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RESUMO
De acordo com o Decreto Estadual n?. 52469/07, a Regido do Grande ABC (RGABC)
encontra-se saturada por ozonio (03) e apresenta peculiaridades em relagdo a outros
locais da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), porque além de uma frota veicular
significativa, também possui um forte carater industrial, com a preseng¢a do Polo
Petroquimico de Capuava (PPCP) na divisa dos municipios de Maua e Santo André, em
uma area residencial densamente ocupada. Os objetivos deste trabalho foram simular a
qualidade do ar para O3 na RGABC, através do uso do modelo fotoquimico de qualidade
do ar CIT (Caltech Institute Technology), considerando trés cendrios para avaliar a
contribuicdo individual das emissdes das fontes mdveis ou fixas e de ambas para a
formacdo do Os e avaliar os efeitos da circulacdo meteoroldgica de brisa maritima no
transporte de O3 e precursores. O periodo de estudo foi de 28 de setembro a 01 de outubro
de 2011 quando houve ultrapassagens do padrao de qualidade e/ou do nivel de atencdo
na RGABC. Os resultados mostraram que durante o periodo da tarde quando a atividade
fotoquimica é mais intensa, as dire¢des preferenciais dos ventos foram de noroeste (NW)
e sudoeste (SW) com velocidades dos ventos variando de condi¢des de aragem a brisa
forte (0,5 a 8,8 m/s). Neste periodo a regido estava sob o efeito da producao local e de
transporte de O3 e precursores provenientes das sub-regides oeste, norte e sudoeste da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e também da cidade de Sdao Paulo. Nos
periodos da madrugada, manha e noite a diregdo preferencial dos ventos foi de sudeste
(SE), fazendo com que a RGABC se tornasse exportadora de poluentes. Em nivel local a
regido mais afetada pelo efeito de transporte proveniente da area fonte (PPCP), quando
sob efeito de brisa maritima, foi a cidade de Sdo Caetano Sul. Considerando este periodo
especifico de simulacdo, a comparacdo entre os trés cendrios em geral mostrou
concentra¢des mais altas na pluma de O3 para o cendrio 3 (fontes moveis + fixas) seguido
pelos cendrios 1 (fontes moveis) e 2 (fontes fixas), mostrando que as emissdes de
hidrocarbonetos (HC) da fonte fixa foi mais significativa do que as de 6xido de nitrogénio
(NO) para a formagdo do Os. Assim, este trabalho mostrou que é de grande importancia a
avaliacdo da contribuicdo das emissoes tanto das fontes méveis quanto fixas na RGABC,

uma vez que os poluentes emitidos e gerados terao impactos ndo somente a nivel local.

Palavras-chave: Ozonio troposférico, modelo fotoquimico, poluicio do ar, fontes

industriais, Regiao do Grande ABC.



ABSTRACT
According to the State Decree n2. 52469/07, the Great ABC Region (GABCR) is satured
with ozone once it presents peculiarities in relation to other locations in the Metropolitan
Region of Sdo Paulo (MRSP), as a significantly high vehicle fleet, it also has a strong
industrial character, with the presence of the Petrochemical Capuava Complex (PCPC) on
the border between the cities of Maua and Santo André, a densely occupied residential
area. The objectives of this work were to simulate air quality for O3 in GABCR through the
use of the CIT (Caltech Institute Technology) air quality model, considering three
scenarios to evaluate the individual contribution of emissions from mobile and/or fixed
sources for the formation of O3and to evaluate the effects of the meteorological circulation
of sea breeze on the transport of O3z and precursors. The study period was from September
28 to October 1, 2011 when there were exceedances of the quality standard and/or level
of attention in the GABCR. The results showed that during the afternoon when the
photochemical activity is more intense, the main wind directions were northwestern
(NW) and southwestern (SW) with varying wind velocities from breezes to strong breezes
(0.5 to 8.8 m/s). In this period the region was under the effect of local production and
transport of O3 and precursors from the western, northern and southwestern suburbs of
the MRSP and also from the city of Sao Paulo. In the early morning, morning and night the
main direction of the winds was of southeast (SE), causing the GABCR to become exporter
of pollutants. At the local level, the region most affected by the transport effect from the
source area (PPCP), when under sea breeze, was the city of Sdo Caetano Sul. Considering
this specific simulation period, the comparison between the three scenarios in general
showed higher concentrations in the O3 plume for scenario 3 (mobile + fixed sources)
followed by scenarios 1 (mobile sources) and 2 (fixed sources), showing that HC
emissions from the fixed source was more significant than those of NO for O3 formation.
Thus, this work showed that it is of great importance to evaluate the contribution of
emissions from both mobile and fixed sources in the GABCR, since the generated and

emitted pollutants will have impacts not only at the local level.

Keywords: Tropospheric ozone, photochemical model, air pollution, industrial sources,
Great ABC Region.
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1 INTRODUCAO

Nas décadas recentes, a polui¢do do ar tem se tornado um dos mais importantes e
desafiantes problemas para as megacidades no mundo (MOLINA; MOLINA, 2004;
MOLINA, et al., 2004). O oz6nio (03) troposférico, pela sua capacidade altamente
oxidante, em altas concentracoes causam impactos negativos na saide humana e
ecossistemas, podendo ainda contribuir significantemente para mudangas climaticas,
uma vez que € o terceiro gas mais importante do efeito estufa apés o diéxido de carbono
(CO2) e o metano (CH4) (IPCC, 2001). Na troposfera, o O3 é um poluente secundario,
produzido a partir de reagdes quimicas que envolvem os compostos organicos volateis
(COV) e 6xidos de nitrogénio (NOx = NO + NO2) na presenca da luz solar. Os COV sdo uma
classe de contaminantes com caracteristicas bastante diferenciadas do restante dos
poluentes atmosféricos. O numero de espécies organicas na atmosfera é elevado e as
pressdes de vapor de muitas delas fazem com que a transicao entre as fases gasosa e
particulada seja frequente. Assim, existe uma variedade de compostos organicos
presentes simultaneamente como vapores e como particulas no ar ambiente. O termo
COV ¢, por vezes, estendido aos compostos semi-volateis e engloba ndo s6 os
hidrocarbonetos (HC, compostos de carbono-hidrogénio), mas também outras fungdes
organicas, como, por exemplo, as que contém oxigénio (aldeidos, cetonas, alcoois, éteres,
etc.), nitrogénio (aminas, etc.) cloro (PCBs, polivinilclorados). E também frequente
utilizar o termo HC nao metano (HCNM), uma vez que este ultimo é, em geral, estudado
separadamente (ALVES; P10; GOMES, 2006).

Controlar e/ou minimizar a poluigao por Os significa reduzir as emissdes de seus
precursores. As emissdes de COV e NOx provém principalmente de emissdes
antropogénicas, representadas pelas fontes moveis e fixas. De acordo com a Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), no ano de 2011 as fontes moveis e fixas, na
Regido Metropolitana de Sdao Paulo (RMSP), foram responsaveis pela emissdo para a
atmosfera de cerca de 161 mil t/ano de monoéxido de carbono (CO), 35 mil t/ano de HC,
84 mil t/ano de NOyx, 5 mil t/ano de material particulado (MP) e 9 mil t/ano de 6xidos de
enxofre (SOx) (CETESB, 2011).

As refinarias de petréleo e petroquimicas sao geralmente instalagdes industriais
grandes, suas operagoes estdo associadas com a emissdo de varios compostos organicos

na atmosfera, dentre eles o grupo dos COV aromaticos (benzeno, tolueno, etil benzeno e
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xileno, coletivamente chamados de BTEX) que sdo poluentes primdarios (emitidos
diretamente da fonte) e precursores de O3 troposférico. Estes compostos sdo emitidos
principalmente a partir dos processos de produg¢do industrial, de armazenamentos em
tanques e areas de residuos (KALABOKAS, et al, 2001). Em dareas urbanas e
industrializadas o grupo do BTEX constitui até 60% dos COV (LEE, et al., 2002). Apesar
dos conhecidos efeitos adversos dos COV, no Brasil nao existem padrdes de qualidade do
ar para estes compostos (JUNQUEIRA; ALBUQUERQUE; TOMAZ, 2005 apud BOIAN;
BRUMATTTI; FORNARO, 2015).

