USIMINAS CcodorT

DIMENSIONAMENTO DA REDE AUTOMATICA
DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR
E METEOROLOGIA DE IPATINGA

RTC08045




CCoSorT

Usinas Siderurgicas de Minas Gerais - USIMINAS

DIMENSIONAMENTO DA REDE AUTOMATICA DE
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO ARE
METEOROLOGIA DE IPATINGA

RTC08045

Ipatinga - MG
Setembro de 2008

Rua das Palmeiras, 795 - Sala 1008 - Santa Licia - Vitéria - ES - CEP 29056-925 - Tel.; (27)3315-4493 - Fax: (27)3315-3537



CcodorT

CONTEUDO
1. INTRODUGAO 3
1.1 CONBIDERACOED GERAIS s coutsisssasissssissssss imoimmsstes e s s smsesst s i 3
12 METODOLOGIAMITILIZRBDA s s s i i st smememsmrcrmasepas 5
1.3 DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO..........ueoeoeeoe oo 5
2. INVENTARIO DE EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS 7
2.1 CONSIDERAGCOES GERAIS .. RO, .
2.2 LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS DAS FONTES EMISSORAS ........ooveveeeoe. 8
2.2.1 CARACTERISTICAS DAS FONTES EMISSORAS ... ove oo 11
3 MODELAGEM MATEMATICA DA DISPERSAO ATMOSFERICA DE POLUENTES 40
3.1 DESCRIGAO DO MODELO .........ooovoieeeteeeee ettt 40
3.2 ANALISE DE cowmgées METEOROLOGICAS APLICADAS A MODELAGEM DA
QUALIDADE DO AR.. s e, RO
3.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUBND oo s s e 50
3.4 INFLUENCIA DAS FONTES INVENTARIADAS NA QUALIDADE DO AR DA REGIAO
DE VPATHNBA oo s s e S e TS By s o emmes e e 51
3.4.1 RESULTADOS DA MODELAGEM ..o 51
4. DIMENSIONAMENTO DA REDE DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR.... 60
4 CONSIDERACOESGERALS v s i s 60
4.2 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO EMPREGADA NO PROJETO DA REDE............... 61
4.3 FIGURAS DE MERITO ..oooiieieee oo, 62
4.4 ESFERAS DE INFLUENCIA .. ...o.ooiiiiiiiie oottt 63
45 ESTACOES CANDIDATAS A INTEGRAREM A RAMQAM DE IPATINGA .................. 67
46 CONFIGURACAO ESPACIAL DA RAMQAM-IPATINGA ..oo.ovoeoeoeoeeeeoeeeeeeee. 73
4.7 ESPECIFICAGOES BASICAS DAS TECNOLOGIAS DOS EQUIPAMENTOS.............. 85
4.7.1 EQUIPAMENTOS PARA A MEDICAO DA CONCENTRACAO DE GASES E
PARTICULAS NA ATMOSFERA.......c..ooooeooeooee e 85
4.7.2 EQUIPAMENTOS PARA A MEDICAO DE VARIAVEIS METEOROLOGICAS... .91
4.7.3 EQUIPAMENTOS PARA A AQUISICAO E TELEMETRIA DE DADOS DE QUALIDADE
DO AR E METEOROLOGIA... N .92
5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES 96
6. EQUIPE TECNICA 99
T BIBLIOGRAFIA 100

RTC08045 o Rev.0 N - &



Ecodort

1. INTRODUGAO

11 CONSIDERAGOES GERAIS

O presente Relatorio Técnico apresenta os estudos realizados para o dimensionamento de
uma Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia para a cidade
de Ipatinga (RAMQAM-Ipatinga), capaz de quantificar continuamente as concentragées dos
poluentes atmosféricos regulamentados pela Resolugdo Conama 03 de 1990, incluindo
ainda parametros complementares, conforme listado a seguir:

Particulas totais em suspenséo (PTS);

Particulas inalaveis menores que 10 ym (PI);

Dioxido de enxofre (SO,);

Oxidos de nitrogénio (NO,), monoxido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio
(NOy);

Monoxido de carbono (CO);

Qzonio (O3);

Hidrocarbonetos totais (HCT), metano (CH4) e hidrocarbonetos ndo-metano (HCnM);
Benzeno, tolueno e xileno (BTX);

Diregao do vento (DV);

Velocidade do vento (VV);

Temperatura do ar (TA);

Umidade relativa do ar (UR);

Precipitacdo pluviométrica (PP);

Presséo atmosférica (PA), e

Radiagdo solar (RS).
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A RAMQAM-Ipatinga foi projetada para proporcionar a maxima cobertura da area urbana de
Ipatinga, notadamente das areas de maior mérito, a partir da utilizacdo de 4 estacbes de
monitoramento adquiridas pela Usiminas, em cumprimento ao atendimento as
condicionantes de n® 3, 4 e 5 da Licenga de Instalagdo N° 113/20086, referente a implantagao
da Coqueria n® 3, e ao item n° 6 do Termo de Ajustamento de Conduta com o Ministério
Publico do Estado de Minas Gerais, firmado em julho de 2006. Além disso, a rede foi
projetada para cobrir a influéncia das fontes emissoras de poluentes atmosféricos de toda
cidade e ndo somente as fontes da Usiminas, no intuito de proporcionar informacdes mais
abrangentes e significativas da qualidade do ar de Ipatinga, viabilizando uma gestdo mais
integrada e eficaz do tema.

O projeto de rede de monitoramento ora desenvolvido considera a situacdo atual e as
alteragdes do inventario de emissdes atmosféricas decorrentes das melhorias propostas
para a Revalidagdo da Licenga de Operacdo, o que proporciona a obtengdo de uma
RAMQAM ja devidamente adequada a essa realidade.

Para o dimensionamento dessa rede foi elaborado um criterioso inventario de fontes
emissoras de poluentes atmosféricos, utilizando-se como base o regime de producéo da
Usiminas projetada para 2008, além das emissdes das principais vias de trafego urbanas
existentes na regido de estudo, bem como as emissdes atuais provenientes de outras 24
empresas existentes na regido de Ipatinga e seu entorno, cujas atividades também
contribuem para alterar os niveis de poluentes atmosféricos da regido de estudo.

RTC08045 Rev.0 o ] 3




‘Ecodort

O inventario de emissdes atmosféricas da Usiminas e das demais empresas catalogadas foi
realizado a partir de informagdes do processo produtivo fornecidas pelas proprias empresas,
documentacgdes de processos de licenciamento, visitas de campo, medigdes diretas, balango
de massa e fatores de emissdo recomendados pela U.S. EPA (United States Environmental
Protection Agency) e pela EC (European Commission). Todas as informagées fomecidas
foram avaliadas e consistidas, visando garantir a qualidade dos dados utilizados.

No inventario de emissbes atmosféricas, foram considerados os seguintes poluentes:
material particulado (MP); material particulado menor que 10 um (MPo), didéxido de enxofre
(SO;); 6xidos de nitrogénio (NO,), mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis
(COV) e benzeno. O poluente ozénio (Os) ndo foi considerado no inventario de emissdes
atmosféricas do presente estudo por ndo ser emitido em escala significativa em nenhuma
fonte existente ou prevista.

Para a configuragdo da rede automatica de monitoramento, as respectivas localizagdes
estratégicas das estagdes foram determinadas com base na metodologia denominada de
Figuras de Mérito (FOM) e Esferas de Influéncia (SOI). Este método ja se mostrou bastante
eficiente no projeto de redes de monitoramento da qualidade do ar nos Estados Unidos da
América e na Europa, ja tendo sido utilizado com sucesso também em outros projetos de
redes de monitoramento no Brasil, como é o caso de Vitéria-ES, Belo Horizonte-MG,
Baixada Fluminense-RJ, Itabira-MG, Volta Redonda-RJ, Barra Mansa-RJ, Séo Luis-MA,
Carajas-PA, Ouro Branco-MG, Rio de Janeiro-RJ, dentre outros.

A determinagdo das Figuras de Mérito e das Esferas de Influéncia exige a aplicagdo de um
modelo matematico de dispersdo atmosférica, que por sua vez necessita do inventario
detalhado de emissdes atmosféricas, informagdes refinadas da micrometeorologia da regido
e ainda das caracteristicas do relevo, uso e ocupacgéo do solo da area de estudo.

As condicdes meteorologicas atuam fortemente nos fenémenos de dispersdo e remogio de
poluentes da atmosfera. Para a aplicacdo no modelo, foram utilizadas informacdes
meteoroldgicas geradas pela Estagdo Meteoroldgica Usiminas, localizada na Estacdo de
Tratamento de Agua Potavel (ETAP), além de informagdes de altitude e superficie
(fridimensionais) geradas por modelagem meteorolégica de mesoescala. O modelo
meteoroldgico utilizado foi o Weather Research and Forecasting Model (WRF), reproduzindo
as condicoes meteoroldgicas ocorridas em toda a regido, de hora a hora, de agosto de 2004
a agosto de 2007. Trata-se de uma abordagem que representa o estado da arte em
modelagem meteorolégica para o estudo da qualidade do ar, consagrada e utilizada
mundialmente.

A partir da série de dados gerada pelo modelo WRF (WRF, 2008), o estudo de dispersio
atmosférica foi realizado utilizando o modelo matematico denominado AERMIC Mode/ -
AERMOD (EPA, 2004), desenvolvido por um comité misto composto pela American
Meteorological Society (AMS) e pela Environmental Protection Agency (EPA), denominado
AERMIC-AMS/EPA Regulatory Model Improvement Committee.

Os cenarios de qualidade do ar resultantes da modelagem atmosférica, apresentados na
forma de mosaico de concentragdo de poluentes sobre imagem de satélite, propiciam uma
observagao direta da distribuigdo espacial de poluentes em Ipatinga, assim como as areas
mais freqlientemente impactadas. Associando-se tais cenarios com a distribuicdo
populacional, tem-se o que denominamos de Figuras de Mérito. Na seqiiéncia, as Esferas
de Influéncia de cada estagdo de monitoramento foram calculadas, demonstrando a area
coberta por cada estacédo para cada poluente nela medido.

Finalmente, utilizando-se toda base de informacbes obtidas nas etapas anteriores, foi
realizado o dimensionamento otimizado da RAMQAM, constituida de 4 estagdes de medicdo
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estrategicamente localizadas, equipadas com monitores automaticos e interligadas via
telemetria com um Centro Supervisorio de Monitoramento da Qualidade do Ar (CSMQA).

1.2 METODOLOGIA UTILIZADA

Em resumo, as principais etapas desenvolvidas para o dimensionamento otimizado da
RAMQAM - Ipatinga s&o apresentadas a seguir:

o Reconhecimento e demarcagdo da area de estudo, caracterizagdo geografica e de
uso e ocupacio do solo;

o Levantamento de informacgbes histéricas de meteorologia e obtengdo de dados
meteorologicos de reanalise através de modelagem numérica. Analise, validacao e
compilacdo dos dados obtidos;

o Compilacdo do inventario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos existentes
na Usiminas;

o Execucdo de medigoes de emissdes atmosféricas em fontes difusas da Usiminas,
visando refinar o inventario desse tipo de fonte;

o Levantamento e inventario das principais fontes emissoras de poluentes
provenientes das demais empresas (além da Usiminas) existentes em Ipatinga. Esta
etapa foi executada com o apoio técnico da Secretaria Municipal de Meio Ambiente
de Ipatinga;

o ldentificagdo, contagem de fluxo e quantificagéo das emissdes atmosfeéricas das vias
de trafego urbanas mais significativas de Ipatinga;

o Geracdo de cenarios de qualidade do ar abrangendo toda a regido de estudo,
através de modelagem matematica da dispersado de poluentes;

o Visita de campo & regido estudada para levantamento de locais candidatos a sediar
estacdes de monitoramento;

o Avaliacdo das Esferas de Influéncia de cada local candidato identificado, para cada
poluente considerado;

o Dimensionamento final da RAMQAM, utilizando-se a técnica de Figuras de Mérito e
Esferas de Influéncia;

1.3 DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

A rede de monitoramento da qualidade do ar, objeto do presente estudo, devera ser capaz
de proporcionar a maior cobertura espacial possivel para a area de influéncia direta das
emissdes atmosféricas mais significativas de Ipatinga (Usiminas, outras 24 empresas e vias
de trafego), utilizando 4 estagdes de medigdo automatizadas.

Desta forma, uma area de estudo de 400 km? foi definida e demarcada (Area de
Modelagem), através de sucessivas modelagens preliminares de qualidade do ar,
verificando a regido de dispersdo onde as plumas de poluentes, oriundas das fontes
emissoras de poluentes inventariadas, se extinguem, garantido assim a representatividade
da area demarcada. Para a aplicagdo do modelo atmosférico, a area de estudo foi
particionada em uma matriz de receptores de 40 linhas e 40 colunas, totalizando 1600
células de aproximadamente 500 metros de lado.

As informagbes de topografia da regidao estudada sdo fundamentais para a modelagem de
dispersdo dos poluentes. Neste estudo utilizou-se uma matriz de relevo com dimensdes
idénticas as da matriz de receptores.
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A Figura 1.1 apresenta a area de modelagem utilizada neste estudo devidamente
particionada, conforme descrito. Essa area serviu de base para a geragdo dos cenarios de
qualidade do ar e para o dimensionamento da rede de monitoramento da qualidade do ar.

Figura 1.1 — Area de Modelag e Receptores Utilizadas no Estudo — Regido de
. .“ ."- » _. 'ﬁ" 1
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2. INVENTARIO DE EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Neste capitulo é apresentado o inventario de emissoes atmosféricas utilizado na execugio
da modelagem matematica da dispersdo de poluentes.

21 CONSIDERAGOES GERAIS

A identificacdo das fontes emissoras de poluentes atmosféricos, existentes e previstas para
a ampliagdo da Usiminas, bem como a quantificacdo e qualificacdo dessas emissdes,
constituem-se em subsidio fundamental para o desenvolvimento do projeto da rede
otimizada desejado. Como a RAMQAM sera projetada para a cidade de Ipatinga, e nao
somente para a Usiminas, as demais fontes significativas emissoras de poluentes
atmosféricos da cidade foram também inventariadas, incluindo outros empreendimentos e as
vias de trafego de Ipatinga.

A partir dessas informagdes, devidamente consistidas, foi realizada a alimentagdo do
modelo matematico de dispersdo empregado para a determinagcdo do impacto desse
conjunto de fontes na qualidade do ar de Ipatinga. Como o inventario de fontes envolve as
emissOes significativas da cidade, os cenarios gerados representam uma condigdo
abrangente para a qualidade do ar de Ipatinga para o ano de 2008, envolvendo a sinergia
atualmente projetada.

