - Miguel Burnier 10,6
Namisa " 66,8
Nogueira Duarte e Polaris 2,0
Vale - Complexo Fabrica 168,2
VSB 1,7
Outras Atividades * 9,7

Notas:

a. Central Betom, Concretomix, Global, LGA, LS Metais, MPC,
MRS, Monteminas e Precal;

b.  Inclui a atividade de Pelotizagao;

C. Extrato da Tabela 4.9.1.

Com a aplicagdo da equagdo 5.6.1 aos resultados apresentados na Tabela 5.6.1 foi
possivel proceder a elaboragéo da Tabela 5.6.2, que contém o cémputo dos percentuais
de participagéo das atividades inventariadas para a divisdo dos custos de implementacgéo
da ROMQAM/Congonhas.
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Tabela 5.6.2 — Sugestao de Divisdo dos Custos Referentes a Implantagéo e Operagao
da ROMQAM/Congonhas

Atividade Som:éo;}?g zgsoggi?érsacao Pa“if;ff"?a"
Receptores [ug/m?)
Vale - Complexo Fabrica 168,2 371
CSN - Casa de Pedra 110,7 244
Namisa " 66,8 14,7
Ferrous 39,8 8,8
Gerdau - Agominas 375 83
Gerdau - Miguel Burnier 10,6 23
Ferro + 6,9 1,5
Nogueira Duarte e Polaris 2,0 0.4
VSB 1.7 0.4
Outras Atividades " 9,7 21

Notas:
a. Central Betom, Concretomix, Global, LGA, LS Metais, MPC, MRS, Monteminas e Precal;
b. Inclui a atividade de Pelotizagao.

Na passagem da Tabela 5.6.1 para a Tabela 5.6.2 foi excluida a linha referente as
Emissdes Urbanas.

As emissdes urbanas s&o importantes no contexto da alteragdo da qualidade do ar,
principalmente considerando os seus efeitos nos nicleos urbanos da area de estudo,
conforme apresentado na Tabela 5.6.1.

As emissdes de material particulado das emissbes urbanas provém, em sua quase
totalidade, das emissbes veiculares, provocadas pela ressuspensdo das particulas
depositadas nas superficies das vias de trafego.

As particulas que causam a sujidade das vias de trafego, por sua vez, provém de
diferentes origens que incluem a atividade industrial, fontes naturais e as atividades
urbanas em geral.

Estas particulas séo trazidas para as vias urbanas aderidas aos veiculos que trafegam
em vias nao pavimentadas, por processos erosivos naturais ou mesmo quando sao
depositadas na superficie das vias pelo efeito da dispersdo e sedimentagdo dos
poluentes advindos das outras fontes emissoras inventariadas.

Considerando a complexidade da origem das particulas depositadas nas vias de trafego,
e considerando que esta atividade emissora €& compartilhada pelas atividades
antropogénicas da area de estudo, as emissdes urbanas foram excluidas do cémputo da
divisdo dos custos da ROMQAM/Congonhas.
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6. CONTROLES DE EMISSOES DE MATERIAL PARTICULADO

A regido de Congonhas contém em sua matriz produtiva um consideravel parque de
empreendimentos, principalmente relacionado & mineragao e siderurgia, cujas atividades
exercem pressao sobre o recurso ar, tendo as emissdes de material particulado como um
importante aspecto ambiental.

Em complemento as emissdes originadas nas atividades da industria, as vias de trafego
da regiao representam importante atividade emissora de material particulado®, que por
suas caracteristicas locacionais’ exercem grande influéncia para a alteragéo da qualidade
do ar dos nucleos urbanos, onde existe maior densidade populacional.

Conforme descrito nas se¢des anteriores, a percepgdo ambiental da populacdo da regido
e os resultados da modelagem de qualidade do ar realizada convergem no sentido de
indicar as particulas (poeira) como o principal poluente atmosférico da regido de estudo.

A ROMQAM/Congonhas, cujo dimensionamento é o objeto deste estudo, propiciara o
acompanhamento das concentragbes dos poluentes atmosféricos e das condigcbes
meteoroldgicas da atmosfera da area de estudo.

Assim, a implementagdo da ROMQAM/Congonhas possibilitara o conhecimento
adequado das condigcdes da atmosfera da regido de Congonhas, inclusive com o devido
estabelecimento do enquadramento dos niveis de poluentes perante os padrées de
qualidade do ar vigentes. Neste termos, a ROMQAM/Congonhas é caracterizada como
uma agao de conhecimento e monitoramento.