As concentragoes de O3 podem exceder os padroes de qualidade do ar sob
condi¢gdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdao de poluentes e altas emissdes
antropogénicas de NOx e/ou COV. Como o O3 é um poluente secundario (formado a partir
de reagdes fotoquimicas), as concentragdes mais altas ocorrem nos periodos de verdo e
primavera, em funcdo das condi¢des meteorologicas de baixa umidade relativa, altas
temperaturas e baixa velocidade dos ventos (CETESB, 2011).

De acordo com os dados de monitoramento da qualidade do ar realizado pela
CETESB, mesmo com o Programa Nacional de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), implementado em 1989, as concentracoes de O3 na RMSP e
também na Regido do Grande ABC (RGABC), no periodo de 2009 a 2011, apresentaram
uma evolucdo crescente do niumero de ultrapassagens do Padrao Nacional de Qualidade
do Ar (PQAr) para O3 (160 png/m3 ou 80 ppb, em 1 h) e do nivel de aten¢do (200 ug/m3 ou
100 ppb, em 1 h), estabelecidos pela Resolu¢dao do Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA n2. 3/1990. De acordo com Andrade, et al. (2017), apesar de muitos programas
bem-sucedidos implementados por agéncias governamentais, seguindo iniciativas
internacionais terem reduzido a emissdo de poluentes primarios (CO, NOx, SOz e PM1o)
por fontes estacionarias e moveis na RMSP, os poluentes secundarios, como o O3 e
particulas finas ainda nao foram controlados.

Na Figura 1 é possivel observar que a partir do ano de 2009 houve um aumento do
numero de ultrapassagens do padrdo e do nivel de atengdo para O3, nas estagdes de
monitoramento da RGABC, principalmente na esta¢do de Sdo Caetano do Sul, porém nas
demais estacoes (Diadema, Maud e Santo André Capuava) este aumento também pdde ser

observado.
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Figura 1 - Evolu¢do do niimero de ultrapassagens do padrao e nivel de aten¢do para Oz nas estagdes da
RGABC no periodo de 2002 a 2011.
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Fonte: CETESB (2011).

Em 2011 existiam na RMSP, dezenove estacdes de monitoramento da qualidade do
ar, destas, seis localizavam-se na RGABC (Figura 2), sendo que quatro destas
monitoravam o Os3: Diadema, Maug, Santo André Capuava e Sao Caetano do Sul (CETESB,

2011).

Figura 2 - Localizacao das estacdes de monitoramento da qualidade do ar CETESB com destaque para as
estacdes da RGABC.
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Fonte: CETESB (2011).

A RGABC compreende as cidades de Santo André, Sao Bernardo do Campo, Sao
Caetano do Sul (apesar de ndo fazerem parte da sigla original, também fazem parte da

regido os municipios de Maug, Ribeirao Pires, Rio Grande da Serra e Diadema), Figura 3.
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A regido apresenta peculiaridades porque além de uma frota veicular significativa,

também possui um forte carater industrial, com a presenca do Polo Petroquimico de

Capuava (PPCP) na divisa dos municipios de Maua e Santo André.

Figura 3 - Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), com destaque para a Regido do Grande ABC

(RGABC).
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Fonte: Nogueira, Oliveira e Canil (2014).

Na RMSP grande parte das emissoes de poluentes atmosféricos é devida a imensa

frota de veiculos automotores (de diferentes idades), rodando com os mais diversos tipos

de combustiveis (etanol, gasolina, diesel, gas natural veicular - GNV, mistura

diesel/biodiesel). No ano de 2011 circulavam cerca de 7 milhdes de veiculos na RMSP e a

frota veicular era responsavel por 97% das emissdes de CO, 77% de HC, 80% de NOx, 37%

de dioxido de enxofre (SO2) e 40% de MP (CETESB, 2012).

Visando definir uma politica de gerenciamento da qualidade do ar foi instaurado o

Decreto Estadual n® 52469/07 que define conceitos de saturagdo de poluentes

atmosféricos numa determinada regido e instrui o licenciamento ambiental nessas

regioes. O objetivo dessa regulamentagdo é recuperar as areas mais degradadas em
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termos de qualidade do ar e ao mesmo tempo ordenar o desenvolvimento industrial. Este
decreto estabelece que a abrangéncia da medicdo de O3 devera ser realizada em
territérios que, no todo ou em parte, estejam situados a uma distancia de até 30 km da
estacao de monitoramento da qualidade do ar (CETESB, 2010).

Através de comparagdes das concentragdes verificadas nos dltimos trés anos com
o PQAr estabelecido no artigo 29 do Decreto Estadual n° 8468/76 e na Resolucao
CONAMA n° 3/90 determina-se o grau de saturacdo da qualidade do ar de um poluente
especifico em uma determinada regido. As regides podem ser classificadas em “Nao
Saturadas” (NS), “Em Vias de Saturacao” (EVS) e “Saturada” (SAT). A classificagdo de uma
regido saturada é dada de acordo com a intensidade de saturacdo de um determinado

poluente, o O3 é classificado em “Moderado”, “Serio” e “Severo”, Tabela 1 (CETESB, 2010).

Tabela 1 - Classificacdo de severidade de Os.

Graduacado Os

Moderado 160 pg/m3 < SVD < 200 pg/m3
Sério 200 pg/m3< SVD < 240 pg/m3
Severo SVD > 240 pg/m3

SVD: Segundo maior valor didrio nos tltimos 3 anos

Fonte: Adaptado de CETESB (2010).

A Figura 4 mostra a classificacdo de saturagao e respectivo grau de severidade dos
municipios do Estado de Sao Paulo, de acordo com o Decreto Estadual n2. 52469/07,
baseado no monitoramento realizado de 2008 a 2010. Observa-se que os municipios
pertencentes a RMSP (em destaque) sdao os que apresentaram as piores condi¢des de
saturacdo e severidade, podemos constatar também que a RGABC possui saturagdo severa

por Os.
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Figura 4 - Classificacdo de saturacio e graduacao de severidade para os municipios do Estado de Sao
Paulo.
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Fonte: CETESB (2010).

Assim, a RGABC situa-se em uma area estratégica para o desenvolvimento de
estudos de poluicdo atmosférica, devido a varios aspectos como:

e Seu alto grau de industrializacdo e urbaniza¢do, com a presenca do PPCP, na divisa
entre os municipios de Maua e Santo André;

e Sua localizagao geografica, inserida em uma regido metropolitana (RMSP), com
todos os problemas institucionais, politicos e sociais comuns destas areas no Brasil
e no mundo;

e Sua localizacdo geografica entre a RMSP e a Baixada Santista, o que faz com que
esteja sob a influéncia dos efeitos da circulacdo meteorologica de brisa maritima;

e Seu importante papel socioecondmico para a RMSP e para a Baixada Santista.

e Grande populagdo na area do entorno do PPCP sujeita aos impactos.

Poucos estudos sobre a poluicdo atmosférica na RGABC e seus impactos foram

desenvolvidos. Podem-se citar os trabalhos de:

(a) Saiki, Alves e Marcelli (2007) utilizaram espécies de liquens para fazer um
biomonitoramento da polui¢do atmosférica no municipio de Santo André. De

acordo com este estudo existem regides no municipio onde a polui¢cdo estd mais
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concentrada, na regido de Capuava e em regioes préoximas as areas industriais, por
exemplo, foram encontradas as maiores concentragoes de arsénio (As), bario (Ba),
cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), lantanio (La), manganés (Mn), antiménio
(Sb) e zinco (Zn), mostrando que a contribuicdo da poluicdo industrial é maior do

que a da poluicdo de fontes moveis.