O inventario de emissfes atmosféricas das fontes emissoras foi realizado a partir de
informacgdes fornecidas pelo empreendedor e/ou obtidas das documentagbes dos processos
de licenciamento ambiental, além da realizacédo de visitas de campo, medicbes, consulta de
dados de monitoramento, projetos e, quando necessario, complementado com fatores de
emissao (AP-42) recomendados pela EPA ou EC.

Os poluentes considerados no inventario de emissdes sao aqueles ditos convencionais, e/ou
regulamentados pelas resolugbes CONAMA 03/1990 (que estabelece padroes primarios e
secundarios de qualidade do ar a serem obedecidos na regido de estudo), e/ou sdo
precursores da formacdo de poluentes secundarios na atmosfera. Sdo eles: material
particulado (MP), material particulado menor que 10 pm (MP+o), diéxido de enxofre (SO),
oxidos de nitrogénio (NO, NO,, NO,), o mondxido de carbono (CO), os compostos organicos
volateis (COV, incluindo HCT, HCnM e CH,) e o benzeno. A escolha dos parametros
citados é ainda justificada pela significancia de suas emissdes nas tipologias de fontes das
atividades produtivas existentes na regido de Ipatinga.

Deve ser ressaltado que o poluente ozénio (Os) ndo foi considerado no inventario de
emissdes atmosféricas do presente estudo por ndo ser emitido em escala significativa em
nenhuma fonte existente ou prevista. O ozdnio existente na troposfera € um poluente
secundario, formado por complexas reagdes fotoquimicas, com a participacdo dos oxidos de
nitrogénio, compostos organicos volateis e outros catalisadores disponiveis na baixa
atmosfera.

RTC08045 Rev.0 T 7
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2.2 LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS DAS FONTES EMISSORAS

No inventario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos realizado para Ipatinga, foram
identificadas e caracterizadas um total de 581 fontes significativas. Destas, 414 estdo
localizadas na area da Usiminas (30 fontes s&o vias internas), 86 fontes pertencem as 24
outras empresas identificadas e 81 sdo vias de trafego urbanas de maior expressao.

Para melhor organizar os resultados obtidos, as diversas fontes inventariadas foram
organizadas em algumas tabelas e imagens classificadas e agrupadas quanto a tipologia,
conforme listado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Grupos de Fontes Identificadas no Inventério de Emissdes Atmosféricas

Grupo Tipos de Fontes
Fontes Méveis Vias de trafego pavimentadas e ndo pavimentadas.
Fontes Pontuais Chaminés e dutos de exaustéo.
Fontes Areas Areas erosivas expostas a agdo dos ventos.

Britadores, correias transportadoras, cargas e descargas de materiais em patios,
Fontes Difusas | granulagdo de escéria, pilhas, chaminés e dutos com difusores, aquecimento de panela,
desenfornamento e vazamento de portas da coqueria, efc...

Processos de manuseio de produtos voldteis, vazamentos em valvulas, bombas,

Fontes Fugitivas compressores, respiros, etc...

A Figura 2.1 apresenta a localizagao das fontes internas a Usiminas. A Figura 2.2 apresenta
uma vista geral de todas as fontes inventariadas na regido de estudo, consideradas no
dimensionamento da Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar e
Meteorologia de Ipatinga.

'RTC08045 Rev0 - 8
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2.2.1 CARACTERISTICAS DAS FONTES EMISSORAS

A Tabela 2.2 apresenta a sintese do inventario das fontes emissoras de poluentes
atmosféricos da Usiminas. Vale ressaltar que os valores apresentados nas tabelas abaixo
dizem respeito a produgdo da usina projetada para o ano de 2008, associadas as melhorias
propostas para a revalidagao da Licenga de Operacéo.

Tabela 2.2 - Resumo do Inventario de Emissdes Atmosféricas da Usiminas

Grupo l:N“ de MP MP1o (6{0] S0z NOx COV |Benzeno
ontes | [kg/h] [kg/h] [ka/h] [ka/h] [kg/h] [kg/h] | [ka/h]

Fontes Pontuais 81 404,54 284,26 13.756,21 863,84 723,05 89,02 6,33

Emissées Difusas 248 373,68 221,08 11,19 59,73 18,72 7,07, 1,04
Fontes Moveis Internas 30 107,02 58,28 45,10 0,68 10,17 4,74 -

Emissdes Fugitivas 24 5 - - - - 38,44 11,66
Fontes Area 6 30,82 3,43 - - - - -

| Totais 389 916,06 567,05| 13.812,50 924‘25‘ 751,94 139,27 19,03

A Tabela 2.3 apresenta o percentual de contribuigdo por poluente, para cada grupo de
fontes emissoras da Usiminas, considerado no inventario de emissdoes atmosféricas
realizado.

Tabela 2.3 - Percentual de Contribuigdo por Grupo de Fonte Emissora

Grupo MP MP1o co S0: NOx COV | Benzeno
[%] [%] [%] [%] [%] (%] [%]
Fontes Pontuais 44,16 50,13 99,59 93,46 96,16 63,92 33,26
Fontes Difusas 40,79 38,99 0,08 6,46 2,49 5,08 547
Fontes Méveis Internas 11,68 10,28 0,33 0,07] 1,35 3,40 -
Emissdes Fugitivas - - - - - 27,60 61,27
Fontes Area 3,36' 0,60 : - = 3 :

Analisando os dados apresentados nas Tabelas 2.2 e 2.3, nota-se que o grupo de fontes
denominado “Fontes Pontuais® € o principal responsavel pela emissdo dos poluentes
material particulado (MP), material particulado menor que 10 um (MP,,), monoxido de
carbono (CO), diéxido de enxofre (SO;), 6xidos de nitrogénio (NO,) e compostos organicos
volateis (COV). O grupo “Fontes Difusas” apresenta grandes emissdes de MP e MP;,
enquanto o grupo “Emissdes Fugitivas” &€ responsavel por uma grande contribuigdo de COV,
além das maiores taxas de emissdo de benzeno, esse Ultimo proveniente prioritariamente
das areas de coquerias e carboquimicos.

A Tabela 2.4 apresenta a quantificacdo das emissdes atmosféricas distribuidas nos
principais processos industriais da planta industrial da Usiminas.

RTCO08045 T Rev.0 B 11
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Tabela 2.4 - Emissdes Atmosféricas por Area/Processo Industrial da Usiminas

Taxa de Emisséo de Poluentes [kg/h]

Geréncia

MP MP1o Cco SO, NOx COV | Benzeno
Preparagéo de Carvéo e Coqueria 62,94 39,46 102,43 21,54 | 22588 2717 7.29
Matérias-primas e Sinterizag8o 311,22 152,54 | 12.876,72 518,70 301,38 59,19 -
Alto-forno 181,75 132,30 383,56 200,84 52,87 - -
Laminagao a Frio 7.27 6,45 5,86 29,72 6,99 0,29 -
Laminagéo a Quente 13,93 12,56 18,12 22,20 13,82 0,96 -
Produgéo e Distribuigdo Energia e Utilidades 65,71 59,46 57,85 92,84 53,35 3,49 -
Laminag&o de Chapas Grossas 25,00 22,50 28,26 17,10 27,18 2,05 -
Aciaria 125,46 68,43 290,43 17,32 57,91 0,43 -
Encruamento e Galvanizagéo Eletrolitica 9,56 9,56 3,38 3,20 1,30 0,11 -
Produtos Carboquimicos e Laboratério - - <0,01 0,11 <0,01 38,44 11,66
Manutengao Mecanica 2,68 2,39 0,24 <0,01 0,44 1521 -
Fundig&o e Forjaria 3,53 3,13 0,54 <0,01 0,65 1,19 0,08
Fontes Méveis Intemas 107,02 58,28 45,10 0,68 10,17 4,74 -
Aterro Industrial - Feitosa <0,01 <0,01 - - - - -
Totais 916,06 | 567,05 | 13.812,50 | 924,25 751,94 | 139,27 19,03

A Tabela 2.5 apresenta a sintese das outras fontes emissoras de poluentes atmosféricos
externas a Usiminas inventariadas da regido de estudo. Foram contempladas no inventario
as principais vias de trafego urbanas, bem como a emissdo de outras 24 empresas da
regiao de Ipatinga e seu entorno, cujas emissdes foram consideradas significativas, ou seja,
potencialmente capazes de produzir alteragdes perceptiveis na qualidade do ar na area de

estudo.
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Tabela 2.5 — Emissdes Atmosféricas das Vias de Trafego Urbanas e Empresas de Ipatinga

: N°de MP MP co S NO COV | Benzeno
Ermprosndimonto Fontes | Koml | oM | bom | (o | Ko | boh | Ko

APRI [ 1 006 00s| 011 <001 009| <001 <0,01
e RESIDUOSVALE | 4 <001| <001| 217| - : 19130 -
CIMENTO CAUE | 14 397| 219| - ‘ : ) .
CIPALAM | 2 025| o020 o28| 1746| 100| - g
CONSTRUTORA APIA LTDA. 2 002| 002| 02| 207 o014 - .
EMBASIL 2 - . - - - 034 -
CONCRETOS ROLIM 5 033| o009 - : : . .
BARROMINAS | <001| <001| <001| - 003| - -
:‘Sﬁgﬂ.’;‘l’glgg i 1 006 005 o011 <001 009| <001 <0,01
COMPENSADOS TREVO 1 006| 005 011| <001| 009| <001 <0,01
KAPARAO IND. E COM. LTDA 1 037] o033 oes| 003] o0s5| o002| <001
LATICINIO MANIA LTDA 1 006| 005 011 <001| 009| <001 <0,01
LAVANDERIA SOUZA & FILHO 1 0,09 0,08 0,28 0,10 0,23 <0,01 <0,01
PEDREIRA MADALENA 16 583 1,45 - - - = %
ZUM LAVANDERIA LTDA 1 027| o024 o0s0| 002] o041]| o001 <0,01
TAC 1 750 a7s| - & : : :
DURALIPTO 1 006| 005 010| <001| o008| <001 <0,01
TECAP — Chacara Madalena 1 2,22 1.1 - - & i =
TECAP - Talbas 1 2,22 1,11
SUPERMIX CONCRETO 5 044| o1 - t . . ]
PEDREIRA ROLIM 16 2,46 0,62 - - - - S
SHIARA ALIMENTOS 2 011| o10| o020 <001 o016| <001 <0,01
LAFARGE 5 03| o010 - s : s .
FUNDILESTE 1 031 o028| 327/ o002| - s .
?frlgsa [;ESTBR"}A\EE‘.’-GIS\P'.;:&A&%};?) 81 10,41 9,96 673,76 3,43 98,03 80,80 -
Totais 167 3746| 2200| es1.87| 2316 10099| 27249 0,02

As Tabelas 2.6 a 2.10 apresentam o detalhamento do inventario das fontes emissoras da
Usiminas, de acordo com o grupo pertencente (Fontes Pontuais, Fontes Méveis Internas,
Fontes Difusas, Emissdes Fugitivas e Fontes Area), considerando as emissdes projetadas
para o ano de 2008, associadas as melhorias propostas para a revalidacio da Licencga de

Operagéo.

Os resultados apresentados nessa segdo foram compilados através da utilizagdo do
software SIA-Atmos 4.6 e sdo uma sintese das informagbes catalogadas durante esse
estudo. A caracterizagdo completa do inventario pode ser encontrada no Anexo A, que
detalha todo o memorial de calculo realizado.
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Tabela 2.9 - Inventério de Emisses Atmosféricas da Usiminas — Emissdes Fugitivas

F e Enlisoca X [UTM] Y [UTM] D Ti H 74 cov Benzeno
m m m °C m m mgls mg/s

Decantagdo de Alcatréo 758193 7843755 - 40,0 4,0 248,0 1.063,55 478,80
Estocagem Oleo Leve 759082 7843956 - 40,0 4,0 2480 73,57 51,40
Estocagem Oleo BTX 750082 7843956 - 40,0 4,0 248,0 73,57 51,40
Estocagem Licor Amoniacal 759193 7843755 - 40,0 4,0 2480 168,41 115,23
Circulag8o de Licor Amoniacal 759193 7843755 - 40,0 4.0 248,0 168,41 115,23
Circulagéo de Oleo Lavador 759193 7843755 - 40,0 4,0 248,0 4784 33,68
Decantagio de Oleo Lavador 759193 7843755 - 40,0 4,0 248,0 47,85 33,68
Estocagem de Alcatrdo 758193 7843755 - 40,0 4.0 248,0 1.418,06 58,50
Centrifugagio de Alcatrdo 759193 7843755 - 40,0 10,0 2480 265,89 186,14
Interceptagfio de Alcatréo 758193 7843755 - 40,0 4.0 248,0 1.240,80 84,19
Interceptagéo de Oleo Leve 759082 7843956 - 40,0 4.0 2480 186,14 132,968
Eocagem de Excesso de Ambnia| 759082 7843056 - 40,0 4.0 248,0 17,73 12,40
Estocagem de Maftaleno 758082 7843856 - 40,0 4,0 2480 1,14 0,72
Adic8o de Reslduo de Alcatro 759615 7844012 - 40,0 1,0 2480 0,04 <0,01
Estocagem de Solugfo Fosférica 759082 7843956 - 40,0 4.0 2480 47,849 3368
Coleta de Efluentes 759193 7843755 - 40,0 2,0 248,0 47,84 33,68
Processamento de Naflaleno 759082 7843956 - 40,0 4.0 2480 1.506,69 974,92
(Condensador de Oleo Leve 759082 7843956 - 40,0 4.0 248,0 1.152,18 788,81
Bombas 759183 7843755 - 40,0 1.0 248,0 569,64 -
lsopradores de Gas 758193 7843755 - 40,0 1.0 248,0 A ,2‘4 -
Valvulas de Instrumentagio 759193 7843755 - 40,0 20 248,0 64,00 -
Valvulas de Bloqueio 750193 7843755 - 40,0 1,0 248,0 2.430, -
Torre de Abatimento de Aménia 759193 7843755 - 40,0 8,0 248,0 2413 2413
Filtros de Carvéo Ativado 759082 7843956 - 40,0 6,0 248,0 32,82 32,82
Legenda:

X - coordenada geogréfica X da fonte emissora no sistema UTM;

Y - coordenada geogréfica Y da fonte emissora no sistema UTM

D - diametro caracteristico da fonte emissora;

T — temperatura de emisséo;

H - altura da fonte emissora em relag&o ao solg;

Z - altitude do solo;

COV - taxa de emissédo de compostos organicos voléteis;

Benzeno - taxa de emissdo de benzeno.
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Tabela 2.10 - Inventario de Emissdes Atmosféricas da Usiminas — Fontes Area

e Eriteina X [UTM] Y [UTM] H z MP MPyqo

m m m m mgls mals
Area Exposta 1 - Sobremetal 755261 7841172 20 2520 2.025,00 205,56
Area Exposta 2 - Sobremetal 754922 7841064 20 2430 1.425,00 144 44
Area Exposta 3 - Sobremetal 755246 7840641 1.0 2370 875,00 175,00
Area Exposta 4 - Sobremetal 755537 7840010 1,0 240,0 42361 427,78
Area Exposta 1 - Feitosa 763172 7843563 1.0 230,0 <0,01 <0,01
Area Exposta 2 - Feitosa 763468 7843759 1.0 2350 <0,01 <0,01

Legenda

X - coordenada geogréfica X da fonte emissora no sistema UTM;

Y - coordenada geogréfica Y da fonte emissora no sistema UTM;

H - altura da fonte emissora em relag&o ao solo;

Z - dtitude do solo;

MP - taxa de emissdo de material particulado;

MP;; - taxa de emissdo de material particulado com didmetro inferior a 10 pm

As Tabelas 2.11 e 2.12 apresentam as caracteristicas das fontes emissoras externas a
Usiminas, inventariadas em 24 empresas da regido de Ipatinga e nas vias de trafego urbanas.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DA DISPERSAO ATMOSFERICA DE
POLUENTES

3.1 DESCRIGAO DO MODELO

O modelo de disperséo utilizado foi o AERMOD (EPA, 2004), que é um modelo de pluma
gaussiana, recomendado como regulatério pela EPA. Este modelo € um aprimoramento do
modelo ISC3 (Industrial Source Complex), sendo o seu substituto natural, aplicavel a areas
urbanas ou rurais, terrenos planos ou com variagdes topograficas, emissées a baixos ou
elevados niveis de altitude, contando com a capacidade de trabalhar com diferentes tipos de
fontes (pontual, area ou volumétrica).