O pleno conhecimento do estado da atmosfera da regido possibilitara a adequada
avaliagcdo da eficacia de medidas de controle das emissées a serem desenvolvidas,
possibilitando acompanhamento da evolugdo histérica dos niveis de poluentes na
atmosfera, e com isso propiciando o emprego adequado de recursos para o controle de
emissdes. Nesta linha de agdo a ROMQAM/Congonhas cumprira o papel de avaliagédo
de resultados de um plano de controle e monitoramento da qualidade do ar da regizo.

No entanto, o adequado monitoramento da qualidade do ar obviamente n3o produzira,
sozinho, a redugéo dos atuais niveis de particulas presentes no ar da cidade. A melhoria
da qualidade do ar da regido de Congonhas, almejada pelas comunidades, estado e
empresas, deve ser alvo do estabelecimento e implementagéo de um plano de agédo de
melhorias, capaz de controlar de forma mais eficaz a emissao de material particulado,
tanto nos empreendimentos quanto nas vias de trafego urbanas de Congonhas.

Nesta secdo, em sintese, sdo apresentadas agdes e oportunidades de melhoria nos
controles de emisses de material particulado das principais fontes emissoras da regido
de Congonhas que, identificadas com base nos inventarios de emissées atmosféricas e
dos seus respectivos efeitos para a atmosfera, sao:

0 Emisstes de MP provenientes de vias de trafego ndo pavimentadas;

0 Emissbes de MP provenientes do arraste edlico de superficies expostas:

0 Emissdes de MP provenientes da ressuspenséo de particulas depositadas em vias
de trafego pavimentadas.

® Proveniente em sua quase sua totalidade da ressupenséo de particulas depositadas nas vias de trafego.

" As vias de trafego estdo inseridas nos nucleos urbanos (4reas de maior densidade populacional). Esta
caracteristica acarreta em impactos majorados nos receptores localizados nas proximidades das vias.
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Os resultados obtidos no inventario de emissdes atmosféricas e nas modelagens de
qualidade do ar realizadas indicam que estes 3 grupos de fontes emissoras sao
responsaveis pelas maiores emissdes de material particulado na area de estudo e que
seu efeito combinado, em geral, corresponde a mais de 95%° da alteragéo da qualidade
do ar causada por particulas (poeira) na area de estudo.

De um modo geral, as tecnologias de controle das emissdes de material particulado em
fontes difusas atuam no sentido de impedir o langamento para o ar ambiente das
particulas mais finas superficialmente disponiveis, potencialmente vulneraveis de serem
capturadas pelo de vento e mantidas em suspensao pelo ar.

A fixagdo das particulas nas superficies e a redugdo das emissdées de MP podem ser
obtidas de diferentes formas, dentre as quais se destacam: (1) alteragdo das
propriedades fisico-quimicas das superficies, como exemplo o aumento da umidade e
coesédo das particulas; (2) através da contengdo das particulas nas superficies com
introdug&o de barreiras fisicas que impegam o arraste edlico; (3) através da remogao das
particulas finas da superficie”; (4) evitando a deposicdo de particulas em superficies
pavimentadas.

Nas préximas segoes sado descritas as principais caracteristicas dos 3 grupos de fontes
emissoras citados e as respectivas oportunidades de melhoria relacionadas a reducgao
das emissdes de material particulado.

6.1 VIAS DE TRAFEGO NAO PAVIMENTADAS

Em linhas gerais, o processo de emissao de material particulado na superficie de uma via
nao pavimentada ocorre da seguinte maneira. Quando um veiculo percorre uma via nao
pavimentada, a pressdo das rodas sobre a superficie da via faz com que ocorra a
pulverizacao do material. As particulas mais finas e soltas depositadas na superficie das
vias sdo suspensas pelo atrito com os pneus e pelas correntes de ar formadas pela
intensa turbuléncia causada pela movimentagéo do veiculo. Mesmo apos a passagem do
veiculo, a esteira turbulenta formada pelo seu deslocamento continua a agir provocando
a suspensao de particulas finas e soltas na superficie da via.

A Figura 6.1.1 exemplifica a ocorréncia da emissdo de material particulado em uma via
de trafego ndo pavimentada utilizada para o transporte de minério.

5A contribuicéo para a alteragdo da qualidade do ar varia em fungéo da posigéo dos pontos receptores e
localizag@o das fontes emissoras. O valor de 95% € uma aproximacao geral baseada nos resultados médios
obtidos no inventario de emissdes atmosféricas e pela modelagem dos efeitos para a alteragédo da qualidade
do ar provocados pelas atividades inventariadas.

® Aplicaveis as vias pavimentadas.
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Figura 6.1.1 — Exemplo da Ocorréncia de Emissio de Material

Particulado Decorrente do Trafego de Veiculos em Vias Nio
Pavimentadas

As técnicas de controle indicadas para as vias de trafego nao pavimentadas baseiam-se
no tratamento da superficie da via, de modo a manter niveis adequados de umidade e
coesao das particulas da sua camada mais superficial.