(b)Savoia, et al. (2009) fizeram um biomonitoramento dos riscos genotoxicos
utilizando teste de micronucleos em Tradescantia (Trad-MCN), desenvolvido com
a espécie Tradescantia pallida “Purpurea” em areas da cidade de Santo André
contaminada por diferentes tipos de poluentes Os resultados mostraram que as
condicbes do meio ambiente observadas nas regides urbanizadas e
industrializadas de Santo André sdo estressantes o suficiente para promover o
aumento do dano cromossdmico em células-mde de graos de pdlen na

inflorescéncia da Tradescantia pallida “Purpurea”.

(c) Evo, etal. (2011) fizeram um estudo de séries temporais em pacientes internados
no Municipio de Santo André em hospitais conveniados ao Sistema Unico de Satide
(SUS) para avaliar a relagdo entre a poluicdao do ar por PM1o e as internacdes de
idosos por Insuficiéncia Cardiaca Congestiva (ICC), no periodo de 01 de janeiro de
2000 a 31 de dezembro de 2007. Dados horarios de PM1o, temperatura e umidade
obtidos através da CETESB e foram utilizados com o objetivo de verificar se havia
uma associacdo linear entre os poluentes do ar e as variaveis meteoroldgicas. Esta
analise de correlacao foi realizada pelo coeficiente de correlagio de Pearson.
Apesar de ndo ser possivel uma comparagdo de efeitos entre os estudos ja
realizados para outras regioes pela falta de estudos realizados no Municipio de
Santo André, os resultados mostraram uma importante contribui¢cdo dos poluentes
do ar por PM1o em relagdo as internagdes de idosos por ICC em Santo André,
mostrando que, mesmo em niveis menores de concentracdo, a poluicdo do ar

continua afetando os moradores do municipio.

(d)Zaccarelli-Marino (2012) realizou um estudo para investigar se havia um
aumento na incidéncia de Tireoidite Crénica Autoimune (TCA) em individuos que

moram perto do PPCP, na divisa entre Santo André e Mauda. Os resultados
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mostraram um consideravel aumento de incidéncia de TCA em individuos que
moram préximo do PPCP, que realiza a manufatura de subprodutos do petroleo,
em compara¢do com oS que moram nas vizinhancas da area com industrias de aco,
em Maud, sugerindo que fatores ambientais, incluindo agentes poluidores
quimicos, poderiam agir como antigenos que atuam na glandula tireoide como um
gatilho externo que inicia o processo de formagdo do anticorpo tireoidiano,

causando o TCA.

(e) Boian, Brumatti e Fornaro (2015) realizaram uma avaliagdo preliminar das
concentragdes de COV através de amostragens em dois pontos distintos de forma
a representar as emissdoes numa regido proxima ao PPCP e com contribuicao
significativa de fontes méveis e em uma area de influéncia direta do PPCP. As
medidas foram realizadas apds a passagem de uma frente fria, representando uma
atmosfera limpa, sem a presenca de plumas envelhecidas e a direcao dos ventos
ndo foram representativas da influéncia das emissdes do PPCP. Baseada em
medidas realizadas anteriormente no do Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sdo Paulo (USP) (BRUMATTI,
2013), foram encontradas baixas concentracoes de HC, sendo que os de maiores
concentragdes foram: 1,2,4 trimetilbenzeno, BTEX, n-dodecano e trans-2-hexano e

n-hexano.

Uma ferramenta muito utilizada para simular a dinamica da polui¢do do ar, que é
recomendada pelas agéncias locais de protecdo ambiental sdo os modelos fotoquimicos
de qualidade do ar, que incluem representacdes de taxas de emissdes, processos
meteoroldgicos e fotoquimicos (BOIAN; ANDRADE, 2012).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi simular a qualidade do ar para O3 na
RGABC considerando as emissdes das fontes moveis e/ou fixas, através do uso do modelo
fotoquimico de qualidade do ar CIT (Caltech Institute Technology). Para alcancarmos o
objetivo deste trabalho foram feitos cenarios de simula¢do, considerando: (i) Cenario 1:
fontes moveis; (ii) Cenario 2: fontes fixas; (iii) Cenario 3: ambas as fontes.

O periodo escolhido para simulacao foi de 28/09 a 01/10/2011. Os critérios para

a selecao foram:
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(ii)
(iii)
(iv)

v)
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Periodo entre 2009 e 2011, quando ocorreu uma tendéncia de aumento anual
das ultrapassagens do padrao de qualidade e/ou do nivel de aten¢ao na RGABC
(Figura 1);

Altas temperaturas;

Baixa umidade relativa;

Altas concentracbes de O3z na RGABC medidas pelas estacoes de
monitoramento da CETESB;

Disponibilidade de dados das estacdes de monitoramento da CETESB.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Simular a qualidade do ar para O3z na RGABC considerando as fontes moéveis e/ou

fixas para avaliar a contribuicdao de cada um destes tipos de fontes.

2.2 Especificos

(a) Construir cenarios para avaliar a contribui¢ao individual das emissdes das fontes
moveis e fixas para a formacgdo do Os3;
(b) Estudar efeitos da circulacdo meteoroldgica de brisa maritima no transporte de Os

€ precursores.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Quimica do Os troposférico em areas urbanas

O processo de formacgdo do O3 é iniciado através da emissdo de NOx pela combustao
interna em motores de veiculos ou por processos industriais de combustdo, que em
presenca de oxigénio molecular (02) e sob elevada pressao e temperatura dao origem ao

NO (Equacdo 1). O NO, por sua vez, oxida rapidamente formando NOz (Equacgédo 2).

N2+02 - 2NO Equagéo 1

2NO +02 — 2NO2 Equacio 2

A presenca de NOx é necessaria para a formacgdo de O3, e NO, NO2 e O3 estdo inter-

relacionados através das reacdes abaixo:

NOz+hv —» NO+O0 (°P) Equagdo 3
0 (3P) +02+M > M+03 Equacio 4
NO+03 —» NO2+02 Equacdo 5

Na presenca de radia¢do solar (A<420 nm), o NOz forma NO e oxigénio no estado
basico O(®*P) (Equacio 3). 0 O(*P) em presenca de Oz e de um terceiro elemento (M), que
pode ser o N2 ou o Oz estabiliza a energia da reacao do O3 (Equacdo 4). Na Equacdo 5, 0 O3
formado reage com o NO presente na atmosfera formando novamente NO2 que podera
mais uma vez formar 0s3. As Equacdes 3 a 5 produzem um ciclo nulo (estado foto
estacionario), pois o que é formado na Equagdo 3 é destruido na Equacao 5 (SEINFELD;
PANDIS, 1998 apud CARBONE, 2008).

O processo de formacdo de O3 se intensifica com a presenca dos COV que sdo
emitidos principalmente em areas rurais pela vegetacdo e em ambiente urbano por
processos que envolvem a producdo, armazenamento, transporte e queima de
combustiveis fésseis. Os COV emitidos a partir das fontes moéveis e/ou fixas, na atmosfera
reagem com o radical hidroxila (OHe), formando um radical intermediario peréxido -
RO2e (Equacdo 6 e 7), que na presenga dos NOx e da radi¢do solar levam a formagao do O3

(Equagao 8 e 9).
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COV +OHe + hv — H20 + Re Equagdo 6
Re+ 02 — ROgze Equacdo 7

RO2¢ + NO — ROe + NO2 Equagio 8
NO2+hv+02 —» NO+O0s3 Equagio 9

O OHe é muito reativo e reage com a maioria dos gases tragcos que contém
hidrogénio (H), carbono (C), nitrogénio (N) e enxofre (S), gerando ciclos cataliticos
fazendo com que sua concentracdo permanec¢a na ordem de 10® moléculas x cm-3
enquanto houver incidéncia solar, durante a noite esta concentrac¢do cai rapidamente para
zero (SEINFELD; PANDIS, 2006).