O AERMOD considera a pluma de poluentes em estado estacionario. Na camada limite
estavel (SBL), a distribuicido da concentragdo é gaussiana na vertical e horizontal. Contudo,
na condicdo de camada limite convectiva (CBL) a distribuicdo horizontal é dada como
gaussiana, mas a distribuicdo vertical &€ descrita por uma fung¢io de densidade probabilidade
bi-gaussiana. O AERMOD também possibilita o calculo da reentrada de poluentes langados
acima da camada limite. Uma das principais melhorias trazidas pelo AERMOD é sua
habilidade de caracterizar a CLP (camada limite planetaria) através de informagbes de
superficie e dados de estratificagbes das camadas simultaneamente. Para descrever a
atmosfera, o AERMOD utiliza os perfis verticais das variaveis meteorolégicas geradas pelo
modelo meteorolégico numérico de mesoescala WRF.

3.2 ANALISE DE CONDICOES METEOROLOGICAS APLICADAS A
MODELAGEM DA QUALIDADE DO AR

A qualidade do ar de uma determinada regido ou bacia aérea é determinada por complexos
fendmenos e relacionamentos envolvendo a quantidade, regime e condigdes de langamento
de poluentes por fontes emissoras influentes, além de mecanismos de remogio,
transformacdo e dispers@o desses poluentes na massa de ar. Desta forma, as condigdes
meteorolégicas de micro e mesoescala exercem um papel determinante na freqiéncia,
duracdo e concentracdo dos poluentes a que estdo expostos os possiveis receptores
situados na area de influéncia direta dessas fontes.

As varidveis meteorolégicas comumente medidas em estagbes de superficie mais
importantes para a analise da dispersdo de poluentes na atmosfera sdo a diregio e a
velocidade do vento, o desvio padrdo de diregdo do vento (c0), o gradiente vertical de
temperatura da atmosfera, a altura da camada de mistura, a radiacdo solar, a nebulosidade
e a precipitagao pluviométrica.

Entretanto, para a execugdo da modelagem matematica da dispersdo dos poluentes na
atmosfera, a partir da utilizacdo do AERMOD, é necessaria a utilizagdo de parametros, que
via de regra, ndo sdo mensurados em estagbes meteoroldgicas de superficie existentes no
Brasil. A estacdo meteoroldgica da Usiminas, localizada na Estagio de Tratamento de Agua
Potavel (ETAP) em Ipatinga, ndo foge a essa regra. A necessidade desses parametros
torna-se mais acentuada quando se trata da utilizacdo de modelos de dispersdo mais
avangados.

Diante dessa situacdo, foi utilizada uma abordagem metodologica de vanguarda para
suprimento de informagbes da micrometeorologia local, fazendo uso de modernos métodos
de simulagdo meteoroldgica de mesoescala. Nesta tarefa, o modelo meteorolégico de
previsdo numérica WRF, desenvolvido pela Pennsylvania State University / National Center
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for Atmospheric Research Numerical (PSU/NCAR Weather Research and Forecasting
Model), foi utilizado para reproduzir as condigdes atmosféricas (meteoroldgicas) da area
demarcada, ao nivel do solo e em diversas altitudes (niveis de pressdo atmosférica).
Informagdes meteorolégicas historicas de reanalise, obtidas junto ao NCEP (National
Centers for Environmental Prediction-USA), foram utilizadas como base para alimentacédo do
modelo WRF.

A modelagem com o WRF exige o processamento em computadores de alto desempenho
(cluster), o que por sua vez também impde uma limitacdo ao tamanho do periodo de dados
a ser reproduzido. Mesmo assim, optou-se pela reproducdo completa da base de dados
meteorologicos fornecida, para o periodo de 28 de novembro de 2005 a 29 de novembro de
2007 (2 anos consecutivos), tomados como médias horarias, 24 horas por dia. Este
conjunto de dados serviu de base para o estudo da dispersdo dos poluentes atmosféricos, e
conseqiientemente, para o projeto da RAMQAM.

Para suprir de informagdes o modelo meteorolégico de mesoescala, foram utilizados dados
providos por modelos globais, compilados num acervo de reanalises. E importante distinguir
as definigbes de andlise e reanalise. Na pratica da meteorologia moderna, a denominagio
analise é referente aos procedimentos de interpolagéo dos dados observados (nas estagoes
em pontos aleatoriamente distribuidos sobre a esfera terrestre e em alturas diversas e
também aleatérias) em matrizes tridimensionais previamente definidas. Esta interpolagéo é
feita com a utilizacdo de um modelo numérico global da atmosfera, que permite um facil
processamento grafico e analitico dessas informagbes e é imprescindivel para a insergéo
dos dados observados em modelos numéricos regionais. As reandlises sdo projetos
especificos de grandes centros mundiais de meteorologia operacional, nos quais uma
determinada versdo de um modelo atmosférico global é utilizada para a reconstrucédo de
analises num longo periodo de tempo, permitindo assim o uso confidvel das séries
temporais produzidas por este procedimento de andlise, uma vez que as eventuais
variagdes nestas séries ndo se devem a mudangas nos modelos utilizados.

A partir dos campos meteorolégicos calculados pela simulagdo tridimensional de
mesoescala, foram geradas séries historicas representativas para Ipatinga contendo 17.292
registros médios horarios, referentes ao periodo de novembro de 2005 a novembro de 2007,
para cada um dos parametros apresentados na Tabela 3.1. Esses dados foram inseridos em
uma estacao virtual, denominada de Estagdo WRF, cuja localizagdo geogréafica coincide
com a da estagdo pertencente a Usiminas, localizada na ETAP.
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Tabela 3.1 — Modelagem WRF
Parametros Meteorologicos

Altura da camada limite convectiva
Altura da camada limite mecanica
Comprimento do Monin-Obukhov
Velocidade do Vento

Diregédo do vento

Radiagao solar global

Escala de velocidade convectiva

Fluxo de calor latente

Temperatura do ar

Fluxo de calor sensivel

Gradiente vertical de temperatura potencial
Perfis verticais de diregdo e velocidade do vento
Perfis verticais de temperatura do ar
Velocidade de fricgdo

O comportamento do vento (velocidade e diregdo) pode ser resumido numa representacéo
grafica denominada rosa dos ventos. As rosas dos ventos apresentadas a seguir foram
geradas com base nas séries historicas de dados horarios das estagbes meteorolégicas
consideradas no presente estudo. A Estagdo Meteoroldgica Usiminas — ETAP (existente)
forneceu dados horarios medidos no periodo de 01/01/2005 a 19/09/2007 (Figura 3.1). A
Estacdo WRF (virtual) forneceu dados horarios modelados para o periodo de 28/11/2005 a
29/11/2007 (Figura 3.2).

Tomando-se os devidos cuidados, a representatividade dos dados de meteorologia gerados
por modelagem com o WRF pode ser verificada, comparando-se as rosas dos ventos das
Figuras 3.1 e 3.2. Observa-se dessa comparagio que, apesar do assincronismo do periodo
de dados, os ventos apresentam comportamentos similares, principalmente em relagédo as
predominancias registradas para os quadrantes nordeste e sudoeste. A ocorréncia de
calmaria também é bem reproduzida pelo modelo meteoroldgico utilizado. Cabe ressaltar
que a estrita comparagéo dos resultados modelados e medidos ndo é cabivel, uma vez que,
além da diferenga dos periodos de referéncia, ha ainda uma significativa diferenca no que
diz respeito a representatividade espacial de cada dado.

Os dados medidos pela estagdo ETAP séo representativos da localidade onde a estagéo
esta instalada e a estagdo virtual modelada representa uma condigdo média de uma regido
de 25 km? no grid de modelagem. Sendo o parametro vento proximo do nivel do solo
altamente dependente de fatores de microescala, as caracteristicas do relevo e do uso do
solo do sitio e arredores da estagdo de monitoramento, em geral interferem nas medigdes
realizadas. Os ventos de maior intensidade sdo menos suscetiveis a essas condigbes de
superficie, ao contrario dos ventos fracos, cujas diregdes variam mais intensamente em
decorréncia de obstaculos e alteragdes da rugosidade do solo.
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Figura 3.1 — Rosa dos Ventos da Estagdo Meteorolégica Usiminas - ETAP
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Figura 3.2 — Rosa dos Ventos da Estagéo Virtual - WRF

Ocorréncias [ % | N s
30.00 e

2400
18.00
1200

6.00

0.00

Intensidades do Verto

0,50 mfg == vel « 1 00 mis
1,00 mis == vel < 2,00 mis
2,00 mis == vel < 4 D0 mis

A (1) s & 00 m/

wel == 6,00 mis

Analisando as Figuras 3.1 e 3.2, constata-se que os ventos na regido de Ipatinga
apresentam-se em geral com intensidade de fraca a média (médias aritméticas de 1,5 m/s
para a Estacdo ETAP e de 2,4 m/s para a Estagcdo WRF), com indice de calmaria de

aproximadamente 4%. As direcdes predominantes sdo aquelas provenientes do quadrante
nordeste (NE e NNE).
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A caracterizacao meteorolégica de mesoescala, elaborada com detalhes utilizando o modelo
WREF para a area de estudo, € composta de volumosas matrizes numéricas cuja reprodugio
é praticamente inviavel num relatorio impresso. Dessa forma, assim como realizado para o
vento, as demais variaveis meteorolégicas utilizadas no modelo de dispersdo atmosférica
serao a seguir apresentadas na forma de um extrato resumindo seu comportamento tipico
em Ipatinga. As Figuras 3.3 e 3.4 demonstram dois exemplos de campos de ventos obtidos
para a regido estudada, ilustrando as diferentes condigées de dispersdo as quais o0s
poluentes podem se submeter em uma mesma area.

Figura 3.3 — Exemplo de Ca pos de Ventos Obtid
I 15 e < 2,0 (mfs)f SRR TR 5

el A

0s com a Simulac&o de Mesoescala —~ Campo Tipi

Vento pico '
1 1.'12!20,95 - 08:30

Limite da area Industrial da Usiminas
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Figura 3.4 — Exemplo de Cam pOS. de Vemos Obtidos com a Smula o de Mesoescela Camo Perturbado

1e <2(m,fs) o)
.- 2e <3(mfs)ana s

Legenda.

Limite da area Industrial da Usiminas

As Figuras 3.5 e 3.6 demonstram os campos de temperatura do ar que ocorrem na regido
estudada, respectivamente para as duas situacdes apresentadas anteriormente.
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Figura 3.5 — Campos de Temperatura Obtidos com a Simulagdo de Mesoescala associado aos Campos de
Ventos de 14/12/2005 as 08:30 horas

29:e292( :
292e <293(
B 293 & < 294 (k)]

Legenda:
Limite da area Industrial da Usiminas
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Figura 3.6 — Campos de Temperatura Obtidos com a Simulagdo de Mesoescala associado aos Campos de
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A Figura 3.7 descreve a curva tipica das médias mensais de temperatura do ar que ocorrem
na regido estudada. A curva tipica das médias horarias de radiagdo solar é exibida na
Figura 3.8. As curvas de comportamento das médias horarias de altura da camada limite
convectiva e altura da camada limite mecanica sdo apresentadas nas Figura 3.9 e 3.10,
respectivamente.
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Figura 3.7 — Curva das Medias Mensais Tipicas da Temperatura do Ar em Ipatinga - Estagdo
WRF Virtual
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Figura 3.8 — Curva das Médias Horarias Tipicas de Radiagdo Solar em Ipatinga - Estagédo
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Figura 3.9 — Curva das Médias Horarias Tipicas da Altura da Camada Limite Convectiva em
Ipatinga — Estagdo WRF Virtual
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Figura 3.10 — Curva das Médias Hordrias Tipicas da Altura da Camada Limite Mecénica em
Ipatinga - Estagdo WRF Virtual
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3.3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de influéncia considerada no projeto da RAMQAM-Ipatinga abrange cerca de 400
km?, tendo a Usiminas ao centro. Para a modelagem atmosférica foi utilizada uma matriz de

receptores composta por 40 linhas e 40 colunas, totalizando 1.600 células (ou receptores)
de aproximadamente 500 m de lado.

Com relagdo aos aspectos topograficos, a regido de estudo & bastante acidentada,
notadamente na sua porgdo noroeste, com altitudes variando entre 150 e 1.100 metros.
Essa caracteristica do relevo determina condigbes meteorologicas de microescala
eventualmente particulares em relagdo aos sistemas atmosféricos que incidem no sudeste
brasileiro, notadamente em relagéo ao vento (direcéo e intensidade).

A Figura 3.11 apresenta a estratificag@o do relevo para a regido de estudo, com destaque da
area industrial da Usiminas.