Dentre as agdes de controle recomendadas incluem-se:

1 UMECTACAO DAS SUPERFICIES DAS VIAS NAO PAVIMENTADAS

A umectag&o das vias ndo pavimentadas é uma das técnicas mais difundidas e eficazes
para o controle de emissdes em vias de trafego ndo pavimentadas. A aspersao de agua
na superficie desse tipo de via propicia o controle imediato das emissées de material
particulado, mas com eficacia de curto prazo, enquanto perdurar a alta umidade da
camada superficial da pista de rolamento.

A aplicagcdo de agua na superficie das vias nao pavimentadas implica em um maior
consumo de agua para a unidade industrial. Assim, o beneficio ambiental da redugéo da
emissao de poeira com a umectagéo das vias provoca o incremento do uso consuntivo da
agua, que é um efeito colateral implicando em aumento da pressao sobre o recurso agua,
escasso em algumas localidades.

Para que esta medida de controle seja eficaz, os recursos utilizados para a umectagao
das vias de trafego nao pavimentadas precisam ser adequadamente empenhados. Em
geral, a aplicagéo de agua na superficie das vias pode ser realizada com a utilizagao de
caminhoes pipa equipados com aspersores ou mesmo sistemas fixos de aspersao.

Em geral, as vias perenes sao aptas para a umectagio com sistemas de aspersao fixos
Oou carros pipa, enquanto que em vias de menor porte e acessos temporarios a asperséo
com utilizagdo de caminhGes pipa apresenta maior flexibilidade e possibilidade de
alcance e atuagao.
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2. TRATAMENTO DAS VIAS NAO PAVIMENTADAS

Conforme descrito, a umectagao das superficies das vias ndo pavimentadas incrementa o
consumo de agua, porque grandes quantidades deste recurso s&o necessarias para a
manutencdo da umidade superficial das vias de trafego ndo pavimentadas. Estas
quantidades sido majoradas nas épocas mais secas do ano, quando a eficiéncia de
controle por umectagdo decai rapidamente devido a redugdo da umidade do ar e
aumento da taxa de evaporacao.

Adicionalmente & umectagdo das vias nao pavimentadas, recomenda-se a
implementagdo do tratamento das vias ndo pavimentadas, que proporcionam os
seguintes beneficios: (1) a redugdo do consumo de agua e (2) a redugé@o do uso de
recursos (pessoal, equipamento, energia e combustiveis) para o controle das emissoes
de material particulado.

Os principais tipos de tratamento para vias ndo pavimentadas sao:

o Aplicagdo de Aditivos Quimicos: esta agao relaciona-se a aplicagédo de aditivos
quimicos surfactantes e/ou de polimerizagdo com objetivo de melhorar as
propriedades da superficie da via, reduzindo seu potencial de emissdo de material
particulado.

Os aditivos surfactantes permitem a melhor penetragao da agua na superficie da via,
enquanto os polimeros unem as particulas finas de poeira produzindo uma massa
mais coesa, mais pesada e de maior granulometria.

Os aditivos quimicos supressores de poeira sao diluidos em solugdo aquosa, sendo
aplicados por carros pipa sobre a superficie da via de trafego, de forma sistematica,
provocando a alteragdo das propriedades fisicas do solo da camada superficial da
via, reduzindo a geragéo de poeira com redugao da frequéncia de aplicagéo e do uso
de agua.

0 Adequagdo do Material de Cobertura da Via: esta agdo relaciona-se a redugéo do
potencial de pulverizagao do material superficial da via, minimizando uma das causas
basicas da emisséo de poeira da via ndo pavimentada.

A implementagdo desta acdo consiste do estudo, projeto e escolha de materiais
(solos) para a composi¢do da superficie das vias ndo pavimentadas que apresentem
maior resisténcia mecanica e coesdo, reduzindo a necessidade de uso da agua ou
aditivos quimicos.