A formagdo de OHe acontece quando atomos de oxigénio no estado excitado (0O2* e
0*) resultantes da decomposicdo fotoquimica do O3 reagem com vapor de dgua (Hz20) para

remover um atomo de H de cada molécula de H20, Equagdes 10 e 11 (ORLANDO, 2008).

O3 - 02°+0° Equagdo 10

0"+ H20 — 20He Equacdo 11

O processo de formacdo do O3 é complexo e nao linear e depende além dos
parametros meteorolégicos, das concentracdes de NOx e COV disponiveis na atmosfera.
Em locais onde a concentragdo de COV é maior que a de NOx (ou seja locais com limitag¢des
de NOx), a reducdo das emissdes de NOx leva a uma rapida diminui¢do da concentragdo de
O3 comparado com a diminui¢do de COV. Ja em locais com limitagcdes de COV (baixa
concentracdo de COV), areducdo de NOx pode levar a um aumento nas concentragdes e 03
devido a formac¢ao de HNO3 (acido nitrico) (MARTINS; ANDRADE, 2008b). Diferentes de
tipos de COV sdo constantemente emitidos para a atmosfera em grandes quantidades,
cada um reagindo em diferentes taxas e com diferentes mecanismos de reacao, estas
diferencas podem ser chamadas de reatividade dos COV (MARTINS, 2006).

Cada espécie de COV possui uma reatividade diferente para a formagao de O3. Os
COV mais reativos sdo aqueles que contém ligacdes insaturadas devido a facilidade em se
unir com o OHe, por exemplo, o formaldeido e o acetaldeido apresentam maior potencial
de formacgdo de O3 do que os alcanos (BAIRD, 1995 apud ORLANDO, 2008; FINLAYSON-
PITTS; PITTS, 2000 apud ORLANDO 2008; CARBONE, 2008; MARTINS; ANDRADE;
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YNOUE, 2008). A reatividade dos HC segue a seguinte escala: [alcenos com ligacdes duplas
internas] > [di e trimetil aromaticos, alcenos terminais] > [etileno] > [metil aromaticos] >
[C5 e alcanos maiores] > [alcanos C2-C5] (FINLAYSON-PITTS; PITTS, 2000 apud
ORLANDO 2008). A caracterizacdo do comportamento dos COV na atmosfera é
importante nao so6 pelo seu potencial de formagao de O3, mas também devido aos seus
possiveis efeitos adversos a sadde, pois muitos deles, como por exemplo, o benzeno é
considerado como carcinogénico (MARTINS; ANDRADE; YNOUE, 2008; ALVIM-FERRAZ,
etal,, 2011).

O reconhecimento das diferentes reatividades é o que possibilita o
desenvolvimento de estratégias de controle de emissdes para os COV. A verificagdo dos
efeitos dos COV pode ser realizada através de medi¢des experimentais em atmosferas
controladas (camaras de reacdes fotoquimicas) e também através da modelagem
computacional (CARTER, 1994 apud ORLANDO 2008).

O tempo de permanéncia do O3 na troposfera é de média a moderada, variando de
dias a meses, dependendo da estacdo do ano, no verao, por exemplo, este tempo é de cinco
dias a algumas semanas, enquanto que no inverno é de mais de 3 meses, devido a baixa
incidéncia solar neste periodo (CHIQUETTO, 2008). Picos de concentracdo de O3 sao
esperados cerca de 3 a 5 horas depois de introduzidos na atmosfera, podendo ser

transportados a distancias de 30 a 150 km (SENFIELD, 1989 apud DALLAROSA 2005).

3.2 Estudos da poluicdo atmosférica por O3

A problematica da poluicao atmosférica por O3 é recorrente em todo o mundo,
Molina, et al. (2004) analisaram a situa¢do da qualidade do ar em nove centros urbanos
em todo o mundo (Beijing, China; Bogotd, Colémbia; Cairo, Egito; Délhi, india; Regido
Metropolitana de Los Angeles, Estados Unidos; Regido Central de Ontario, Canada; Regiao
Metropolitana do México, México; Santiago, Chile e Sdo Paulo, Brasil), considerando
cidades de paises desenvolvidos e/ou em desenvolvimento. A maioria dos centros
urbanos estudados apresentou ultrapassagens do padrao adotado para concentragdes
maximas de Os, Beijing, por exemplo, chegou a ter uma concentra¢cdo maxima maior que
o dobro do padrdo. A RMSP que sofre de poluigcdo atmosférica severa principalmente por

PMj1o e O3, o padrao nacional de PM1o (150 pg/m3) foi excedido principalmente durante o
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inverno, o O3 por sua vez ndo atingiu niveis altos devido a redu¢ao de radiagao ultravioleta
(UV).

Alvim-Ferraz, et al. (2006) avaliaram a contribuicdo dos poluentes antropogénicos
para o aumento dos niveis de 03 na Regido Metropolitana do Porto (Portugal) em duas
séries de dados, correspondendo a emissdes atmosféricas completamente diferentes: (i)
uma série de dados coletada entre 1861 e 1897, antes do desenvolvimento e (ii) uma série
de dados recente coletada entre 1999 e 2003, considerando locais com influéncia de: (i)
trafego de veiculos, (ii) industrias, (iii) suburbios e (iv) rural. Na primeira série de dados
(século XIX), nao foi identificado um ciclo periédico que pudesse ser associado a
atividades antropogénicas, mostrando que essas atividades ndo influenciaram
significativamente as concentrag¢des de Os. Na segunda série de dados, a variagdao sazonal
das concentragdes de O3 foi significativa, levando a conclusdo de que as concentragdes de
O3 podem estar relacionadas ao trafego, confirmando a dependéncia de atividades
antropogénicas.

Smoydzin, Fnais e Lelieveld (2012) utilizaram o modelo Weather Research and
Forecasting Model/Chemistry (WRF/Chem) para verificar a contribuicdao das condigoes
meteoroldgicas na formagao de O3 na area do Golfo Pérsico por 5 dias do més de julho dos
anos de 2009, 2010 e 2011. Chegando a conclusao que as altas concentracdes de O3 em
areas urbanas, como nas cidades de Kuwait, Bahrain, Dubai e Riyadh sdo devido a VOC
limitante, enquanto que na maior parte da regido do Golfo Pérsico a formagdo O3 é
limitada a NOx.

Hassan, et al. (2013) analisaram as concentrac¢oes de O3 e NOx na cidade de Jeddah,
uma cidade costeira situada na costa oeste da Arabia Saudita, durante 12 meses
(dezembro de 2011 a dezembro 2012), verificaram que devido a formacgao fotoquimica
do O3, as concentracdes aumentam lentamente apds o nascer do sol, atingindo um maximo
durante o dia, diminuindo até a manha seguinte, além da forte influéncia das condi¢coes
meteorologicas e das concentragdes de NOx.

Alharbi, Alduwais e Alhudhodi (2017) mediram as concentracdes de O3 e seus
precursores (acetona, tolueno, etilbenzeno, benzeno, xilenos, estireno, ciclo-hexano, NO,
NO2z e CO) de maio a agosto de 2012, em 16 cidades de Riyadh, capital da Arabia Saudita.
Os resultados mostraram que as concentracgoes de todos os precursores de O3 eram altas
nas areas centrais e industriais, principalmente devido ao volume de trafego rodoviario e

as emissoes industriais. Com excec¢do do benzeno, todos os poluentes apresentaram uma
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distribuicao distorcida, o que indica que podem ser influenciados por fontes préximas de
poluicdo do ar e/ou por emissdes de poluentes atmosféricos pesados.