Figura 3.11 - Estratificacdo do Relevo na Reg
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3.4 INFLUENCIA DAS FONTES INVENTARIADAS NA QUALIDADE DO AR DA
REGIAO DE IPATINGA

Esta secdo tem como objetivo a quantificacdo da influéncia das emissdes de poluentes
atmosféricos oriundos das fontes industriais e veiculares de Ipatinga, na qualidade do ar da
cidade. Foram considerados nesta analise os poluentes: material particulado (MP); material
particulado < 10 ym (MP+o), diéxido de enxofre (SO,); 6xidos de nitrogénio (NO,); monoxido
de carbono (CO); compostos organicos volateis (COV) e benzeno. Vale ressaltar que apés
ser emitido para a atmosfera, o MP passa a ser denominado particulas totais em suspensao
(PTS) e MP,, passa a ser denominado particulas inalaveis (Pl), conforme a nomenclatura
utilizada na Resolugdo CONAMA 03/1990.

Os cenarios utilizados para a analise da influéncia das fontes inventariadas na qualidade do
ar da regido foram gerados através do modelo matematico AERMOD, alimentado com todas
as informagdes de emissdes atmosféricas, meteorologia e caracteristicas geograficas da
regido. Os resultados do modelo citado, também foram utilizados no algoritmo de otimizacdo
da rede de monitoramento da qualidade do ar.

3.4.1 RESULTADOS DA MODELAGEM

A Tabela 3.2 apresenta os principais resultados obtidos pela modelagem da dispersdo de
poluentes atmosféricos para a regido de Ipatinga em 2008, além das emissdes atmosféricas
das demais fontes significativas do Municipio, incluindo as vias de trafego urbanas. Sao
apresentados os resultados relativos a contribuicdo das fontes inventariadas na qualidade
do ar da regido de estudo e suas comparagdes com as concentragdes limite estabelecidas
pelos padrboes primarios de qualidade do ar da resolugio CONAMA 03/1990, quando
cabivel. Estes resultados sao referentes a toda malha de receptores modelada, excetuando-
se a area intera da Usiminas, que é classificada como area industrial.

Tabela 3.2 — Maximos Acréscimos Médios Anuais das Concentragdes de Poluentes na Atmosfera Decorrentes

das Emissdes de Fontes Significativas na Regido de Ipatinga
Poluente Referéncia PQAr® Concentragdo Localiza,_';é? Relftiva a | Pontode Ref_eféncia do Local de
Temporal Modelada [pg/m?] Usiminas Maxima Obtida
PTS [ug/m7 80" 56,21 3.3 km- NE HiperBretas - Centro
Pl [ug/m7] 50 33,81 1,0 km - SE Bairro das Aguas
S0O; [pg/mT 80 34,10 1,0 km - SE Bairro das Aguas
NOx [ug/m?] Média anual 100 © 34,31 1.8km-E Cariru
CO [pg/m?] N.A. 458,81 1,0 km - SE Bairro das Aguas
COV [ug/m7] N.A 102,23 7.0 km - NE Aterro Sanitario Vale do Ago
Benzeno [ug/m?] d 4,83 1,8km-E Cariru
Notas:

a padréo primario da qualidade do ar estabelecido pela resolugdo CONAMA 03/1990;
b média geomeétrica;

c padréo de qualidade do ar para NO3, aqui utilizado em comparagdo com as concentragfes de NO,
(NO + NO;) modeladas, de forma conservadora.

d nao contemplado na CONAMA 03/1990. Limites Internacionais (médias anuais) para referencia: UK =
3,2 pug/m?, European Commission = 5 pg/m?; Japao = 3,0 pg/m* WHO = 5 a 20 pg/im®.

e distancia relativa ao centro da Lagoa da Anta.

As concentragdes meédias de longo periodo modeladas para a regido de entorno da
Usiminas, que consideram as contribuicdes das emissdes atmosféricas atualmente
existentes e as alteragbes decorrentes das melhorias propostas para a Revalidagdo da
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Licenga de Operacdo, além das fontes das principais empresas da regido e as vias de
trafego da cidade, denotam que a regido estudada tende a apresentar alteragbes na
qualidade do ar enquadradas nos padrdes legais vigentes de longo periodo (CONAMA
03/90).

As Figuras 3.12 a 3.18 apresentam os cenarios modelados de qualidade do ar que contém
as concentragbes médias do periodo modeladas para PTS, Pl, SO, NOyx, CO, COV e
Benzeno.

As escalas dos cenarios foram ajustadas as ordens de grandeza das concentragbes
apresentadas nos mesmos e aos padrdes legais, quando cabivel.
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Figura 3.12 — Cenario Modelado que Contém os Acréscimos Médios para o Periodo Modelado nas
Concentragoes de Particulas Totais em Suspensdo na Atmosfera Decorrentes das Emissdes da Usiminas em
2008, Vias de Trafego e
e < 10 (ug/m3)
Oe <30 (pgim3) BAS
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Figura 3.13 - Cenario Modelado que Contém os Acréscimos Médios para o Periodo Modelado nas
Concentragdes de Particulas Inalaveis na Atmosfera Decorrentes das Emissées da Usiminas em 2008, Vias de
Trafego e Outras Fontes Emissoras da Regido Estudada.
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Figura 3.14 — Cenario Modelado que Contém os Acréscimos Médios para o Periodo Modelado nas
Concentragdes de Diéxido de Enxofre na Atmosfera Decorrentes das Emissdes da Usiminas em 2008, Vias de
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Figura 3.156 - Cenario Modelado que Contém os Acréscimos Médios para o Periodo Modelado nas
Concentracdes de Oxidos de Nitrogénio na Atmosfera Decorrentes das Emissdes da Usiminas em 2008, Vias
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Figura 3.16 — Cenario Modelado que Contém os Acréscimos Médios para o Periodo Modelado nas
Concentragoes de Monoéxido de Carbono na Atmosfera Decorrentes das Emissdes da Usiminas em 2008 , Vias
de Trafego e Outras Fontes Emissoras da Regido Estudada.
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Figura 3.17 - Cenario Modelado que Contém os Acréscimos Médios para o Periodo Modelado nas
Concentragdes de Compostos Organicos Volateis na Atmosfera Decorrentes das Emissdes da Usiminas em
2008, Vias de Trafego e Outras Fontes Emissoras da Regiéo Estudada.
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Figura 3.18 — Cenario Modelado que Contém os Acréscimos Meédios para o Periodo Modelado nas
Concentrages de Benzeno na Atmosfera Decorrentes das Emissées da Usiminas em 2008 e Outras Fontes
Emissoras da Regido Estudada.
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4. DIMENSIONAMENTO DA REDE DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE
DO AR

41 CONSIDERAGOES GERAIS

O monitoramento do grau de exposi¢do de uma populagdo a poluigdo atmosférica deve ser
realizado através de uma rede de medicdo 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 RAMQAM-Ipatinga, descrita mais
detalhadamente a seguir, utiliza um modelo matematico aderente a regido de estudo para a
geracdo de cenarios representativos de qualidade do ar, a partir do inventario de fontes
emissoras de poluentes atmosféricos e de cenarios meteorologicos caracteristicos da regido
estudada.

A partir dos cenarios de qualidade do ar gerados para cada poluente (cenarios de média do
periodo modelado), sdo definidas as areas mais frequentemente impactadas associadas aos
locais com maior interesse de serem monitorados, como as areas habitadas e unidades de
conservagao, gerando-se as Figuras de Mérito.

A estrutura de covariancia espacial dos cenarios de qualidade do ar é usada na delimitagao
das areas de influéncia ao redor de cada estagdo, denominadas de Esferas de Influéncia. A
esfera de influéncia de cada estagdo é determinada em separado para cada poluente a ser
monitorado, considerando-se uma eficiéncia de cobertura pré-definida para a rede de
medicéo que se deseja construir.

No presente estudo, foram simulados cenarios de concentragées médias horarias de cada
poluente de interesse, totalizando 61.320 (8.760 x 7 poluentes) cenarios para o intervalo
modelado, constituindo-se numa base estatisticamente representativa para o projeto
pretendido.

A metodologia de projeto da rede adotada requer um prévio levantamento de campo dos
locais candidatos a sediar estagdes de monitoramento, possibilitando a escolha de sitios de
medicdo dotados de condi¢des de infra-estrutura, seguranga, circulagdo atmosférica e
afastamento de interferéncias, garantindo a maior representatividade possivel daquilo que
se deseja medir.

Na regido de estudo foram identificados 25 locais candidatos a sediar a Rede de
Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia de Ipatinga.

A partir desse levantamento, as estagdes candidatas sdo testadas uma a uma quanto a sua
eficiéncia de cobertura espago-temporal, sendo identificadas e eliminadas aquelas
redundantes ou pouco eficientes. Dessa forma, sdo escolhidas as 4 localizagbes mais
eficazes em termos de cobertura espacial das areas de maior mérito, promovendo a maior
cobertura espacial possivel para Ipatinga, a partir das 4 estagdes adquiridas pela Usiminas.

Ao final desse processo a RAMQAM projetada é capaz de gerar a maxima cobertura
espacial das areas com maior mérito de serem monitoradas, utilizando-se um namero pre-
determinado de estacdes de medigéo disponiveis.
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4.2 METODOLOGIA DE OTIMIZAGAO EMPREGADA NO PROJETO DA REDE

Estudos sobre a localizagdo de estagbes de medicdo da qualidade do ar em areas urbanas
tém sido amplamente abordados na literatura, sobretudo no que diz respeito a localizagdo
otimizada desses monitores. Dentre as técnicas mais utilizadas, merecem destaque a que
utiliza a minimizagdo da fungao erro de interpolagédo (sendo tal fungdo determinada pelo
objetivo da rede de monitoramento), a técnica de minimizacdo do limite superior da
covariancia do erro minimo estimado e a de sele¢do por tentativas, na qual sdo escolhidas
as estagbes que apresentam maior sensibilidade na concentragdo medida, devido a
perturbacdes na taxa de emissao das fontes poluidoras.

O método utilizado neste trabalho baseia-se em uma proposta pragmatica inicialmente
desenvolvida por Langstaff (Atmos. Envir.,1987) e modificada por Santolim (UFES, 1991), ja
tendo sido utilizada com grande sucesso, por exemplo, na otimizacdo de redes de medig¢io
da qualidade do ar nos EUA, Baixada Fluminense-RJ, Grande Vitoria-ES, Itabira—-MG, Rio
de Janeiro-RJ, Volta Redonda-RJ, Barra Mansa-RJ, Regido Metropolitana de Belo
Horizonte-MG, Regido Metropolitana de S&o Luis-MA, Ouro Branco-MG, dentre outras
localidades.

Este método permite a incorporagdo de variaveis subjetivas a serem consideradas na
definicdo da rede medidora, o que pode tornar-se complexo quando sdo usadas outras
técnicas matematicamente mais rigorosas, como as técnicas de programacédo nao linear,
freqiientemente adotadas neste tipo de problema.

O método proposto utiliza-se do modelo de dispersdo descrito no Capitulo 3 para gerar
cenarios representativos da qualidade do ar na regido proposta, 0os quais podem ou n&o ser
combinados com cenarios populacionais ou de outras tematicas de interesse, para a
obtengdo de padrées tipicos de niveis de exposicdo do que se deseja medir, gerando-se
Figuras de Meérito, ou seja, um ordenamento de locais prioritarios ou estratégicos para
medigao.

A estrutura de covariancia espacial do cenario de exposicdo é usada para a determinagéo
da Esfera de Influéncia (SOI) em torno de cada local candidato, onde sao identificados e
eliminados os locais redundantes. Este procedimento determina o nimero minimo de locais
necessarios para a geragdo de uma cobertura espacial desejada. A mesma técnica também
€ utilizada para gerar a maxima cobertura a partir de um nimero disponivel de estacdes de
medicao.

Outro grau de liberdade na selecdo das localizagées é a possibilidade de se escolher
estagbes em funcdo do tamanho das areas que elas representam. Se a area de abrangéncia
€ pequena, pode ndo ser conveniente manter-se uma estacdo de medigdo em operacdo
nesse local.

Uma vez selecionadas as estacdes com base nos critérios mencionados, torna-se
necessario analisar a cobertura total proporcionada pelas mesmas. Novos ajustes podem
ser efetuados, eliminando-se estagdes redundantes ou acrescentando-se novas estagdes,
Se necessaro.
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4.3 FIGURAS DE MERITO

O objetivo do monitoramento da qualidade do ar para acompanhamento do indice de
exposi¢ao de determinada tematica ou populagdo, ndo deve se limitar apenas a avaliagdo
de concentragbes maximas e médias, mas também a avaliagdo da variagdo espacial da
concentragéo dos poluentes.

O nivel de exposigdo de um ser vivo é definido como a concentracdo de poluente a que
esse individuo tem contato. A dose ou indice de exposicdo é definidko como o nivel da
exposigao integrada no tempo em que o individuo ficou exposto.

O conceito de uma Figura de Meérito (FOM) incorpora uma abordagem climatoldgica,
adaptada para caracterizar diferentes cenarios meteorologicos. Esta habilidade é de
extrema importancia na determinagdo dos cenarios de dosagem caracteristicos de cada
area da regido estudada, visto que o espalhamento dos poluentes oriundos de fontes
emissoras & extremamente dependente de condi¢gbes meteorologicas.

Define-se entdo Figura de Mérito como o produto entre o indice de exposi¢gdo medido ou
previsto e a probabilidade de ocorréncia associada a tal indice:

F= Z(r’ndice de exposi¢do)x (probabilidade de ocorréncia)
(4.1

O somatério € aplicado a um numero de cenarios meteorologicos que conduzem a padroes
representativos de qualidade do ar para a regido de interesse.

A quantidade destes cendrios é muito variavel de regido para regido. Esse niumero depende,
dentre outros fatores, da velocidade e diregédo do vento predominante em cada hora do dia e
estagdo do ano, associados a radiagdo solar que chega ao solo no periodo diurno ou a
nebulosidade noturna e ao desvio padrao da dire¢do do vento inerente a cada periodo.

Conforme ja mencionado anteriormente, o indice de exposicéo a poluicdo atmosférica é uma
medida do grau de risco a que um individuo, ser vivo ou material € submetido, devido a
exposigdo a um poluente especifico durante determinado intervalo de tempo.

A formulagdo exata da funcdo risco envolve muitas varidveis e muitas vezes ndo é
conhecida para alguns poluentes de interesse.

Sendo assim, neste trabalho, a fungdo risco é aproximada por um modelo linear sem
preocupacdo com valores limiares, ou seja, o indice de exposigao é proporcional a integral
da exposi¢ao ao poluente variando no tempo.

t
indice de Exposigdo = [concentragdo do poluente dt
0

(4.2)
onde:
t = tempo de exposi¢do ao poluente.