Para que as agdes de controle da emissdo de MP em vias de trafego ndao pavimentadas
atinjam os objetivos propostos, um adequado plano deve ser desenvolvido e seguido,
incluindo itens fundamentais, dentre os quais se destacam:

o Rotas de umectacdo e tratamento, considerando as vias de trafego prioritarias,
relacionadas aos trechos de vias com maior trafego de veiculos e locais mais
propensos a emissdo de MP devido as caracteristicas da superficie da via;

0 Localizagao estratégica de pontos de abastecimento para caminhdes pipa, pontos de
captacdo para aspersao fixa e disponibilidade de agua para a aspersao, inclusive
com a previsdo das variagdes sazonais (estagdes seca e chuvosa);
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0 Previséo da disponibilidade fisica de equipamentos e recursos para a adequada
implementacdo do plano de controle, considerando ainda as variagbes sazonais
(estagbes seca e chuvosa);

a Frequéncia (intervalo de aplicagdo) e dosagem aplicagao de agua (I/m? elou
aditivos, em fungdo das condigdes das vias, condigées meteoroldgicas, entre outras
variaveis;

O Tecnologia de controle, caminhdes pipa, aplicagido de aditivos, adequagdo da
superficie da via ou aspersores fixos e respectivas vias atendidas:

O Acbes de manutengéo dos equipamentos utilizados no plano de controle:

0 Capacitagdo de operadores e supervisores do plano de controle.

6.2 SUPERFICIES EXPOSTAS

Séo fontes que, sujeitas a acdo do vento, sofrem erosdo superficial emitindo poeira,
mesmo que nao apresentem movimentagdo de material ou trafego de maquinas e
veiculos. As éreas expostas ocorrem com maior frequéncia nas atividades de mineragao
devido a necessidade de remog&o da vegetacao para a lavra do minério. Em geral as
cavas das minas apresentam grandes extensées de areas sujeitas ao arraste edlico.

As emissdes de arraste edlico sdo particularmente mais severas e causadoras de
episodios criticos de alteragdo da qualidade do ar em periodos mais secos do ano,
devido a ocorréncia concomitante de ventos fortes e superficies secas. A Figura 6.2.1
apresenta um exemplo de ocorréncia de emissédo de MP em superficies expostas em
areas de mineragdo, pode-se notar a grande extensdo das fontes emissoras, o que
implica em grande potencial de emissao e alteracgao critica da qualidade do ar.

Figura 6.21 - Exemplo da Ocorréncia de Emissdo de Material
Particulado Decorrente do Arraste Eélico em Superficies Expostas em
Areas de Mineracéo

RTC11045 Rev.0 154



Ccodort

No caso das superficies, a técnica de controle consiste em estabelecer a fixagao ou a
cobertura da area, de forma que a suscetibilidade ao arraste edlico seja minimizado (ou
anulado). As principais agdes para o controle das emissoes das superficies expostas
sao:

0 Manutengdo da Cobertura Vegetal: a cobertura vegetal de uma area a ser minerada
deve ser mantida pelo maior prazo possivel, devendo ser removida apenas quando
forem iniciados os procedimentos de extragao mineral;

0 Revegetacdo de Areas Expostas: o plantio de espécies preferencialmente nativas
nas areas de taludes, pilhas de estéril, acessos, pracas e areas de lavra deve ser
realizado sempre que estes apresentem tempos de inatividade operacional
superiores a 6 meses, segundo o plano de lavra;

o Aplicacdo de Polimeros: esta agao relaciona-se a aplicagao de aditivos quimicos de
polimerizagdo com objetivo estabilizar e cobrir as superficies expostas, reduzindo
seu potencial de emissdo de material particulado. De uma forma geral, existem
diversos produtos disponiveis no mercado, como polimeros de emulséao acrilica ou
polimeros soliveis em agua que, depois de aplicados, formam uma fina camada de
protecdo sobre as superficies expostas, criando pelicula de revestimento aderida a
superficie, minimizando o arraste edlico de poeira. Alguns desses polimeros tém uma
duragéo de mais de 6 meses apés uma unica aplicacao, resistindo ao sol € a chuva.

O sucesso das agdes de controle das emissdes de material particulado devido ao arraste
edlico sdo dependentes da adequada implementagao de um plano de controle, incluindo
itens fundamentais, dentre os quais se destacam:

0 lIdentificagdo das areas sujeitas a erosao eolica prioritarias ao controle;
o Previsdao da disponibilidade fisica de equipamentos e recursos para a adequada
implementacdo do plano de controle, considerando ainda as variagbes sazonais

(estacdes seca e chuvosa),

a Frequéncia (intervalo de aplicagdao) em fungdo das condicdes das vias a serem
umectadas, condigbes meteoroldgicas;

o Escolha da tecnologia de controle (manutengao da vegetacdo, revegetacao,
aplicagao de polimeros) e respectivas areas atendidas;

a AcgOes de manutengdo dos equipamentos utilizados no plano de controle;

o Capacitacao de operadores e supervisores do plano de controle.

6.3 VIAS DE TRAFEGO PAVIMENTADAS

Emissbes de particulas ocorrem sempre que veiculos percorrem uma via pavimentada
que apresentem sujeira na sua superficie. A turbuléncia provocada pela passagem do
veiculo e o atrito dos pneus com a pista de rolamento promovem a ressuspensio da
poeira ali depositada, num processo semelhante ao que ocorre nas vias nao
pavimentadas.