Tong, et al. (2017) observaram em trés diferentes areas (urbana, suburbana e
rural) de Ningbo as caracteristicas espaco-temporal do O3 e suas relagdes com as variaveis
meteoroldgicas. Observaram variagdes diurnas e sazonais claras com niveis maximos de
O3 ocorrendo na tarde e na primavera (ou outono) quando as condi¢des meteorolégicas
foram propicias para a producgao e acumulo de 0s3. Os niveis minimos de O3 foram
observados no inicio da manha e no inverno devido a redugdo da atividade fotoquimica.
Chegaram a conclusdo que as concentragoes de O3 tem relagdo direta com a temperatura
erelacdo indireta com a umidade relativa e niveis de NOx além de diferencas significativas
dos niveis de O3 em diferentes velocidades e dire¢des do vento.

Também para a RMSP, varios estudos sobre a poluicdo do ar por O3 e os efeitos do
seu transporte e precursores para areas distantes da fonte emissora tém sido realizados.
Podemos citar, como exemplo, Massambani e Andrade (1994) apresentaram o
comportamento sazonal do 03 troposférico na RMSP durante o ano de 1987 em
comparag¢ao com seus precursores (NO, NO2 e HCNM) e parametros meteoroldgicos, estes
dados foram obtidos através das estacdes de monitoramento da CETESB. Foram
observados dois picos diurnos na concentracao média de NO: um no inicio da manha e um
no inicio da noite, estes picos dobraram de valor durante os meses de inverno. A variacao
da concentracdo diurna foi inversa a do O3 e um comportamento semelhante foi
encontrado para NO2 e HCNM.

Durante o periodo de 10 a 12 de agosto de 1999, Andrade, et al., 2004 utilizaram
um modelo fotoquimico para avaliar o impacto dos inventarios de emissdes sobre a
formacao de O3 em uma atmosfera afetada por emissdes de etanol, gasolina e veiculos
movidos a diesel. As simulagdes resultaram em valores de O3 inferiores aos observados e
concentracdes de NOx superestimadas, apontando erros no inventdrio de emissoes
fornecidos pela CETESB.

Boian e Andrade (2012) determinaram a interagdo em termos de transporte de O3
e precursores entre duas regides metropolitanas do Estado de Sao Paulo: Regido
Metropolitana de Campinas (RMC) e RMSP na primavera de 2003. Os resultados obtidos
durante os seis dias de simulagdo mostraram que a concentracdo de O3z na RMC esta
associada as emissdes locais e do transporte do O3 e seus precursores da RMSP. A

condi¢do meteoroldgica da regido associada com a caracteristica topografica entre RMSP
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e RMC foram favoraveis ao transporte entre estas regioes metropolitanas e para a baixa

dispersao do Os e precursores na RMC.

3.3 A brisa maritima e sua influéncia na dispersao de poluentes

As brisas sdo principalmente originadas pela diferenca na capacidade térmica
entre a terra e a agua. A dgua tem uma capacidade térmica maior do que a terra e, em
consequéncia disso, quando exposta a uma mesma intensidade de radiacdo solar, a
superficie de terra aquece mais rapidamente do que a superficie de agua. A terra
relativamente quente aquece o ar nas suas vizinhas diminuindo sua densidade.
Comparada com a terra, a agua é relativamente fria, assim como o ar nas suas vizinhangas.
Consequentemente, um gradiente de pressao horizontal se desenvolve entre a terra e a
agua, com a pressao mais alta sobre a superficie da 4gua. Em resposta a este gradiente de
pressdo, o ar frio se desloca para a terra e, por continuidade, surge um deslocamento de
ar da terra para a agua em niveis mais altos, com o ar ascendente sobre a terra e
descendente sobre a 4gua. Dependendo da fonte, a circulagdo é chamada de circulacdo de
brisa maritima (do mar) ou lacustre (dos lagos). Depois do pér do sol, as brisas
maritimas/lacustres desaparecem até que, no final da noite, os ventos em superficie
comecem a desenvolver a chamada brisa terrestre com uma inversao em sua dire¢do
(FREITAS, 2003).

A brisa maritima tem grande papel na dispersao de poluentes, podendo contribuir
para o aumento da turbuléncia e transporte dos poluentes para areas distantes das fontes
ou mesmo prejudicar a dispersao por apresentar uma circulagdo parcialmente fechada,
ocasionando o aprisionamento de ar poluido préximo as cidades (BERNADET, 1992 apud
FREITAS 2003).

Através de dados de superficie da estacdo meteoroldgica do IAG/USP, Oliveira e
Silva Dias (1982) desenvolveram um dos estudos pioneiros sobre a brisa maritima em
Sao Paulo, definindo trés padrdes de entrada de brisa maritima: (i) brisa padrao, na qual
o vento passa de NE, no periodo da manh3, para SE a tarde; (ii) vento NW no periodo da
manhd passando a SE ou calmaria no periodo da tarde ou inicio da noite; (iii)
intensificacdo do componente SE no periodo diurno. Durante o periodo analisado, a
entrada da brisa maritima em Sao Paulo ocorreu principalmente entre as 13 e 14 h tendo

influéncia direta da situac¢do sinética e da estacao do ano.
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3.4 Modelos fotoquimicos de qualidade do ar

Em areas complexas, como areas urbanas, com uma variedade de fontes fixas e
moveis, o uso da modelagem atmosférica é recomendado para descrever e prever o efeito
da poluicdo. Porém a modelagem nestas areas é de dificil realizacio devido a
complexidade da superficie urbana, os efeitos de fluxo de calor e turbuléncia na camada
limite e a obten¢do do inventario de emissdes (FREITAS, et al., 2007).

0Os modelos fotoquimicos sao utilizados para descrever a quimica de formacao dos
poluentes secundarios, especificamente a de O3 e particulas finas, é possivel também
prever a qualidade do ar, caracterizar o transporte por advecc¢do e difusdo, analisar
impactos e estratégias de controle de emissdes na atmosfera para desenvolver
inventarios de emissdes confidveis (SEINFELD; PANDIS, 1986 apud BALBINO, 2005;
ANDRADE, et al.,, 2015). Os modelos podem ser on-line quando a integracdo entre os
processos meteoroldgicos e quimicos sdo realizados simultaneamente, possibilitando que
o modulo meteorolégico seja incorporado de forma mais realista ao médulo quimico,
como o WRF/Chem, ou off-line quando esta é realizada separadamente, como o CIT, nestes
tipos de modelos sao utilizados dados observados ou saidas de modelos meteorolégicos
diagnosticos, quando é feita uma interpolacao dos dados disponiveis ou de modelos
meteoroldgicos progndsticos, que resolvem numericamente as equagdes que descrevem
0s processos dinamicos da atmosfera, como base para a dispersdao dos poluentes e
interpolados para a grade do modelo, com resultados em pontos de grade (BALBINO,
2005; ROCHA, 2013).

Os modelos fotoquimicos também variam de acordo com o grau de complexidade
e podem ser classificados em dois tipos principais: Lagrangeanos, que simulam a
trajetoria e a composicao quimica dos poluentes seguindo o movimento das parcelas de
ar e Eulerianos, como o CIT, que utilizam solu¢des da equacdo difusdo-advecccdo em um
sistema de referéncia fixo em relagdo a Terra (DALLAROSA, 2005). O Lagrangeano apesar
de ser considerado mais sofisticado pela possibilidade de estabelecer descri¢des mais
realistas sdo menos utilizados, porque sao raros os modelos que consideram reagoes
quimicas de segunda ordem devido a alta demanda computacional. (ULKE; ANDRADE,
2001; SILVA; PIMENTEL, 2017).

Um modelo fotoquimico deve integrar os seguintes componentes: (i) um

mecanismo cinético, descrevendo as taxas das rea¢des quimicas na atmosfera em fungao
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da concentracdo das vdarias espécies presentes; (ii) a descricdo das fontes, dando as
distribuicdes temporal e espacial das emissdes de fontes poluidoras importantes da
regido estudada; (iii) a descricdo meteorolégica incluindo as velocidades e direcdo do
vento em cada local da area de estudo em fun¢do do tempo, a estrutura vertical da
temperatura e a intensidade da radiagao (DALLAROSA, 2005).