Combinando as Equagdes 4.1 e 4.2, obtemos a equacdo basica para o calculo da FOM na
célula (i j):
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1M T
Fli = $Ek=1zt=1cijtkwK

(4.3)
onde:
M = numero de cenarios meteoroldgicos representativos;
T = duracdo de um cenario meteorologico;

Cijtk = concentracdo do poluente na célula (i,j) no tempo t, sob cenario meteorolégico k;
yk = probabilidade de ocorréncia do cenario meteoroldgico k.

Caso as estagdes de monitoramento potenciais sejam usadas para medir diversas espécies
de poluentes, entdo o Cijjtk na Equagao 4.3, pode ser substituido por:

EPW*i Cijtxi
(4.4)
onde:
Cijtkl = concentragdo da espécie |;
W, = fator de ponderagé&o refletindo a importancia do poluente I;
N = numero de espécies consideradas.

Com uma dada distribuicdo de FOM, os picos ndo continuos de concentracdo de poluentes
podem ser facilmente identificados, sendo ordenados por prioridade decrescente, gerando
um numero fixo de provaveis locais candidatos a abrigar estagdes de medicéo.

Uma vez que as estacdes candidatas tenham sido identificadas e ordenadas pelo meérito,
deve ser ainda verificado que area é representada (coberta) por cada estacdo de
monitoramento, de modo a se obter a otimizagdo da rede a partir de um determinado
numero de estagdes.

4.4 ESFERAS DE INFLUENCIA

Para se determinar o nimero minimo de estagbes de monitoramento em uma rede
otimizada de medigdo da qualidade do ar, é necessario conhecer a area representada por
cada estacdo instalada.

O rigoroso estabelecimento dessas areas, ou seja, a definicdo das “Esferas de Influéncia”
(SOI), & uma tarefa complexa. Ele depende do método de reconstrugéo, interpolagdo ou
extrapolagéo utilizado e do campo de concentragdo dos poluentes de interesse.

A SOl pode ser aproximadamente considerada, por exemplo, como a area dentro da qual o
valor médio absoluto ou o erro de reconstrugéo esta dentro de um valor pré-determinado.

Diferentes métodos de interpolacdo deverao gerar diferentes esferas de influéncia. Entéo, o
método a ser usado no projeto da rede de medigdo devera ser compativel com o
procedimento de interpolacéo a ser usado para a rede em operagéo.

A definicao da SOl 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.
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Embora a abordagem proposta esteja amarrada a este tipo de interpolagdo particular, o
procedimento global de selecdo da estacdo tem propriedades que asseguram que outros
métodos de interpolagdo possam ser usados. Essas propriedades séo:

o Evitar o agrupamento de locais de monitoramento;

o Possibilitar o uso de maximas e minimas do campo integrado de exposicdo ao
poluente como potenciais locais de medigdo;

0 Possibilitar a alocagédo de estagdes em areas sem previsao.

Deste modo, na rede de medicdo final podem ser usados métodos simplificados de
interpolagéo, sem grande perda de exatiddo para reconstrugcdo do campo monitorado.

Além disso, o uso de um limite superior para o erro de interpolagdo 6tima na geragao da SOI
torna este método mais poderoso contra a especificagcdo falha de uma estrutura de
covariancia do campo considerado.

Uma vez que o interesse ndo se limita a dosagem maxima, mas também na variagio
espacial e nos gradientes do campo de concentragdes de poluentes como um todo, faz-se
necessario o controle de erros normalizados de interpolacéo. Por essa razéo, a SOI definida
a seguir é baseada nos erros normalizados de interpolagdo da concentracéo.

O limite superior para o erro quadratico médio esperado da interpolagio étima é:

E, =0, [l -2 (1+ K)_]]y:

(4.5)
onde:
6, =acorrelagdo espacial entre a concentragéo no ponto previsto y e ponto previsor x;
o, =o0desvio padréo da concentragdo no ponto previsto y;
K = avariancia normalizada dos erros observacionais no ponto previsor x.

Da Equacdo 4.5 temos uma expressao para o limite inferior da variancia total em y explicada
pelo procedimento de interpolagédo em x:
E! ;
¢, =1-—2=52(1+K)"

(4.6)

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

Define-se a esfera de influéncia de uma estacéo localizada em x, com um nivel « por cento
de eficiéncia, como sendo a area continua ao redor de x que contém pontos y para os quais
«a por cento da variancia da concentragdo é explicada pela concentragdo de x, ou seja, o
conjunto continuo de pontos y tais que:

%2“
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A variancia explicada, ¢, , € igual ao quadrado da funcao de correlagdo espacial, 5“

multiplicada por uma constante (Equacao 4.6).

A funcéo correlacao espacial tipicamente decresce do valor 1 em y = x com o aumento da
distanciaentre xe y.

Por essas razées, ¢, 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 analise da estimativa de O
depende do tamanho da amostra. Consequentemente, os niveis de confianga baseados no
tamanho da amostra deverao ser considerados.

Se superestimarmos 6"-", as esferas de influéncia obtidas também deverdo cobrir grandes
areas e, no final, a rede amostradora néo sera densa o suficiente. Isto é levado em conta
através do uso de limites inferiores de confianga para uma correlagéo estimada. O limite de
confianca estipulado neste trabalho foi de 50% para os poluentes selecionados. Esse valor é
considerado como nivel de eficiéncia satisfatério e que devera conduzir a uma rede
amostral, com capacidade de reconstru¢gdo do campo de medi¢do de qualidade adequada.

O limite inferior de confianga para populagdes amostrais variando entre 3 e 400 pode ser
lido diretamente em graficos especificos reproduzidos na literatura pertinente, utilizando-se
desta forma as cartas da Biometrika Tables for Statisticians.

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

Esses limites de confianca para o coeficiente de correlagdo sdo usados da seguinte forma:
assume-se que o critério para o projeto otimo de uma rede de monitoramento é a
capacidade de capturar mais de o por cento das variagbes de concentragdo e que existem

L amostras para estimar a correlagdo. Necessita-se entdo que ¢, > «, da Equagdo 4.6
vem:
Syy 2 [a(]+K)]‘L§
4.7)

Das cartas estatisticas de David (1938) determina-se o valor limite do coeficiente de
correlagdo amostral, r, para o limite inferior da correlagéo de [a(] + K)]”’S com 95% de nivel
de confianga e tamanho da amostra L.

Este leva a um valor de secgéo, ¢, de ¢,,, onde ¢, > o com 95% de confiabilidade:

¢ =1 (1+K)"
(4.8)
Nesta metodologia de projeto utilizada, a fungéo ¢., ao redor de cada uma das N estacoes
selecionadas é computada ao longo de todas as diregoes radiais até que o valor ¢, seja
excedido.

RTCO08045 Rev. 0 65



CcoSort

Uma vez que o valor de secgdo € determinado, a SOI pode ser definida para cada uma das
xj estagdes candidatas como sendo os pontos y da malha que formam uma area ininterrupta

ao redor da estacao x; definidos por ¢, > ¢

c -

A area total coberta pela rede de monitoramento para todas as N estagdes é dada pela
combinacdo das esferas de influéncia de cada estagéo.

A otimizagdo da rede de monitoramento, ou seja, a determinagdo do nimero minimo de
estagbes de medicdo pode ser conseguido pela eliminagdo de estagdes cujas esferas de
influéncia estejam sobrepostas a de outras estagdes. Este procedimento é feito seguindo a
ordem crescente no ordenamento realizado pelas figuras de mérito, ou seja, as estacdes
com menor mérito terdo maior chance de sair.

A area da SOl de cada estacdo também deve ser levada em consideragéo nesta etapa. Se a
estacdo retirada acrescenta pequena area adicional & area global definida pelas estacdes
que restaram, entio esta estagdo podera ser definitivamente eliminada. Caso contrario sera
conveniente continuar o procedimento de eliminagdo na ordem indicada, comparando a
importancia da estacdo em questido com as outras de maior mérito, antes de elimina-la
definitivamente.

A configuragdo otimizada da rede de medicdo comega a ser definida a partir da
determinagdo da esfera de influéncia (SOI) de cada uma das estagdes candidatas, de
acordo com a metodologia descrita acima.

A esfera de influéncia da estacéo candidata x é definida como a area continua formada por
células y situadas ao redor de x, para as quais o por cento da variancia da concentragéo
dada pela Equagéo 4.7 é explicada pela concentragdo medida em x.

A correlagdo entre x e y, Ixy: € calculada através da equagéo a seguir:

T-ELX.-J’; - Ein EL] Y

Ty = £
"l - e -6 P

(4.9)

onde:
Xj = concentragdo em x na faixa horaria i;

Y; = concentragd@o em y na faixa horaria i;
T =numero de periodos tipicos.

As esferas de influéncia podem ser delineadas através da area continua ao redor de x
formada por células y tais que: rxy = rc.

onde:
ryy = correlagao amostral entre x e y;

e = limite inferior de correlagdo amostral, considerando-se o tamanho da amostra, com
confiabilidade determinada.

O valor de r. pode ser obtido diretamente na Biometrika Tables for Statisticians - Vol |
(1976).
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45 ESTAGOES CANDIDATAS A INTEGRAREM A RAMQAM DE IPATINGA

O levantamento dos locais candidatos a sediarem estagbes da rede de monitoramento da
qualidade do ar foi realizado com base em pesquisa de campo, abrangendo toda a regido do
entorno da Usiminas e suas principais areas de influéncia.

Em cada localidade visitada, foram identificados sitios de medicdo potenciais, dotados de
condi¢gbes minimas de infra-estrutura como area fisica, rede de energia elétrica e telefonica
préxima, seguranca dia e noite (possibilidade de restricdo de acesso ao local da estagéo),
ambiente aberto e ventilado (representativo da regido no entorno) e desprovido de fontes
poluidoras interferentes localizadas nas proximidades.

A Tabela 4.1 apresenta a listagem dos 25 locais candidatos identificados na regido de
estudo, dotados de caracteristicas compativeis com as necessidades de uma estacédo de
monitoramento da qualidade do ar e meteorologia, juntamente com suas respectivas
coordenadas.

Tabela 4.1 - Locais Candidatos a Sediar Estagfes de Monitoramento da Qualidade do Ar e
Meteorologia da RAMQAM-Ipatinga

Estagéo Regido Coord. X UTM [m]| Coord. Y UTM [m]
Sesi i 754.369 7.838.985
Escola Raulino Cotta Pacheco Amaro Lanan 754.362 7.839.387
Escola S&o Francisco Xavier 759.0,97 7.842.602
Conjunto J24A Cariru 759.423 7.842.966
Conjunto J26A 750.358 7.842.912
Escola Estadual Wilson Alvarenga - 757.615 7.847.482
14° Batalhao da Policia Militar 756.456 7.847.623
GREI Imbatibas 755.779 7.840.392
Sesi Ideal 755.469 7.840.863
Unileste | 756.292 7.840.774
Hospital Marcio Cunha - Unidade 2 I. Bom Retiro 756.496 7.840.976
Industrial Esporte Clube I 756.306 7.841.287
GREF - Grémio do Bela Vista Bela Vista 757.855 7.841.358
Estacao Meteorologica Usiminas Bairro das Aguas 758.048 7.842.203
Clube Morro do Pilar Castelo 760.247 7.843.31
Ipanema Esporte Clube Vila Ipanema 761.250 7.843.570
Escritério Central Usiminas 756.065 7.843.363
Sesi Veneza 759.717 | 7.845.101
Prédio da Telemar Movo Cruzeiro 758.567 7.844.750
Colégio Estadual Jodo XXl 752.917 7.844.792
Campo do Iguagu Iguag 756.820 7.845.331
Parque |panema Parque Ipanema 758.524 7.845.547
Escola Estadual Nilza Luzia Caravelas 758.725 7.846.295
Escola Estadual Haydde Maria Esperanca 754.524 7.845.292
Colégio Estadual Canuta Cidade Nobre 756.282 | 7.846.601

RTCO08045

Rev. 0

67



CcodorT

A Figura 4.1 apresenta a disposicdo espacial desses pontos. Para o dimensionamento da
RAMQAM:-Ipatinga, foram avaliadas associacdes de Esferas de Influéncia com Figuras de
Meérito para cada poluente, determinando o melhor arranjo possivel a partir da utilizagao de
4 estacgdes de medicao disponibilizadas pela Usiminas, em atendimento a condicionante de
licenciamento ambiental. Nesse processo de otimizagdo da RAMQAM, foi buscada a maior
cobertura de area monitorada possivel, evitando ainda a sobreposigdo de cobertura espacial
entre as estacoes.

Figura 4.1 — Posicionamento das Estagdes Candidatas a Integrarem a Rede Automaética de Monitoramento da

Lega:

Qualidade o Ar e Meteorologia de palinga— RAMQAM-Ipating

Estacdo candidata para monitoramento da qualidade do ar e meteorologia

1 -~ SESI — Amaro Lanari

2 -Escola R. Pacheco - Amaro Lanari
3 - GREI — Imbatbas

4 - Sesi - |deal

5 — Unileste — Bom Retiro

6 — Hospital Marcio Cunha Unidade 2
7 - Industrial Esporte Clube

8 — GREF - Grémio do Bela Vista

9 - Estagéo Meteorolégica Usiminas

10 — Escola Séo Francisco — Cariru

11 — Conjunto J26A — Cariru

12 — Conjunto J24A - Cariru

13 - Clube Morro do Pilar — Castelo

14 - Ipanema Esp. Clube - Vila Ipanema
15 — Escritério Central Usiminas

16 — SESI - Veneza

17 — Prédio da Telemar — Novo Cruzeiro
18 — Colégio Est. Jodo XXIIl - Iguagu

19 — Parque Ipanema

20 — Escola Est. Nilza Luzia - Caravelas
21 - Escola Est. H. Maria - Esperanga
22 — Campo do Iguagu

23 — Escola Est. W. Alvarenga - Canaé
24 — Colégio Canuta - Cidade Nobre

25 — Batalhao Pol. Militar - Canaa
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Figura 4.2 - Vista Atual dos Locais Candidatos (a) Hospital Marcio Cunha Unidade || — Bom Retiro, (b) Sesi -
Veneza, (c) Colégio Estadual Canuta — Cidade Nobre, (d) Conjunto J24A - Cariru, (e) Conjunto J26A - Cariru e (f)
Escola Estadual Haydde Maria - Esperanga.

(a) (b)

(d)
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Continuagéo da Figura 4.2 - Vista Atual dos Locais Candidatos (g) Industrial Esporte Clube — Bom Retiro, (h)
GREI - Imbalbas, (i) Unileste — Bom Retiro, (j) Grémio do Bela Vista — Bela Vista, (k) Estagdo Meteoroldgica
Usiminas — Bairro das Aguas e (l) Colégio Sdo Francisco Xavier - Cariru.