Por sua vez, as particulas depositadas na superficie das vias tém sua origem em
diferentes processos, incluindo dentre outros: deterioragdo do pavimento, derrame de
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material contido em veiculos de transporte, material aderido aos veiculos que trafegam
em vias ndo pavimentadas, carreamento de sedimentos causado por chuvas e
alagamentos, deposi¢ao de poeira emitida por outras fontes emissoras.

A Figura 6.3.1 apresenta a vista de dois diferentes pontos situados Av. Julia Kubitscheck
(na area urbana de Congonhas). Nestas fotografias é possivel notar a grande quantidade
de material depositado sobre a superficie das vias de trafego.

Figura 6.3.1 — Exemplos de Vias Pavimentadas com Ocorréncia de Particulas Depositadas na Superficie
— Avenida Julia Kubitscheck, _Conohas, MG

o

(a) Proximo & Prefeitura (a) Proéximo ao Posto de Informagdes Turisticas

As acgbes para o controle das emissdes de material particulado proveniente da
ressuspensao em vias pavimentadas atuam no sentido de reduzir da quantidade de
particulas depositadas nas vias, minimizando a emissdo de MP. As acbes principais
recomendadas para este controle séo:

a

Lavadores de Veiculos (Rodas e Estrutura): esta acao objetiva reduzir a
disponibilidade de material sobre as superficies das vias pavimentadas, minimizando
o transporte de terra e lama aderidas aos veiculos que trafegam em vias nao
pavimentadas e em frentes de trabalho nio pavimentadas.

Recomenda-se que as empresas e outras atividades que apresentem caracteristicas
operacionais compativeis com a ocorréncia de interfaces entre areas ndo
pavimentadas e vias pavimentadas instalem sistemas de controle para a lavagem de
rodas e estrutura inferior dos veiculos.

Recomenda-se que os lavadores de veiculos sejam instalados em pontos
estrategicamente posicionados para evitar o transporte de material para as vias
pavimentadas. Em geral, tais sistemas de controle devem ser instalados nas
interfaces dos acessos n&o pavimentados com as vias pavimentadas.

Em casos especificos, recomenda-se ainda a instalacdo de lavadores de veiculos
nas saidas das empresas, no limite de acesso as vias publicas, como forma de
prevenir a ocorréncia de sujidade das vias que integram a malha viaria dos nucleos
urbanos.

Adequagcdo do Volume da Carga dos Caminhbes de Transporte: o derrame de
material das cagambas sobre as vias é geralmente causado pelo volume excessivo
do material transportado, acima dos limites das cagambas dos caminhédes de
transporte, ou pela falta de estanqueidade da cacamba.
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Uma simples medida para a redugéo desta causa basica da sujidade das pistas de
rolamento é a adequagdo do volume de material transportado aos limites de cada
veiculo de transporte. Outra medida € manter as cagcambas dos caminhées bem
conservadas, evitando vazamento de materiais, o que pode ser agravado quando o
material transportado tem alto teor de umidade (lama);

o Cobertura (Lonamento) da Carga dos Caminhbes de Transporte: mesmo com a
carga de materiais a granel limitada as dimensdes dos caminhdes, o arraste eolico
de material pode ocorrer devido ao escoamento turbulento do ar causado pelo
movimento dos caminhdes em velocidade normal de trafego. Este material emitido
causa a sujidade das vias de trafego.

Para minimizar esta causa da sujidade das pistas de rolamento, recomenda-se a
cobertura das cagambas dos caminhdes com lona. Recomenda-se que os veiculos
de transporte sejam cobertos com lona imediatamente ap6s o seu carregamento.

a Limpeza das Vias Pavimentadas: esta agdo de controle cumpre o objetivo de retirar
das vias pavimentadas, os materiais que porventura tenham sido trazidos pelos
diferentes meios.

Esta € uma medida preventiva das emissdes de material particulado, por reduzir o
potencial de ressuspensao de particulas. Contudo, trata-se de uma medida adicional
que visa corrigir desvios e sanar ocorréncias de sujidade das pistas de rolamento.
Naturalmente, a manutengéo das vias limpas néo esta relacionada somente a agéao
de limpeza das mesmas, mas sim ao controle para evitar que os materiais sejam
depositados nas superficies.

Recomenda-se a manutengdo dos procedimentos de limpeza de vias publicas
atualmente utilizados, incluindo:

- Varrigao,
- Raspagem para retirada de materiais;
- Lavagem das vias.