0 uso dos modelos de qualidade do ar é uma importante ferramenta utilizada por
planejadores das agéncias ambientais para prever os impactos das emissdes de poluentes
na qualidade do ar. Estes modelos estdao em constante evolucao, pois precisam ser capazes
de assimilar todas as informacdes que dominam os processos fisicos e quimicos da
atmosfera, a fim de descrever com maior fidelidade as condi¢des da qualidade do ar
(DALLAROSA, 2005; ORLANDO, 2008).

O uso da modelagem em comparacdo a métodos experimentais tem como
vantagem estabelecer uma relacdo causa-efeito entre as emissdes dos poluentes
atmosféricos e os niveis encontrados na atmosfera, avaliando o impacto de determinada
fonte emissora além de avaliar com custos relativamente reduzidos, qual o efeito sobre o
ambiente que resulta da aplica¢do de tecnologias de controle de emissao, ou de introduzir

alteragdes processuais através da criacao de cenarios (SILVA, 2013).

3.5 Estudos da poluicdo atmosférica por 03 na RMSP utilizando o modelo CIT

0 uso do modelo CIT na RMSP foi descrito em varios estudos, como por exemplo,
para a avaliacdo da influéncia de algumas parametrizagdes de turbuléncia e de variaveis
meteorologicas nas concentracdes de O3 para episodios de curto periodo: (i) Ulke e
Andrade (2001) utilizaram uma nova parametrizacdo no modelo CIT para melhor
representar a evolu¢do da difusdo turbulenta na Camada Limite Planetaria (CLP); (ii)
Sanchez-Ccolyllo, et al. (2006) descreveram o impacto que trés variaveis meteorologicas
(altura da CLP, velocidade do vento e temperatura do ar), tém sobre a concentragao e
formacdo de O3 na RMSP. Observou-se uma diminuicao nas concentracgdes de pluma de O3
quando a CLP foi alterada devido a diluicao principalmente das emissdes primarias em
volume maior. Assim como na situa¢do da CLP, com o aumento da velocidade dos ventos,
houve uma diminuicao nas concentragdes de O3, pois a velocidade aumentada dos ventos
promoveu a dispersdao dos precursores de O3, diminuindo as concentra¢des de Os. A

temperatura original foi aumentada 2 °C, para assim gerarem cenarios com o aumento de
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2 e 4°C e adiminuicdo de 2 e 4 °C. O aumento da temperatura conduziu a concentragoes
mais elevadas de 03, enquanto que a diminui¢do da temperatura gerou baixas
concentracoes de Os.

0 uso do modelo CIT na RMSP para avaliar a sensibilidade de formacao de O3
relacionada com as emissoes foi descrito em estudos como de Andrade, et al. (2004) que
simularam as concentragdes de O3 utilizando o inventario de emissdes oficial da CETESB.
As simulagdes resultaram em valores de O3 inferiores aos observados, apontando erros
no inventario de emissdes fornecidos pela CETESB. Erros no inventario de emissdes
também foram encontrados em Vivanco e Andrade (2006) que verificaram que os dados
de CO, NOx e HCNM fornecidos pelo Relatério de Qualidade do Ar da CETESB estavam em
desacordo com os valores de O3 observados, quando comparados com reformulagdes
realizadas com o modelo. Concluiram que os valores de CO e NOx fornecidos pela CETESB
(2007) estavam superestimando em 20 e 50%, respectivamente, enquanto que o valor de
HCNM estava subestimado em 20%. Martins e Andrade (2008a) fizeram comparacgdes
entre os dados das esta¢cdes de monitoramento da qualidade do ar da regido e seis
simulag¢des que utilizaram cenarios com diferentes emissdes para avaliar o impacto da
utilizacdo de reformulagdes da mistura de gasolina-etanol na formag¢do do Os.
Encontraram uma ligeira reducao nos picos de concentracdo de O3, porém esta reducao
ndo seria suficiente para que as concentracoes de O3 ficassem abaixo do padrdo de
qualidade do ar. Boian; Andrade (2012) criaram dois cenarios de simulacdo para fontes
moveis, considerando (i) emissdes da RMSP e da RMC; (ii) emissdes somente da RMC para
verificar o transporte de O3 e interacdo entre estas regides. No primeiro cendrio foi
observado altas concentra¢des de O3 indicando a intera¢do entre as regides além das
emissoes locais, enquanto que no segundo cenario, foram verificadas concentragdes mais
baixas de O3 devido retirada da influéncia das emissées da RMSP.

A modelagem também foi utilizada para avaliar a relagdo entre a sensibilidade da
formacgdo de O3 em relagdo as concentragdes de COV e NOx. (i) Martins (2006), avaliou a
sensibilidade da formacao do O3 troposférico com relagdo as emissdes veiculares de COV
e NOx na RMSP, as concentragdes obtidas foram comparadas as concentracdes medidas
pela rede de monitoramento da CETESB. Este estudo mostrou que o O3 é altamente
sensivel as emissdes dos COV, tendo maior sensibilidade com os seguintes compostos:
aromaticos 2 (ARO2) : 1.2.4-tm-benzeno & sec-butil benzeno, 1.3.5-trimetil-benzeno, m-

etil-tolueno, m-xileno & p-xileno, o-xileno, p-etil-tolueno; olefinas 1 (OLE1): 1-buteno, 1-
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penteno, 3-metil-1-buteno, iso-buteno, propeno; olefinas 2 (OLE2): 2-metil-1-buteno, 2-
metil-2-buteno, 2-metil-2-penteno, ciclopenteno, cis-2-buteno, cis-2-penteno, trans-2-
buteno, trans-2-hexeno, trans-2-penteno; ETHE (eteno) e HCHO (formaldeido).
Concluindo assim, que para a diminuicdo do 03 na RMSP é mais eficiente o controle das
emissoes dos COV; (ii) Martins e Andrade (2008b) estimaram o impacto que os COV e os
NOx tém sobre a formagdo de O3 em dois periodos distintos, verdo e inverno. Concluindo
que em ambos os periodos a formacgdo de O3 foi mais sensivel a COV do que para NOx para
a RMSP seguindo a seguinte escala de reatividade: 1,3-butadieno, isopreno, aldeidos
aromaticos e metil-etil-cetona; (iii) Vivanco e Andrade (2008) verificaram a relacdo entre
as concentragdes de NOx e COV afim de estabelecer o melhor plano de estratégia para
reduzir os niveis de 03 em uma area poluida. Através das simulagdes concluiram que a
reducdo de COV resultou em uma reducao nas concentracdes de O3 independente da
estacao e também de especiagdo de COV.

O modelo também foi utilizado como ferramenta para verificar a eficacia de
programas de controle de emissdes, como Sanchez-Ccolyllo, et al. (2006), que criaram em
Sdo Paulo cenarios para verificar o impacto que a implementa¢do de um programa de
controle de emissdes moveis tem sobre as concentragdes de O3, utilizando como caso base
um episodio tipico de poluicdo, com altos niveis de O3. Foram simulados trés cenarios,
considerando que: (i) todos os veiculos estavam operando dentro das diretrizes do
PROCONVE; (ii) os veiculos estavam utilizando uma tecnologia inferior ao ano de 1989 e
que o PROCONVE ndo havia sido implementado; (iii) os veiculos estavam utilizando
melhores tecnologias e o PROCONVE também ndo havia sido implementado. As
simulacdes mostraram concordancia em relacao a maioria das medig¢des, com exce¢do do
periodo noturno, provavelmente resultante de uma representagdo imprecisa da altura da

camada limite durante a noite.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A RMSP é formada por 39 municipios altamente urbanizados e esta localizada em
um planalto a cerca de 720 m do nivel do mar e a 60 km a noroeste do Oceano Atlantico,
apresenta topografia complexa, pois esta proxima a cadeias de montanhas como a Serra
do Mar ao sul e sudeste e a Serra da Mantiqueira a noroeste, Figura 5 (SANCHEZ-
CCOYLLO; ANDRADE, 2002; FREITAS, et al.,, 2005). Por conta desta configuracdo, as
circulagdes de mesoescala possuem um importante papel no transporte de poluentes na

regido durante todo o ano (DIAS; VIDALE; BLANCO, 1995; DIAS; MACHADO, 1997).
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Figura 5 - Mapa hipsométrico de parte da RMSP.
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A RGABC localiza-se na sub-regido sudeste da RMSP (em destaque), possui
fronteiras regionais com os municipios de Mogi das Cruzes, Suzano, Ferraz de
Vasconcelos, Sao Paulo e as cidades da Baixada Santista (Figura 6). Com uma populagao
de cerca de 2,7 milhdes de habitantes em uma area de 828 km? (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica - IBGE, 2016).
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Figura 6 - Mapa da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) com as sub-regides.
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Fonte: Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A - EMPLASA (2017).