*

© ' )
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Continuagdo da Figura 4.2 — Vista Atual dos Locais Candidatos (m) Clube Morro do Pilar — Castelo, (n)
Ipanema Esporte Clube — Vila Ipanema, (o) Parque Ipanema — Parque Ipanema, (p) Prédio da Telemar — Novo
Cruzeiro, (q) Escritério Central da Usiminas — Usiminas e (r) Colégio Estadual Joao XXIII - Iguagu

™ )

© B ' ()

(@ i
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Continuagdo da Figura 4.2 — Vista Atual dos Locais Candidatos (s) 14° Batalhdo da Palicia Militar - Canaa, (t)
Escola Estadual Wilson Alvarenga - Canaa, (u) Escola Estadual Nilza Luzia — Caravelas e (v) Campo do Iguacu -
Iguagu

Apenas os locais candidatos SESI| — Amaro Lanari, SESI| — Ideal e Escola Estadual Raulino
Cotta Pacheco néo tiveram as fotos registradas por motivos técnicos, o que, em ambito
nenhum, altera ou impossibilita a escolha de qualquer um desses locais, uma vez que todas
as informagdes técnicas, necessarias ao estudo, foram devidamente registradas e inseridas
no modelo.
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46 CONFIGURAGAO ESPACIAL DA RAMQAM-IPATINGA

No presente estudo, a RAMQAM foi dimensionada visando possibilitar o acompanhamento
dos niveis de poluentes atmosféricos decorrentes das emisses de particulas e gases
oriundos das atividades produtivas existentes e previstas para a regido de Ipatinga. Do
inventario de emissdes atmosféricas realizado, bem como dos cenarios de qualidade do ar,
gerados por modelagem matematica, observa-se a necessidade de monitoramento das
concentragdes de PTS, PI, CO, SO,, NO,, COV ou HCT e Benzeno na regido de influéncia
direta da Usiminas.

O poluente ozdnio (Os), regulamentado pela resolugdo CONAMA 03/1990, nao foi
inventariado por ndo ser emitido diretamente pelas fontes emissoras. O ozdnio encontrado
na baixa atmosfera (troposfera) &€ um representante de diversos oxidantes fotoquimicos, que
sdo poluentes secundarios produzidos a partir de reagdes fotoquimicas envolvendo varios
poluentes primarios, dos quais se destacam os NO, e os HCT ou COV (Compostos
Organicos Volateis). Portanto o O; normalmente ocorre no local ou nas imediagbes a
sotavento de onde existem concentragbes significativas de seus precursores (NO,, HCnM,
luz solar, etc.). Diante disso, e tomando como base os cenarios modelados para o poluente
NO,, espera-se a ocorréncia de concentragdes de O; na regido estudada em niveis tais que
demandem a necessidade de monitoramento de O; nesta regiao.

Para possibilitar uma gestdo atmosférica efetiva, as condicbes meteoroldgicas da regido
deverdo ser monitoradas de forma sistematica e continua, incluindo os seguintes
parametros meteorologicos:

direcdo e velocidade do vento;
temperatura do ar;

radiacdo solar global,
precipitagéo pluviomeétrica;
umidade relativa do ar;
pressao atmosferica.

O0DD0DO0ODOGO

Vale ressaltar que a regido de estudo ja possui uma estacdo meteorolégica completa,
pertencente a Usiminas, instalada na Estagdo de Tratamento de Agua Potavel - ETAP, no
Bairro das Aguas, a qual se recomenda o completo aproveitamento na RAMQAM projetada.

De acordo com o definido no item 4.3, as Figuras de Mérito (FOM) podem também ser
entendidas como uma medida da ordem de grandeza da necessidade de determinada area
a ser monitorada, levando-se em consideracdo os niveis de poluentes nela incidentes,
conjuntamente com outras tematicas relevantes a serem consideradas.

Neste estudo, a densidade populacional foi levada em consideragao qualitativamente, ou
seja, observando-se as manchas de poluentes dispersos (quantitativamente) sobre a regido
habitada, utilizando foto de satélite (qualitativamente).

Assim, tém-se como variaveis numéricas de decisdo, as concentragbes medias anuais dos
poluentes atmosféricos modelados para a regido delimitada para o estudo, e que estido
respectivamente representadas pelas figuras de 3.8 a 3.14, representando assim as figuras
de mérito para PTS, PI, SO, NOx, CO, COV e Benzeno.
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Combinando-se as esferas de influéncia das estagbes candidatas entre si, foi configurado o
arranjo que acarreta a maior cobertura espacial na regido, utilizando 4 estagdes de medicdo
disponibilizadas pela Usiminas. Foi priorizada a instalagdo dos monitores automaticos nas
regidbes de maior mérito, ou seja, as regides de maior influéncia das emissdes atmosféricas
inventariadas, além da instalagdo de monitores automaticos em locais com grande cobertura
espacial em locais de maior densidade populacional.

Outra consideragéo importante deve ser feita para o poluente Ozénio (O), representante da
categoria dos oxidantes fotoquimicos, cuja FOM e SOl ndo sio vidveis de serem
determinadas pela técnica utilizada no presente projeto. Desta forma, a indicagdo de
monitoramento de O3 segue a mesma indicagdo do monitoramento de NOy, possibilitando
analises de interagéo entre os oxidantes fotoquimicos e seus precursores.

Além dos parametros indicados da qualidade do ar, devido a complexidade do relevo da
regido ja mencionada, as estagbes deverdo também monitorar pardmetros meteorologicos
relevantes a gestdo atmosférica, de alta variabilidade espacial. A escolha das variaveis
meteorologicas a serem medidas em cada estagdo segue regras de viabilidade técnica
pertinentes a localizagéo de cada tipo de sensor em cada estagio.

Da aplicagdo do método das Figuras de Mérito e Esferas de Influéncia para o caso da area
de influéncia estudada, obtém-se uma rede de monitoramento Automatica composta de 4
estagdes de medicdo da qualidade do ar, capaz de cobrir as regides de maior mérito. Além
destas estacoes, recomenda-se a utilizagdo da Estacdo Meteorolégica Usiminas — ETAP,
com integragdo da mesma a RAMQAM.

As estacbes indicadas para compor a rede de monitoramento e seus respectivos parametros
monitorados sdo listadas a seguir.

1. ESTAGAO COLEGIO CANUTA - CIDADE NOBRE
Qualidade do ar

o particulas totais em suspensao (PTS);
particulas inalaveis < 10 um (Pl);
diéxido de enxofre (SO,);

oxidos de nitrogénio (NOx, NO, NO5);
monoxido de carbono (CO);
hidrocarbonetos (HCT, HChM e CH,);
benzeno, tolueno e xileno (BTX);

o ozdénio (Os).

Meteorologia

diregéo e velocidade do vento;
temperatura do ar;

umidade relativa do ar;
radiacdo solar global;

pressao atmosférica;
precipitagéo pluviométrica.

OO0o0O0OO0OO

O

cCoooo
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2. ESTAGAO SESI-VENEZA
Qualidade do ar

(u]

OooDOoOOoD

a

particulas totais em suspensao (PTS);
particulas inalaveis < 10 ym (Pl);
dioxido de enxofre (SO,);

oxidos de nitrogénio (NOy, NO, NO,);
monédxido de carbono (CO);
hidrocarbonetos (HCT, HCnM e CH,);
benzeno, tolueno e xileno (BTX);
ozdnio (Os).

Meteorologia

O

oocCcoo

direcao e velocidade do vento;
temperatura do ar;

umidade relativa do ar;
radiagdo solar global;

pressao atmosférica;
precipitagdo pluviométrica.

3. ESTAGAO CONJUNTO J24A - CARIRU
Qualidade do ar

o particulas totais em suspensao (PTS);
o  particulas inalaveis <10 um (PI);
o  diéxido de enxofre (SO,);
o  oxidos de nitrogénio (NOy, NO, NO,);
o  monéxido de carbono (CO);
a hidrocarbonetos (HCT, HCnM e CHy);
0  benzeno, tolueno e xileno (BTX);
o  ozodnio (O3).
Meteorologia
o  diregao e velocidade do vento;
=] temperatura do ar;
a umidade relativa do ar;
o  radiagdo solar global,
o  pressao atmosférica;
o  precipitacdo pluviométrica.

4. ESTAGAO HOSPITAL MARCIO CUNHA (UNIDADE 2) - BOM RETIRO
Qualidade do ar

a

Ooo0OCcO0O0OOo

particulas totais em suspenséo (PTS);
particulas inalaveis < 10 ym (PI);
dioxido de enxofre (SO,);

oxidos de nitrogénio (NOx, NO, NO,);
monoxido de carbono (CO);
hidrocarbonetos (HCT, HCnM e CH,);
benzeno, tolueno e xileno (BTX);
ozoénio (Os).
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Meteorologia
direcéo e velocidade do vento;

temperatura do ar;
umidade relativa do ar;
radiacéo solar global;
pressdo atmosférica;
precipitagao pluviométrica.

O0OO0OO0OO0OOD

5. ESTAGAO METEOROLOGICA USIMINAS (ETAP) - BAIRRO DAS AGUAS

Meteorologia

direcdo e velocidade do vento;
temperatura do ar;

umidade relativa do ar;
radiacéo solar liquida;
pressao atmosférica;
precipitagdo pluviométrica.

ODooooOD

Obs: Essa estagdo ja existe e encontra-se em operagdo pela propria Usiminas, faltando
apenas a sua interconexdo com a RAMQAM-Ipatinga.

As Figuras 4.3 a 4.9 apresentam respectivamente a composi¢do e cobertura espacial
minima da rede de monitoramento para Particulas Totais em Suspensdo, Particulas
Inalaveis, Dioxido de Enxofre, Oxidos de Nitrogénio, Monoxido de Carbono, Hidrocarbonetos
e Benzeno.
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Fi ura 4.3 — Rede de Monnoramemo de Partlculas Totais em Suspensdo da RAMOAM Cobenura Esacual

- — = . g

E] Estagdo de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia

Estagdo meteorologica

A Figura 4.3 apresenta a cobertura espacial proposta da RAMQAM para Particulas Totais
em Suspensao (PTS), proporcionada pela combinagéo de 4 esferas de influéncia. Nota-se
uma boa distribuicdo da area de cobertura, resultado da existéncia de emissdes de poeira
nao so na area da Usiminas, principal contribuinte, mas como também nas diversas outras
empresas e vias de trafego inventariadas na regido.

RTC08045 Rev. 0 7



CcoSort

Fura 4.4 — Rede de Monitoramento de Particulas Inalaveis <10pm) da RAMQAM -

=

A Y

E| Estacdo de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia

Estagdo meteoroldgica

Assim como na Figura 4.3, na Figura 4.4 também se percebe uma boa distribuicdo da area
de cobertura para Particulas Inalaveis (PI), compativel com o resultado apresentado para
PTS, uma vez que o primeiro & parte integrante desse Ultimo.
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Figura 4.5 — Rede de Monitoramento de Diéxido de Enxofre da RAMQAM - Cobertura Esacl
"I Cobertura de 1 estacio {:‘;__:. T T R T ‘!:h-ﬁﬁ, = o A 1
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Legenda:
[ Estacédo de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia

Estagdo meteorologica

A Figura 4.5 apresenta a cobertura espacial proposta da RAMQAM, para o poluente Didxido
de Enxofre, proporcionada pela combinagdo de 4 esferas de influéncia. Da figura acima
nota-se uma boa distribuicdo da area de cobertura, resultado vinculado principalmente as
emissdes da Usiminas.
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Figura 4.6 — Rede de Monitoramento de Oxidos de Nitrog

1 estagBo NSRRI e >

T
3 A
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Estagao Meteoroldgica - ETAR-»

Legenda: ]
E| Estagdo de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia

Estagdo meteorologica

A Figura 4.6 apresenta a cobertura espacial proposta da RAMQAM, para o poluente Oxidos
de Nitrogénio (NO,), proporcionada pela combinagdo de 4 esferas de influéncia. Nota-se
uma area de cobertura ampla e espacialmente bem distribuida, resultado esse atribuido a
uma maior distribuicdo das emissées NO, em toda a area urbana estudada e ndo somente
na Usiminas.

Esse mesmo comportamento pode ser observado na Figura 4.7 abaixo, que trata da
cobertura espacial para o poluente Monéxido de Carbono.
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Fi gura 4.7 — Rede de Monnoramento de Monémdo de Carbono da RAMQAM Cobeﬂura Esaclal

Legenda:
B Estacdo de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia

Estagcédo meteorolégica
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Figura 4.8 — Rede de Monitoramento de Compostos Orgénicos Volateis (e Hidrocarbonetos) da RAMQAM -
Cobertura Espacial
T Cobertura de 1 estagio (R

I o ™ \ ¥ > N

& Estagdo de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia

Estagdo meteoroldgica

A Figura 4.8 apresenta a cobertura espacial proposta da RAMQAM para Compostos
Organicos Volateis (COV) e/ou Hidrocarbonetos (HCT), proporcionada pela combinagio de
4 esferas de influéncia. Nota-se uma area de cobertura menor em relagdo aos outros
poluentes, fruto da concentracdo das fontes emissoras na Carboquimica e Coqueria da
Usiminas e no aterro sanitario de Ipatinga.
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Figura 4.9 — Rede de Monnoramamo de Benzeno da RAMQAM Cobertura Esaclal
= Cowwadu:es:opsu el -
‘ o
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Legenda:
E Estagéo de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia

Estagdo meteorologica

A cobertura espacial para o poluente Benzeno (Figura 4.9) é determinada pela origem
principal dessas emissdes, representada pelas areas de Coquerias e Carboquimica da
Usiminas.

O arranjo geral das estagdes de monitoramento da RAMQAM ¢é apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia de Ipatinga — Arranjo
Geral

Legenda:
El Estagdo de monitoramento da qualidade do ar e meteorologia

Estagdo meteorologica

PTS — particulas totais em suspensio CO - mondxido de carbono PP — precipitagdo pluviométrica
Pl — particulas inalaveis (menor que 10 pm) HCT - hidrocarbonetos totais PA — pressfo atmosférica

S0; — diéxido de enxofre BTX — benzeno, tolueno e xileno RS — radiago solar

MO, — 6xidos de nitrogénio DV - diregdo do vento TA - temperatura do ar

03 = 0zbnio VV - velocidade do vento UR — umidade relativa do ar

A tecnologia de medigdo recomendada para cada parametro € apresentada no item 4.8 a
seguir, com destaque para metodologias automatizadas e intensivas (continuas).