Recomenda-se que estes procedimentos de limpeza das vias sejam adotados
também em vias pavimentadas industriais, igualmente suscetiveis a sujidade que
desencadeia as emissoes por ressuspenséao de particulas.
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7 CONCLUSAO

As atividades existentes na regido de Congonhas (empreendimentos e nucleos urbanos)
exercem pressao sobre o recurso ar, a medida que as emissdes atmosféricas
provenientes destas atividades produzem alteragdes na qualidade do ar.

Recentemente, tém sido frequentes as manifestacées de comunidades com relacdo a
eventos de poluicéo do ar, principalmente na cidade de Congonhas. Neste cenario, em
condi¢bes especificas, sdo eventualmente registrados episédios agudos de poluigao do
ar por material particulado (poeira) visiveis a olho nu.

Identifica-se que a percepgdo ambiental da populagio com relacao a qualidade do ar
relaciona-se principalmente ao poluente denominado material particulado (poeira). As
manifestagbes das comunidades, em geral, referem-se as questdes de salude da
populagéo, preservagdo do patriménio histérico e artistico do municipio de Congonhas, e
bem-estar da populagéo afetada pela sujidade causada pela poeira.

N&o obstante & percepgdo ambiental da populagéo, corroborada pelos eventos criticos de
emissées de poeira, atualmente a regido de Congonhas nao dispde de um sistema de
monitoramento capaz de caracterizar a qualidade do ar de forma adequada, o que
impossibilita o seu enquadramento com relagéo aos padrées de qualidade do ar vigentes
e dificulta a elaboragdo e o acompanhamento de planos estratégicos de controle das
emissoes e da melhoria da qualidade do ar.

As atuais iniciativas de monitoramento sdo pontuais, realizadas por alguns dos
empreendimentos existentes na regido. Estes planos de monitoramento da qualidade do
ar em geral sdo executados de maneira individualizada, com baixa frequéncia de
amostragem e de forma assincrona entre si, ndo considerando os efeitos sinérgicos da
poluicdo emitida pelas diversas fontes, o que produz resultados de baixa utilidade para as
atividades de gestéo da qualidade do ar da regigo.

Considerando esta lacuna de conhecimento acerca da qualidade do ar da regido de
Congonhas, este estudo foi elaborado, em atendimento a demanda o Ministério Publico
do Estado de Minas Gerais, através da Coordenagdo Regional das Promotorias de
Justica e Meio Ambiente das Bacias dos Rios das Velhas e Paraopeba, em parceria com
a Ferrous Resources do Brasil, com o objetivo principal de dimensionar uma Rede
Otimizada para o Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia para a Regido de
Congonhas, MG.

Ao longo deste documento foram apresentados subsidios para a construcédo do
conhecimento necessario para diagnosticar a qualidade do ar da regiao de Congonhas,
bem como, prognosticar a sua evolugédo, conhecer as principais fontes emissoras de
poluentes atmosféricos e suas contribuigdes para as alteracdes de qualidade do ar na
regiao e, finaimente, desenvolver um projeto de rede otimizada de monitoramento da
qualidade do ar a ser implementada, de forma sanar as lacunas de conhecimento
existentes atualmente sobre esse tema. Dentre as informagées produzidas neste estudo
destacam-se:

Q Inventario de Emissbes Atmosféricas: desenvolvido com base na matriz produtiva e
caracteristicas de uso e ocupacao do terreno, este inventario possibilitou o adequado
reconhecimento do aporte de emissées atmosféricas da regido, atuando como base
para o reconhecimento da atual qualidade do ar e devidas projecdes do cenario
futuro de desenvolvimento.
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O inventario de emissdoes atmosféricas contemplou as principais atividades
emissoras de poluentes atmosféricos da regido, abrangendo desde as grandes
empresas do parque minero-siderurgico, até as empresas de menor porte e potencial
poluidor. No inventario de emissdes atmosféricas também foram contabilizadas as
emissdes provenientes das atividades urbanas da area de estudo e as emissoes
provenientes de queimadas e fontes emissoras naturais.

Para possibilitar a visdo estratégica com relagdo ao cenario futuro de qualidade do ar
da regido, o inventario de emissdes atmosféricas foi delineado sob duas condigoes:
(1) Cenario de Referéncia, para o estabelecimento do baseline de emissdes
atmosféricas e (2) Cenario Projetado, para o estabelecimento das projecoes das
emissdes atmosféricas futuras, considerando a hipétese Tendencial de
desenvolvimento, ou seja, considerando os incrementos das atividades produtivas
sob 0 mesmo modelo operacional e de controle de emissbes atmosféricas.

0 Qualidade do Ar da Reqgido: considerando a atual lacuna de dados de monitoramento
da qualidade do ar, o estudo dos niveis de poluentes atuais e futuros (projetados)
para a area de estudo foi desenvolvido com a aplicagéo de técnicas avancadas de
modelagem da qualidade do ar.