A area industrializada da RGABC localiza-se as margens do Rio Tamanduatei
(Figura 7), esta regidao sofreu intensa industrializacdo apdés a década de 1950,
acompanhando os eixos ferroviarios, que interligavam essa regido ao Porto de Santos, os
incentivos fiscais e a oferta de terrenos, o que fez com que aliado ao processo de

implantacdo de plantas industriais houvesse crescimento populacional na regido (SILVA,

2014).
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Figura 7 - Mapa da localizacdo do Rio Tamanduatei em relagdo as cidades da Regido do Grande ABC
(RGABC) com destaque para a localizacdo do Polo Petroquimico de Capuava (PPCP).
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Fonte: Adaptado de Silva (2014).

Nesta mesma regido, na divisa de Santo André com Maud estd instalado o PPCP
(Figura 7), constituido pela Refinaria de Capuava (RECAP), com uma capacidade
instalada, em 2015, de aproximadamente 53 mil barris (mbbl) de petréleo por dia, além
de mais 14 industrias, inseridas numa planta industrial de manufaturados de subprodutos
de petroéleo, produzindo polietileno e polipropietileno, a partir da destilagdo da nafta e
varias substancias intermediarias que sdo usadas como matéria prima para a manufatura
de outros produtos (PETROBRAS, 2016). O PPCP apresenta uma peculiaridade em relacdo
aos demais distribuidos pelo Brasil, é o inico com localizagdo no entorno de uma area
residencial densamente ocupada, como pode ser visto na Figura 8 (ZACCARELLI-MARINO,
2012; BRUMATTI, 2013; BOIAN, BRUMATTI; FORNARO, 2015).
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Figura 8 - Vista aérea da regido do Polo Petroquimico de Capuava (PPCP).

Fonte: Petrobras (2016).

A Figura 9 mostra a localizacdo do PPCP com relagdo aos centros de Maua e Santo
André, o qual dista cerca de 3,5 km e 7,0 km, respectivamente. A populacdo do entorno do

Polo, segundo censo (IBGE, 2010), de cada bairro é mostrada na Tabela 2.

Figura 9 - Localizagio geografica do Polo Petroquimico de Capuava (PPCP), dos centros dos municipios de
Maud e Santo André e os bairros adjacentes.

Fonte: Google Earth (2016).
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Tabela 2 - Populacdo do entorno do Polo Petroquimico de Capuava (PPCP).
Municipio Bairro Populacao

Regido de

; 2.924
Planejamento 5

Maua

Jardim Alzira Franco 6.137

Jardim Ana Maria 4.886
Santo André Jardim Rina 2.721
Parque Capuava 8.167

Parque Novo Oratério  16.506
Sao Paulo Sao Rafael 143.992

Total da populagdo adjacente 185.333
Fonte: IBGE (2010).

Também estdo inseridas na regido vias de trafego rodoviario, como a Avenida do
Estado, corredor de ligacao entre as cidades do Grande ABC (Maua, Santo André e Sao
Caetano) e Sao Paulo (centro e regido norte), localizado a noroeste do Polo, com um fluxo
de cerca de 12.000 veiculos por hora e o Rodoanel Mario Covas, que dista cerca de 9 km
do Polo e comporta um trafego intenso de veiculos pesados e a Avenida Costa e Silva
(paralela ao PPCP) que interliga Santo André e Maua com a regiao leste de Sao Paulo.

O clima predominante na RGABC apresenta caracteristicas tropicais e subtropicais,
com médias de temperatura entre 15 e 24 °C com verdes quentes e chuvosos e invernos
caracteristicamente frios e secos. Os indices pluviométricos médios anuais estdo em torno
de 1.350 mm, com a distribuicao de chuvas marcada pela sazonalidade: sdao observados
periodos mais chuvosos no verao, de dezembro a margo; e periodos mais secos e frios nos
meses de inverno (Consorcio Intermunicipal do Grande ABC, CIABC 2016). No periodo da
manha a dire¢ao dos ventos varia entre nordeste (NE), noroeste (NW) e sudeste (SE) e no

periodo da tarde sdo preferencialmente de SE (NETO SCAPIN; BOIAN, 2013).

4.2 Descri¢dao do modelo fotoquimico de qualidade do ar CIT

0 modelo fotoquimico de qualidade do ar CIT foi desenvolvido no California
Institute of Technology (CALTECH) e Carnegie Mellon University (CMU), para o estudo da
formacdo e transporte de poluentes, considerando a fotoquimica na camada limite

planetaria (CLP), (MCRAE; SEINFELD; GOODIN, 1982; MCRAE; SENFEILD, 1983; RUSSEL;
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MCCUE; CASS, 1988; HARLEY, et al., 1993; ULKE; ANDRADE, 2001; SANCHEZ-CCOYLLO,
et al,, 2006). E um modelo Euleriano que descreve a distribui¢do espacial e temporal de
poluentes inertes e ativos quimicamente na atmosfera, baseado na solu¢ao numérica da

equacdo da advecgdo difusao, mostrada a seguir na Equacao 13.

a(c;) ] Equacdo 13
atl -(— V. (u(ci)) = V. (KV(ci)) + Ri[(cy), (cp), ..., (¢;); T, t] + Q;
Adveccdo Difusao Producao Taxa de
Turbulenta Liquida Emissao

Onde (ci) é concentracao média das espécies i no espago e no tempo, (u) é o campo
de vento, (Ri) é a taxa de producdo liquida da espécie i por reagdo quimica, temperatura
(T) e tempo (t), (Qi) é ataxa de emissao de um determinado poluente i devido as emissoes
a partir da superficie, (K) é a parametrizacdo da difusao turbulenta.

Para a resolucao da Equacgao 13, o modelo esta divido em trés mddulos basicos:
modulo quimico, de emissdes e meteorologia, os quais simulam, respectivamente, a
dispersao e fotoquimica na CLP, o inventario de emissdes e a meteorologia, incluindo a

distribuicao espacial e temporal (BOIAN; ANDRADE, 2012), Figura 10.

Figura 10 - Médulos do modelo fotoquimico CIT.
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Fonte: Adaptado de Martins (2006).
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0 modelo utiliza 0o mecanismo fotoquimico Statewide Air Pollution Research Center,
de 1999 (SAPRC99) desenvolvido por Carter (2000). Contém 224 reagdes agrupadas pela
reatividade em 90 grupos de espécies quimicas, organicas e inorganicas, onde 70 espécies
sao reativas.

0 mddulo de emissdes contempla informagdes quanto a emissdo de espécies
quimicas provenientes de fontes moveis (veiculares) e/ou fixas (industrias).

No mddulo meteoroldgico sdo inseridos os dados de: temperatura, umidade

absoluta, radiacgao solar e UV, altura da CLP e campos de ventos bi e tridimensionais.

4.2.1 Dominio do modelo

A area de simulacdo (grade do modelo) tem origem em 24 °S 48,1 °0 como o
modelo utiliza as coordenadas do Universal Transverse Mercator (UTM), neste sistema o
canto inferior (origem) é definido como 180 km E, 7340 km N. Esta grade cobre uma area
de 300 km leste-oeste e 200 km sul-norte (60 pontos na dire¢do longitudinal, 40 pontos

na diregdo latitudinal), com resolucdo de 5 km x 5 km.