A RAMQAM proposta ira proporcionar o monitoramento continuo, 24 horas por dia e 7 dias
por semana, dos niveis de contaminantes atmosféricos na regido de Ipatinga. Como nas
redes automaticas de outras regides brasileiras (Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Vitéria, Porto
Alegre, Belo Horizonte, Curitiba, etc) e conforme recomendagdes da EPA, as medicdes
devem ser integradas e armazenadas como medias horarias em coletores de dados locais
(dataloggers), em cada estagdo de medigao.
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Dos dataloggers das estacbes de medigdo, os dados devem ser automaticamente
transferidos a cada hora para um Centro Supervisério de Monitoramento da Qualidade do Ar
(CSMQA) localizado na Usiminas. Este centro deverd manter um banco de dados das
informagdes atuais e historicas obtidas pelas estagdes, proporcionando a analise integrada
no espaco e no tempo, bem como a validagao, de todas as informagdes geradas pela rede.

Além disso, a rede podera enviar os dados simultaneamente para a Central de Vigilancia da
Qualidade do Ar (CVQA) instalada na Fundagdo Estadual do Meio Ambiente — FEAM,
podendo ser distribuidos também a outros 6rgdos de interesse envolvidos, desde que os
mesmos possuam a estrutura adequada.

Recomenda-se a utilizagdo dos softwares SIA-Atmos e Migris para a gestio atmosférica no
CSMQA, sendo esse 0 mesmo conjunto de aplicativos ja instalado na FEAM-BH.

4.7 ESPECIFICAGOES BASICAS DAS TECNOLOGIAS DOS EQUIPAMENTOS

4.7.1 EQUIPAMENTOS PARA A MEDICAO DA CONCENTRAGAO DE GASES E
PARTICULAS NA ATMOSFERA

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

e  PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO (PTS) - Monitor continuo

Principio de Medicao Recomendado: absorgao de raios 3 ou microbalanga.

Monitor Beta: A absor¢do de raios beta que passam através da matéria depende,
sobretudo, da massa analisada. Uma amostra de ar contendo particulas totais em
suspensdo é forgada a passar por um determinado periodo através de um filtro limpo a uma
vazao controlada. A leitura de absorgao de raios beta é feita no inicio e no fim de cada ciclo
de medicdo, sendo a diferenga de leitura proporcional a massa de particulas retidas no
material filtrante.

Faixa de Medicdo: 0-0,25/0,5 mg;r'm3

Limite Inferior de Detecgéo: maximo de 10 pg/m® para ciclo de 60 minutos
Ciclos de Medicdo: 30 min/1/3/12/24h

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

Radiacdo Maxima da Fonte de Raios Beta: 100uCi

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 Operacdo: 0 - 40°C

Alimentacdo: 127 V - 60 Hz

Display: digital

Acessorios Obrigatorios: Sonda amostradora protegida contra condensagdo de umidade e
padroes para calibragdo do monitor.
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Deverdo ser adquiridos juntamente com os equipamentos de amostragem sistemas
completos de calibragdo dos medidores de Particulas Totais em Suspenséo.

Microbalanga: O principio de medicdo utilizado nesse método baseia-se na avaliacdo
continua da freqiiéncia de vibragdo 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 suspensdo é forcada 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 € igual & raiz quadrada de uma constante (de mola)
dividida pela massa desse corpo. A leitura de massa do filtro é feita continuamente pela
variagdo da freqiéncia de vibragdo do conjunto filtrante, sendo que quanto maior for a
massa de poeira coletada no filtro, menor sera a freqiiéncia do conjunto.

e  PARTICULAS INALAVEIS (Pl) - Monitor continuo

Principio de Medicdo Recomendado: absor¢éo de raios B ou microbalanca.

O monitoramento de particulas inalaveis menores que 10 um deve ser realizada utilizando
0s mesmos principios de medicdo recomendados para Particulas Totais em Suspensdo
(PTS), ou seja, absor¢do de raios beta ou microbalanga. A unica diferenga entre os
instrumentos & que, para a medi¢do de PI, é necessaria a instalacdo de uma sonda com
cabega fracionadora capaz de permitir chegar a unidade de leitura apenas a fracéo fina (<
10 pm) das particulas existentes no ar ambiente.

Acessorios Obrigatorios: Sonda amostradora com fracionador para particulas menores que
10 pym, protegida contra condensagéao de umidade, e padroes para calibragdo do monitor.

. DIOXIDO DE ENXOFRE (SO,) - Monitor continuo

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 concentragido 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 Deteccéo: 1,0 ppb

Repetibilidade: + 1,0 % F.S.

Linearidade: + 1,0 % F.S.

Desvio do zero: + 2,0 ppb/semana

Desvio do SPAN: +2 0 % F.S./semana

Tempo de Resposta: 180 segundos (maximo)

Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fungdes vitais do monitor

Saidas A Analdgicas: 4 - 20 mA
Porta de Comunicacdo: padrdao RS 232

Temperatura de Operacdo: 0 - 40° C
Alimentacdo: 127 V - 60 Hz
Display: digital
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Possiveis Acessorios: dependendo do fabricante do equipamento, pode ser necessaria a
aquisicdo adicional de uma unidade de geracado 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.

. MONOXIDO DE CARBONO (CO) - Monitor continuo
Principio de Medicdo Recomendado: absorgao de infravermelho ndo dispersivo.

A medicdo de monoxido de carbono pelo principio citado baseia-se no fato de que o CO
absorve energia luminosa com determinado comprimento de onda na faixa do infravermelho.
Entdo é possivel medir a concentragdo de CO 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 otico atravessado
que contém a amostra de ar.

Faixa de Medicdo: 0- 10 /25/50/ 100 ppm
Limite Inferior de Deteccéo: 0,1 ppm
Repetibilidade: + 1,0 % Fundo de Escala (F.S.)
Linearidade: + 1,0 % F.S.

Desvio do zero: + 0,2 ppm/semana

Desvio do SPAN: + 3.0 % F.S./semana
Tempo de Resposta: 120 segundos (maximo)
Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fungées vitais do monitor
Saidas Analdgicas: 4 - 20 mA

Porta de Comunicacéo: padrdo RS 232
Temperatura de Operacdo: 0 - 40°C
Alimentacdo: 127 V - 60 Hz

Display: digital

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

. OXIDOS DE NITROGENIO (NOx, NO, NO,) - Monitor continuo

Principio de Medicdo Recomendado: quimiluminescéncia.

O principio de medigdo citado baseia-se na luminescéncia gerada pela reagdo quimica do
NO (mondxido de nitrogénio) com o O; (0zénio) injetado juntamente com a amostra,
resultando em NO; + O,. Uma porgdo de NO; (diéxido de nitrogénio) gerada nessa reagio
atinge o estado excitado NO, (diéxido de nitrogénio + energia). Essas moléculas de NO,'
retornam ao estado basico, liberando energia luminosa. A intensidade de luz gerada é
proporcional a concentragdo de moléculas de NO contidas na amostra. Apos andlise do NO
a amostra é passada em um dispositivo que promove a desoxidagdo do NO, novamente a
NO e a amostra é reanalisada. A concentragdo de NO, é obtida por diferenca entre as 2
leituras.
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Faixa de Medic&o: 0-0,1/0,25/0,5/1 ppm
Limite Inferior de Detecgio: 0,5 ppb
Repetibilidade: + 1,0 % F.S.

Linearidade: + 1,0 % F.S.

Desvio do zero: + 0,2 ppb/semana

Desvio do SPAN: +2.0 % F.S./semana
Tempo de Resposta: 120 segundos (maximo)
Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fungGes vitais do monitor
Saidas Analdgicas: 4 - 20 mA

Porta de Comunicacéo: padrdo RS 232
Temperatura de Operagdo: 0 - 40°C
Alimentacdo: 127 V - 60 Hz

Display: digital

Possiveis Acessoérios: dependendo do fabricante do equipamento, pode ser necessaria a
aquisicdo adicional de uma unidade de geragdo de ar zero para o monitor de NO,, sendo
que a maioria dos fabricantes ja inclui esse dispositivo internamente em seus aparelhos.
Outro dispositivo adicional que pode ser necessario é a unidade de geragdo de Os, caso o
monitor ja ndo disponha do mesmo internamente.

e 0ZONIO (0s) - Monitor Continuo

Principio de Medicdo Recomendado: absorgdo de ultravioleta.

A medicdo de ozonio pelo principio citado baseia-se no fato de que o mesmo absorve
energia luminosa ultravioleta. Entdo é possivel medir a concentragdo 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 otico atravessado que contém a amostra de ar.

Faixa de Medicdo: 0-0,1/0,25/0,5/1 ppm

Limite Inferior de Deteccéo: 1,0 ppb

Repetibilidade: + 1,0 % F.S.

Linearidade: +2,0 % F.S.

Desvio do zero: + 2,0 ppb/semana

Desvio do SPAN: + 2,0 % F.S./semana

Tempo de Resposta: 120 s (maximo)

Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fungdes vitais do monitor
Saidas A Analdgicas: 4 - 20 mA

Porta de Comunicagdo: padrao RS 232

Temperatura de Operacéo: 0 - 40°C
Alimentacdo: 127 V - 60 Hz

Display: digital.

Acessorio_Obrigatério: recomenda-se que o monitor de O; disponha internamente de uma
unidade de geracdo de O; para permitir a autogeragdo de gas padrao usada na calibragéo e
afericdo do monitor.

Possiveis Acessorios: dependendo do fabricante do equipamento, pode ser necessaria a
aquisigao adicional de uma unidade de geracao de ar zero para o monitor de O;, sendo que
a maioria dos fabricantes ja inclui esse dispositivo internamente em seus aparelhos.
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« HIDROCARBONETOS (HCT, HCnM, CH, ) - Monitor continuo
Principio de Medicdo Recomendado: detecgédo de ionizagédo por chama.

Utiliza a ionizagdo que ocorre como resultado da energia de alta temperatura proveniente da
combustdo dos compostos organicos que sado introduzidos numa chama abastecida a
hidrogénio, localizada entre dois eletrodos. Quando uma tenséo elétrica é aplicada através
desses eletrodos uma pequena corrente idnica proporcional a concentragdo de
hidrocarbonetos € produzida. Esta corrente é processada, gerando-se o sinal de
concentragdo de hidrocarbonetos. As fragcdes de metano e ndo metano sdo obtidas pela
releitura da amostra apés passar por um conversor de HCT para CH,.

Faixa de Medi¢do: 0- 10 /50/ 100 / 500 ppm
Limite Inferior de Deteccdo: 0,05 ppm
Repetibilidade: + 1,0 % F.S.

Linearidade: + 1,0 % F.S.

Desvio do zero: + 0,2 ppm/semana

Desvio do SPAN: +4,0 % F.S./semana
Tempo de Resposta: 60 segundos (maximo)
Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fungdes vitais do monitor
Saidas Analégicas: 4 - 20 mA

Porta de Comunicacéo: padrdo RS 232
Temperatura de Operacéo: 0 - 40°C
Alimentagéo: 127 V - 60 Hz

Display: digital

Possiveis Acessorios: dependendo do fabricante do equipamento, pode ser necessaria a
aquisicdo adicional de uma unidade de geragdo de ar zero para o monitor de HCT, sendo
que alguns dos fabricantes ja incluem esse dispositivo internamente em seus aparelhos.
Outro dispositivo adicional que pode ser necessario € a unidade de geragcdo de H. (que
devera incluir todos os dispositivos de seguranga que a utilizacdo de gas altamente
inflamavel exige). A utilizacdo de cilindros de H; na estagdo nao é recomendada por razdes
de segurancga, apesar dessa opg¢ao ser ainda adotada em algumas redes de qualidade do
ar.

. BENZENO, TOLUENO e XILENO (BTX) - Monitor continuo

Principio de Medicdo Recomendado: cromatografia gasosa com FID ou PID.

Um volume definido de amostra de ar contendo em geral baixas concentragbes de
compostos organicos é enriquecido em um tubo de adsor¢do, com posterior dessorgio
térmica e passagem da amostra concentrada por uma coluna capilar integrada a um
cromatdégrafo gasoso. Esse método permite a detecgdo de BTX de forma especifica,
mesmo em baixissimas concentragdes.

Limite Inferior de Detecgéo: 0,25 ug/m® (benzeno)

Estabilidade: <+ 10% desvio/2 semanas

Ciclo: 15 a 60 minutos

Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fungdes vitais do monitor
Porta de Comunicagédo: padrdo RS 232

Temperatura de Operacdo: 0-40°C

Alimentagdo: 127 V - 60 Hz
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Possiveis Acessorios: dependendo do fabricante do equipamento, pode ser necessaria a
aquisicao adicional de uma unidade de geragéo de ar zero para 0 monitor de BTX. Outro
dispositivo adicional que pode ser necessario € a unidade de geragdo de H. (que devera
incluir todos os dispositivos de seguranca que a utilizagdo de gas altamente inflamavel
exige). A utilizagdo de cilindros de H, na estagdo ndo é recomendada por razdes de
segurancga, apesar dessa opgao ser ainda adotada em algumas redes de qualidade do ar.
Para alguns fabricantes, pode ser necessaria ainda a aquisicdo de um compressor de ar
(isento de 6leo), e de um secador de ar.

. 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 delicados
instrumentos de medi¢do. 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 condensagdo de umidade nas paredes da sonda.

. RACK DE SUPORTE DOS INSTRUMENTOS DE MEDIGAO

E recomendada a utilizagdo de rack para a instalagio adequada de um ou mais monitores
no interior de uma estacdo, racionalizando o espago interno da mesma, facilitando a
montagem e a manutencdo dos aparelhos de medicdo e ainda oferecendo protegao
adicional aos mesmos. Recomenda-se a aquisi¢do desses suportes principalmente no caso
de estages com maior nimero de monitores instalados.

. UNIDADE DE CALIBRAGAO MULTIGAS

Para garantir o funcionamento adequado dos monitores automaticos de gases citados acima
é fundamental que os mesmos sejam sistematicamente calibrados e aferidos, através da
injecdo de gas correspondente a concentragbes conhecidas na unidade amostradora,
denominado gas padrdo ou span. Essa amostra de gas padrdo deve ser gerada com
concentragdes dentro da escala de leitura dos monitores e com exatiddo compativel com a
do monitor, de modo a permitir a obtengdo das especificaces de performance de
funcionamento previstas para a unidade medidora. E muito interessante que esse tipo de
dispositivo permita ainda a geragdo de gas padrdo em multiplas concentragdes a partir de
um unico cilindro do gas padrdo concentrado. Isto permitira a calibragio eventual da curva
de resposta do monitor a calibragdo multiponto, permitindo a verificagdo da linearidade da
mesma, o que ndo pode ser checado na calibragdo com um dnico ponto.