Os resultados obtidos neste estudo, por meio de modelagem matematica numérica,
corroboram com a percepcdo ambiental da populagdo da regido. Em geral, a
qualidade do ar da area de estudo é alterada pelos poluentes da classe das
particulas (PTS e Pl) e os niveis de poluentes simulados indicam inclusive a
potencialidade de extrapolagéo'® dos limites preconizado pela Resolugdo CONAMA
03/1990 como padrées de qualidade do ar, em locais especificos da area de estudo.
Em geral, estes locais se situam no entorno imediato das principais fontes emissoras
de poluentes atmosféricos inventariadas.

Analogamente ao desenvolvimento dos inventarios de emissdes atmosféricas, o
estudo da qualidade do ar da regido foi desenvolvido a carater de diagnéstico com
base no Cenario de Qualidade do Ar de Referéncia (baseline) e Cenario Projetado.

O Cenario Projetado foi ainda utilizado como base para o desenvolvimento do projeto
da ROMQAM/Congonhas e para o estabelecimento da contribuicdo incremental
projetada de cada atividade emissora para a alteragéo da qualidade do ar da regido
de Congonhas.

Identifica-se que as maiores contribuicbes para a alteragao da qualidade do ar
proveem das atividades industriais da regido, com foco principal sobre as vias de
trafego ndo pavimentadas e nas areas sujeitas ao arraste eolico de material
particulado, e das vias de trafego urbanas, em especial, aquelas situadas nos
nacleos urbanos exercem forte influéncia para a alteragdo da qualidade do ar,
alcangando os principais receptores considerados neste estudo.

Notadamente, as emissfes de material particulado nas vias urbanas séo
provenientes do processo de ressuspensdo das particulas depositadas nas
superficies das vias.

'° Por ora, os resultados indicam a potencialidade de extrapolagao dos padrées de qualidade do ar para PTS
e Pl. Esta condigdo deve ser verificada mediante analise especifica com base em dados de monitoramento a
serem gerados pela ROMQAM/Congonhas a ser instalada. Os resultados da modelagem sdo uma
aproximacéo da realidade produzidos com base em simulagdes computacionais.
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a Dimensionamento da ROMQAM/Congonhas: objetivo principal deste trabalho, o
dimensionamento da Rede Otimizada de Monitoramento da Qualidade do Ar e
Meteorologia da Regido de Congonhas foi realizado com base no conhecimento
desenvolvido neste estudo, compreendendo as caracteristicas do terreno, condigdes
meteorologicas, inventario de emissdes atmosféricas, condicdes de dispersdo de
poluentes na atmosfera e progndstico da qualidade do ar.

A ROMQAM/Congonhas foi projetada com base no algoritmo de otimizagdo
denominado Figuras de Mérito e Esferas de Influéncia, que preconiza a utilizagdo do
numero adequado de monitores (estagées) minimamente necessarios para
proporcionar a cobertura espacial adequada das areas prioritarias ao monitoramento,
ou areas de maior mérito. Segundo a técnica empregada neste projeto, a rede de
monitoramento é classificada como otimizada por empreender os minimos recursos
necessarios para o adequado monitoramento da area de estudo, racionalizando a
forma de aplicagdo dos mesmos, maximizando a cobertura espacial de
monitoramento.

Da forma como projetada, a ROMQAM/Congonhas devera proporcionar a adequada
cobertura das areas urbanas do municipio de Congonhas, em termos da qualidade
do ar e condigdes meteoroldgicas que influenciam nas emissdes atmosféricas e na
qualidade do ar.

As especificagbes das tecnologias dos monitores e sensores e equipamentos para a
implementagcdo da ROMQAM/Congonhas sugeridas neste trabalho, seguem uma
tendéncia mundial e estéo alinhados com as praticas e tecnologias mais modernas e
eficientes empregadas internacionalmente. Dentre outras vantagens, a
ROMQAM/Congonhas  serd totalmente  automatizada, possibilitando o
acompanhamento ininterrupto das condi¢gdes atmosféricas da regiéo.

Este acompanhamento ininterrupto e sincrono das condigbes de qualidade do ar e
meteorolégicas da regido possibilita a avaliagdo e o pleno entendimento acerca dos
episodios de alteragdo da qualidade do ar que eventualmente possam ocorrer,
incluindo o rastreamento das potenciais fontes emissoras responsaveis.