Alguns fabricantes, em carater opcional ou obrigatério, ja incluem internamente em seus
monitores de gases unidades de geragdo de gas padrédo (tubos de permeacéo), eliminando
a necessidade de cilindros de gas e unidades de diluigdo para calibragio remota ou local do
monitor. No entanto, a configuragdo mais usualmente empregada e recomendada é aquela
constituida de cilindros de gas padréo concentrados, que sao diluidos com ar zero para uma
ou mais concentragbes pré-especificadas, utilizando-se uma unidade de diluigdo semi-
automatica ou automatica.
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Outra opgdo aceitavel que elimina a necessidade do uso de unidades de calibragdo é a
utilizacdo de cilindros de gas padrao ja na concentragdo de span. Essa opgao, apesar de
mais econdmica inicialmente, em geral, mostra-se mais onerosa com o passar do tempo,
pois o consumo de gas padrdo sem diluicio € bem maior que no caso concentrado e o
prego da recarga do cilindro & similar para o gas diluido ou concentrado. Além do mais,
gases diluidos tendem a ser mais instaveis que os concentrados, apresentando eventuais
deterioracdes ao longo do tempo, ou seja, menor prazo de validade.

Aplicacdes: gases CO, SOz, NO, CH; (HCT) com vaz&o de ar de diluicdo regulavel de 30 a
300 I/h, ou razéo de diluigdo de 1:12 a 1:9000;

Exatiddo de Ajuste de Diluicdo: +1%

Repetibilidade: + 0,2 %

Unidade de Geracdo de Gas Padrdo por Tubos de Permeacdo: para os gases SO, e NO;,
com camara de permeacao com temperatura regulada a 40 +1 °C

Tempo de Resposta: 120 segundos (maximo)

Temperatura de Operacdo: 10 - 40° C

Alimentacéo: 127 V - 60 Hz

Unidade de Geracdo de Ar Zero: incluida internamente no aparelho

Unidade de Geracdo de Ozénio: incluida internamente no aparelho (opcional)

Para os monitores automaticos de PTS e Pl sdo utilizados placas ou pastilhas de calibragédo
que simulam determinada concentragido de poluente, que devem ser providas pelo mesmo
fabricante do monitor.

4.7.2 EQUIPAMENTOS PARA A MEDIGAO DE VARIAVEIS METEOROLOGICAS

. VELOCIDADE DO VENTO - Monitoramento continuo

Principio de Medicdo Recomendado: anemémetro de conchas

Faixa de Medicdo: 0 - 45 m/s

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

Exatiddo: + 0,25 m/s para faixa de 0,5 a 5 m/s e + 2% F.S. para velocidade acima de 5 m/s
Temperatura de Operacéo: 0- 50°C

Acessério Obrigatério: torre basculante ou telescopica para fixagdo do anemdmetro

Altura de Medicdo: 10 m acima do solo

o DIREGAO DO VENTO - Monitoramento continuo

Principio de Medicdo Recomendado: biruta (vane) com pas balanceadas

Faixa de Medicdo: 0 - 360°

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

Exatiddo: + 5° para velocidade acima de 3 m/s

Temperatura de Operacéo: 0 - 50 °C

Acessorio Obrigatdrio: torre basculante ou telescopica para fixagdo do anemometro (mesma
acima)

. TEMPERATURA E UMIDADE DO AR - Monitoramento continuo

Principio de Medicdo Recomendado: termistor e sensor capacitivo
Faixa de Medicdo: -20 a50 °C e 0 a 100%

Exatiddo: +0,35°C e + 3%
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Acessorio Obrigatério: base de sustentagédo e abrigo para o sensor
Altura de Medigcéo: 3 m e 10 m acima do solo

B PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA - Monitoramento continuo

Principio de Medigdo Recomendado: pluvidmetro de gangorra
Faixa de Medicdo: 0 - 100 mm/h

Exatidao: + 1% da leitura

Acessorio Obrigatorio: base de sustentagio do pluviémetro.

e RADIAGAO SOLAR TOTAL - Monitoramento continuo

Principio de Medicdo Recomendado: piranémetro (espectro na faixa de 400 a 1100 nm)
Faixa de Medigcéo: 0 - 1400 W/m2

Exatiddo: + 5% F.S.

Acessorio Obrigatorio: base de sustentagdo do piranémetro.

. PRESSAO ATMOSFERICA - Monitoramento continuo

Faixa de Medicdo: 26 a 32" Hg
Exatidao: +/- 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

4.7.3 EQUIPAMENTOS PARA A AQUISIGAO E TELEMETRIA DE DADOS DE
QUALIDADE DO AR E METEOROLOGIA

Todos os dados gerados nas estagbes de medigcdo pelos monitores continuos de qualidade
do ar e meteorologia, tomados como médias horarias, deverio ser localmente (na estacio)
armazenados temporariamente por um periodo minimo de 30 dias e permitir a telemetria
dos dados em meméria para o Centro Supervisério de Monitoramento da Qualidade do Ar
(CSMQA) a ser instalado na Usiminas.

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

SISTEMA DE AQUISICAO E TELEMETRIA DE DADOS

. Requisitos das Estacées Remotas

Sistema de Aquisicdo de Dados: constituido de datalogger com entradas analdgicas e/ou
digitais (numero de entradas variavel de acordo com o nimero de sinais de cada estacéo),
com intervalo de aquisicdo de dados maximo de 10 segundos; calculo interno e
armazenamento automatico de médias horarias para cada parametro registrado; entradas
I6gicas para aquisicdo e registro de estado dos monitores (alarmes de falhas de
funcionamento e calibragdo); capacidade de armazenamento das médias horarias medidas
nos ultimos 7 dias ou mais; modem interno ou externo para comunicagdo com CSMQA; 127
V, 60 Hz. Deve ser compativel com o software Migris disponivel na Usiminas, para permitir
a busca remota de dados na estagédo pelo CSMQA.
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No Break Estabilizado: para alimentagdo continua do Sistema de Aquisicdo de Dados; 127
V, 60 Hz, 1000 VA; com autonomia minima de 30 minutos com 50 % da carga.

Linha Telefénica: terminal de linha telefénica comercial (comum) para conexao discada do
modem e telemetria de dados até o CSMQA.

Sensores de Temperatura Interna da Estacdo e Presenca de Pessoas: os 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 estagdo. A Figura 4.11 ilustra
um exemplo esquematico de configuracdo para uma estacdo de monitoramento da
qualidade do ar e meteorologia.

Figura 4.11 — Exemplo de Estagdo de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia Remota
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. Requisitos do Centro Supervisdrio de Monitoramento da Qualidade do Ar

Microcomputador 1: tipo PC, dedicado exclusivamente a conexdo sistematica com as
estacbes de monitoramento da rede via linha discada, radio, intermet ou rede local para
aquisicdo de dados gerados, validagdo automatica de dados, transmissdo automatica dos
dados validos recebidos ao banco de dados e retransmissdo até a CVQA,; processador
Pentium Core 2 Duo ou posterior; HD 160 GB; monitor colorido 19" SVGA; 1 GB memdria
RAM; modem 56 kbps V90; placa de rede padrdo Ethernet 100Mbps; sistema operacional
Windows XP Pro; 127 V, 60 Hz; software Migris para “pooling” e aquisi¢do de dados das
estacbes, envio de dados para a CVQA, validagao primaria e insercdo automatica dos
mesmos no banco de dados da RAMQAM.

Microcomputador 2: tipo PC, processador Pentium Core 2 Duo ou posterior; HD 160 GB;
monitor colorido 19" SVGA; 2 GB memoria RAM, modem 56 kbps V90, placa de rede padrdao
Ethernet 100Mbps, sistema operacional Windows XP Pro, 127 V, 60 Hz. Este computador
sera utilizado para a pés-validacdo manual de dados gerados pela rede, analise estatistica
de informagdes monitoradas pela rede, modelagem matematica da disperséo de poluentes
na atmosfera, geragdo de relatérios de qualidade do ar, construgdo de campos de ventos,
reconstrucdo do campo de poluentes, gestdo de fontes emissoras de poluentes
atmosféricos, dentre outras. Recomenda-se o uso do software Atmos para essa finalidade.

No Break Estabilizado: para alimentagdo continua dos 2 Microcomputadores do Centro
Supervisorio; 127 V, 60 Hz, 2000 VA; com autonomia minima de 30 minutos com 50 % da
carga.

2 Linhas Telefénicas: 2 terminais de linha telefénica comercial (comum) para conexdo dos
modems de telemetria de dados das estagbes remotas e retransmissdo de dados para a
CVQA. Para opgcoes de transmissdo de dados via internet ou outros meios, 1 linha
telefénica podera ser dispensada.

Banco de Dados: o CSMQA devera utilizar o banco de dados corporativo (Oracle, SQL
Server, etc.) da Albras, acessivel pela rede local instalada, para armazenamento do volume
de informagdes a ser gerado continuamente pela rede.

. Fluxo de Dados

Conforme ja mencionado, a RAMQAM serd 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 medigdo. Simultaneamente, os dados
de qualidade do ar e meteorologia medidos pela RAMQAM poderdo ser enviados via
telemetria para a CVQA localizada na FEAM, sendo entdo incorporados aos demais dados
do monitoramento ambiental gerenciado por este 6rgdo. Diariamente, os dados gerados
pela rede no dia anterior serdo validados no CSMQA e reenviados aoc CVQA 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
CVQA ¢ apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Diagrama Esquematico do Fluxo de Informagdes da Rede de Qualidade do Ar e Meteorologia de
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente trabalho apresenta o dimensionamento da Rede Automatica de Monitoramento
da Qualidade do Ar e Meteorologia de Ipatinga — RAMQAM, para cobertura da area de
influéncia direta das emissdes atmosféricas existentes nessa cidade.

Informagbes de micrometeorologia geradas pelo modelo meteorolégico de previsédo
numerica WRF, desenvolvido pela Pennsylvania State University / National Center for
Atmospheric Research Numerical (PSU/NCAR Weather Research and Forecasting Model),
juntamente com o inventario de emissdes atmosféricas da regido, foram utilizadas para a
geracao de cenarios meteorologicos caracteristicos da regido, servindo de base para a
aplicagao do modelo matematico de dispersio de poluentes.

Os principais resultados obtidos pela modelagem da dispersdao de poluentes atmosféricos,
que consideram as emissdes da planta da Usiminas com uma capacidade produtiva de
cerca de 4.800.000 toneladas por ano, situagdo essa projetada em 2008, considerando
ainda as alteragbes previstas nas melhorias propostas para a Revalidagdo da Licenca de
Operacao, além das principais vias de trafego de Ipatinga e das fontes emissoras de outras
24 empresas da regido, demonstram que a qualidade do ar na cidade, tendera a se situar
abaixo dos padrées de longo periodo da resolugdo CONAMA 03/1990 (médias anuais).

Do conjunto de resultados gerados pelo estudo de dispersdo atmosférica, infere-se a
necessidade de acompanhamento sistematico da evolugdo da qualidade do ar na cidade de
Ipatinga, com a geragdo de um banco de dados que agregue representatividade quali-
quantitativa das informagdes monitoradas, no intuito de uma melhor elaboracéo de estudos,
analises e projegbes futuras para as agbes necessarias no que diz respeito as questdes
relativas a qualidade do ar.

O projeto da rede de monitoramento denominada RAMQAM-Ipatinga, realizado com base na
metodologia de Figuras de Mérito e Esferas de Influéncia, indicou que 0 nimero minimo de
4 estacbes de monitoramento é satisfatorio e atende as recomendagdes internacionais para
o monitoramento da qualidade do ar. As estagbes serdo automaticas para medigdo de
particulas, gases e meteorologia, cobrindo as principais areas sob influéncia significativa das
fontes emissoras da regido, e principalmente da Usiminas, considerando os poluentes PTS,
Pl, SO,, NOx, CO, HCT (hidrocarbonetos totais, metano e hidrocarbonetos nao-metano,
incluindo alguns compostos organicos volateis), BTX (benzeno, tolueno e xileno) e Os.

Ressalta-se que o poluente 0zdnio (O3), regulamentado pela resolugdo CONAMA 03/1990,
nado foi inventariado por ndo ser emitido diretamente pelas fontes emissoras. O ozbnio
encontrado na baixa atmosfera (troposfera) é um representante de diversos oxidantes
fotoquimicos, que sdo poluentes secundarios produzidos a partir de reagoes fotoquimicas
envolvendo varios poluentes primarios, dos quais se destacam os NO, e os HCT's ou
COV's. Portanto o O3 normalmente ocorre no local ou nas imediagcbes a sotavento onde
existem concentragdes significativas de seus precursores (NO,, HCT, luz solar, etc.). Diante
disso, é recomendado o monitoramento de O3 na regido de estudo.

Recomenda-se a integracdo da Estacdo Meteorolégica Usiminas — ETAP, atualmente
instalada, a RAMQAM-Ipatinga, de forma a agregar informagdes necessarias a uma perfeita
gestdo atmosférica, haja vista a sua contribuicdo para representacdo das condigcbes
meteoroldgicas locais e o seu representativo historico de informacgdes ja disponiveis.

A Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia de Ipatinga
proposta é definida pela seguinte configuracado, apresentada na Tabela 5.1:
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Tabela 5.1 — Composi¢do da RAMQAM-Ipatinga

Parametro .
Medido Qualidade do Ar Meteorologia
Estacéo de
Monitoramento PTS | Pl | SO2 | NOx| O3 | CO | HCT |BTX | DV | VW | PP | PA | RS | TA | UR
Colégio Canuta
SESI - Veneza
Conjunto J24A
Hospital Marcio Cunha—Un 2
Metecroldgica ETAP
Legenda:

PTS — particulas totais em suspenséo DV — diregéo do vento

Pl - particulas inalaveis (menor que 10 pm) VV — velocidade do vento

50, - ditxido de enxofre PP — precipitagdo pluviométrica

NO, — 6xidos de nitrogénio PA — pressdo atmosférica

05 - ozbnio RS - radiagé&o solar global

CO — monéxido de carbono TA — temperatura do ar

HCT = hidrocarbonetos totais, metano e ndo-metano UR — umidade relativa do ar

BTX - benzeno, tolueno e xileno 1 - radiag&o solar liquida

A Figura 5.1 apresenta o arranjo geral da RAMQAM proposta. As estagdes escolhidas para
integrarem a rede estéo situadas em pontos estratégicos nas regides de maior mérito, isto &,
com maior densidade populacional e sob maior influéncia das emissdes atmosféricas
provenientes da Usiminas e das outras fontes inventariadas.

A especificacdo das tecnologias dos equipamentos a serem utilizados na rede, relativas a
sensoriamento, armazenagem, transmissdo e recuperagdo dos dados medidos, segue a
tendéncia mundialmente utilizada para o monitoramento dessa natureza, com uma vida util
de pelo menos vinte anos. Todas as estagdes de medicédo serdo dotadas de equipamentos
para telemetria de dados até o Centro Supervisério de Monitoramento da Qualidade do Ar.
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