O acompanhamento da série histoérica de concentragbes de poluentes na atmosfera
da regiao, que se iniciara com a operagcado da rede de monitoramento projetada,
podera ainda ser utilizado como critério de avaliagdo de desempenho dos planos de
controle de qualidade do ar eventualmente doravante implementados. Neste
contexto, os resultados histéricos da ROMQAM/Congonhas podem retroalimentar os
planos de gestdo da qualidade do ar com indicagdo da resposta, em termos da
qualidade do ar (efeitos), para as melhorias que implicam na redugéo das emisstes
de material particulado (causas). Dessa forma, mais uma vez, a
ROMQAM/Congonhas promovera o uso racional de recursos, com priorizagao
daquelas medidas que gerem maiores beneficios para a qualidade do ar da regido.

Sugere-se que as agdes da ROMQAM/Congonhas sejam desenvolvidas mediante o
estabelecimento de um consércio entre as partes interessadas (FEAM, MPMG,
Prefeituras e Empresas) possibilitando a sua implementagdo de maneira isenta e
imparcial, com a maximizagdo dos beneficios com o compartihamento dos dados
gerados pela rede de monitoramento, ao mesmo tempo em que, possibilitara o
empenho racional dos recursos financeiros baseados em divisdo dos custos
operacionais comuns.
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Além disso, sugere-se que as cotas de participagdo para o custeio da rede de
monitoramento sejam estabelecidas de maneira proporcional aos efeitos para a
qualidade do ar causados pelas atividades emissoras, tendo como critério a
contribuigdo incremental para a alteragcdo da qualidade do ar de cada
empreendimento instalado (Capitulo 5).

A ROMQAM/Congonhas projetada integra ao todo 8 estagées de qualidade do ar,
além das estagbes meteoroldgicas associadas aos principais empreendimentos
industriais da regido. As estagdes de monitoramento relacionadas e seus respectivos
parametros monitorados séao apresentados na Figura 7.1.
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ANEXO A - AMOSTRAGEM DE MATERIAL PARTICULADO E CONTAGEM
EXPEDITA DO FLUXO DE VEICULOS NAS VIAS DE TRAFEGO DE
CONGONHAS

Durante os dias 11 a 15 de abril de 2011 foi realizada uma visita técnica a cidade de
Congonhas, com o intuito de coletar informagdes relevantes para a realizagdo do
inventario de emissfes de poluentes atmosféricos descrito nesse relatério. Além da
coleta desses dados, também foram realizadas campanhas de monitoramento de
material particulado em 4 pontos nas vias da cidade.

A escolha desses pontos se justificou devido ao fato de eles representarem as avenidas
de maior fluxo de veiculos para a cidade de Congonhas. Na Figura A.1 sdo apresentadas
as localizagbes destes pontos.

Figura A.1 — Localizagdo Espacial dos Pontos Analisados na Cidade de Congonhas

UTM [N]: 7.735.452 m
UTM [E]: 623.365 m

UTM [NJ: 7.728.262 m
UTM [E]: 615.784 m

Legenda:
—Vias de Trafego Municipais N
. Pontos de Monitoramento ) \
1 Avenida Julia Kubitschek =5
2 Entroncamento das Avenidas Julia Kubitschek e Marechal Floriano 0 1 2
3 Avenida Dr. Roberto M. de Brunelli e —
4 Rua Santo Anténio Datum WGS 84 — Zona 23 K

O monitoramento feito nas vias citadas teve como objetivo avaliar a concentragdo de
material particulado ocasionada principalmente pela ressuspensédo de poeira causada
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pela movimentagao de veiculos. Foram utilizados 3 monitores automaticos (E-Sampler,
fabricados pela Met One Instruments Inc.) para a medigéo simultanea das concentragdes
de MP (material particulado total), MP4, (material particulado com didmetro menor que 10
micrémetros) e MP,s (material particulado com diametro menor que 2,5 micrémetros).
Em termos médios, a distribuicdo de granulometria das particulas nas vias foi MP;, =
76% do MP e MP, s = 58% do MP.

Além do monitoramento do material particulado nos pontos acima descritos, foram
realizadas também contagens expeditas de veiculos nas vias e coletas de material na
superficie das avenidas, com a finalidade de obter o teor de silt para as vias de
Congonhas. O teor médio de silt obtido para as vias de Congonhas foi de 1,09 g/m?.

Na sequéncia das Figuras A.2 a A.5, sdo visualizados o monitoramento de material
particulado e a contagem de veiculos realizados em Congonhas.

Figura A.2 — Monitoramento de Material Particulado — Avenida Julia Kubitscheck (Préximo ao viaduto
com a BR040) — Ponto 1
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Figura A.3 - Monitoramento de Material Particulado — Entroncamento entre a Avenida Julia
Kubitscheck e Marechal Floriano — Ponto 2
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Rua Santo Anténio — Ponto 4
|

qura A.5 — Monitoramento de Material Particulado —
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