4.2.2 Dados de entrada do modelo

A Tabela 3 mostra os dados de entrada do modelo CIT de acordo com os médulos

definidos anteriormente.
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Tabela 3 - Dados de entrada do modelo CIT.
Maddulos Campos de dados

Vento bi e tri dimensional (m/s)
Altura da camada de mistura (m)
Radiacdo ultravioleta (%)
Radiacao solar total (%)
Temperatura (°C)
Concentracdo do vapor d' agua (ppth)

Meteorologico

CO (pptm)
SO2 (ppb)
NO: (ppb)
NO (ppb)

03 (ppb)
HC (pptm)

Qualidade do ar

Inventario de emissoes Fontes moveis
Fontes fixas

Caracteristicas
topograficas Topografia
Rugosidade
Fonte: Elaborada pela autora.

Com excegdo do vento tri dimensional (direcdo e velocidade do vento na vertical)
e da CLP, que foram obtidos por simula¢cdes com o modelo WRF (GRELL, et. al., 2005;
SALUSTIANO; ANDRADE, 2013; VARA-VELA, et al, 2016), os demais parametros
meteoroldgicos foram provenientes da base de dados de qualidade do ar (QUALAR) da
CETESB (2011). Pelo mesmo sistema foram obtidos os dados de qualidade do ar.

As simulagdes com o WRF (GRELL, et. al., 2005; SALUSTIANO; ANDRADE, 2013;
VARA-VELA, et al, 2016) foram feitas pelo Grupo de Modelagem do Departamento de
Ciéncias Atmosféricas (DCA, IAG/USP). A Figura 11 mostra a simula¢do da varia¢do da
altura CLP para o periodo de estudo. Esta simulacio ndo apresentou uma boa

representacao da CLP no periodo noturno, por mostrar valores muito baixos.
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Figura 11 - Altura da CLP simulada pelo modelo WRF.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com base na altura maxima da CLP para o periodo de simulacao foi definido o topo
do modelo (3575 m). A resolugdo vertical do modelo é dividida em 5 niveis (1 a 5 niveis)
com base no topo do modelo e nas espessuras das camadas determinadas pelas fragdes:

0,010; 0,105; 0,165; 0,330 € 0,390 (Tabela 4).

Tabela 4 - Especificacdo das camadas verticais do modelo: espessuras e altura do topo (m).
Camada Fracao Espessura(m) Topo (m)

1 0,010 35,8 35,8

2 0,105 3754 411,1
3 0,165 589,9 1001,0
4 0,330 1179,8 2180,8
5 0,390 1394,3 3575,0

Fonte: Elaborada pela autora.

Os dados de uso da terra e topografia foram obtidos do Brazilian Regional
Atmospheric Modeling /Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS /RAMS) (FREITAS,
et al., 2005), através de colabora¢do com o Grupo de Modelagem do DCA/IAG/USP.

0 inventdrio oficial de emissdes para CO, NOx, SOz e HC, utilizado para a descrigao
das emissoes das fontes moveis foi obtido através do Relatério de Qualidade do Ar no
Estado de Sao Paulo da CETESB (2009). Foram feitas simula¢des com os inventarios de

emissoes de 2011 e 2015, porém as maiores concordancias foram com os dados de 2009.
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A massa total de emissdes de poluentes é apresentada na Tabela 5 e é dividido em trés
mecanismos: (i) emissao pelo tubo de escapamento, (ii) emissao pela evaporacdo que
ocorre no carter, juntamente com outras emissdes evaporativas devido a outros tipos de
vazamento de combustivel liquido, e (iii) emissdes que acontecem durante a operacao de

transferéncia de combustivel ou no reabastecimento do veiculo.

Tabela 5 - Inventario de emissdes para fontes moéveis da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) em

20009.

Fonte de emissao Processo Emissao (1000t/ano)
co HC NO, SO,
Gasolina 646,4 66,3 42,4 3,7
Alcool 2044 22,7 14,0 0.0
Diesel Exaustao 410,1 62,8 300,6 4,2
Taxi 1,9 1,1 2,2 0,0
Motos 269,9 36,5 3,1 0,5
Gasolina 0,0 113,5 0,0 0,0
Alcool 0,0 20,0 0,0 0,0
Diesel Evaporativa 0,0 0,0 0,0 0,0
Taxi 0,0 0,0 0,0 0,0
Motos 0,0 31,1 0,0 0,0
Gasolina 0,0 12,8 0,0 0,0
Alcool 0,0 3,3 0,0 0,0
Diesel Transferéncia 0,0 0,0 0,0 0,0
Taxi 0,0 0,0 0,0 0,0
Motos 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 1532,7 370,1 3623 8,4

Fonte: CETESB (2009).

A especiacao dos HC foi baseada em medidas ambientais em tineis e agrupada de
acordo com o mecanismo quimico SAPRAC99. Estes inventarios foram espacialmente e
temporalmente distribuidos em toda a area de estudo. A distribuicdo espacial foi realizada
por Leila Martins e Odon Sanchez-Ccoyllo (DCA/IAG/USP) e adaptada a distribuicao
fornecida pelo IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme). O inventario de
emissOes para fontes méveis da CETESB (2009) é em relacao a RMSP, desta forma, a
distribuicao espacial foi feita proporcionalmente ao nimero de veiculos de cada cidade
da RMSP, com dados do Departamento Nacional de Transito, DENATRAN (DENATRAN,
2011).
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Para arealizacdo da distribuicdo temporal considerou-se que as emissdes em todos
os pontos tinham a mesma distribuicao hordaria para os veiculos leves (Figura 12), esta
distribuicao foi baseada no niimero de quilometros de congestionamento segundo dados
da Companhia de Engenharia de Trafego, CET (CASTANHO, 1999 apud BOIAN, 2006).
Para os veiculos pesados, movidos a diesel, a distribui¢do foi considerada conforme

mostrada na Figura 13.

Figura 12 - Distribui¢io horaria da emissdo de CO dos veiculos leves em cada ponto de grade.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 13 - Distribui¢do horaria da emissdo de NOx dos veiculos pesados em cada ponto de grade
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Em relacdo as emissdes de HC, CO e NO para a descricao das fontes fixas (tanque

ou chaminé), os parametros necessarios para a representa¢do no modelo CIT sdo (Figura

14):

il
iil.

iv.

Vi.

Coordenadas geograficas da fonte (em pontos de grade);
Caracterizacao da fonte (chaminé e/ou tanque);
Diametro da fonte;

Temperatura de emissao dos gases;

Velocidade de emissdo dos gases;

Fluxo de emissdo dos gases (velocidade x altura x diametro).

Estes parametros foram obtidos a partir de dados existentes em Pareceres

Técnicos da CETESB (2008) de dominio publico e também foram estimados com base em

Mucciacito (2005).
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Figura 14 - Caracteristicas das emissdes do PPCP (tanques e chaminés).
Caracteristicas da fonte PPCP

Pontos de grade Temperatura de emissio de gases
x =33 [eC]
y=9 166,1
Altura Velocidade de emissiao
[m] [m/s]
30,0 7,7
Diametro Fluxo de emissio
[m] [m?/s]
2,3 306,0

Caracteristicas da fonte PPCP

Pontos de grade Temperatura de emissdo de gases
x =33 [eC]
y=9 230,8; 226,9
Altura Velocidade de emissiao
[m] [m/s]
70,0; 100,0 10,0; 8,7
Diametro Fluxo de emissao
[m] [m?/s]
2,3 1128,1; 1184,0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os dados originais de emissdes para HC, CO e NO para as trés alturas (30,70 e 100
m) foram obtidos em g/s (Tabela 6), porém no modelo CIT as emissdes das espécies
devem ser inseridas em partes por milhdo/minuto (ppm/min) e as espécies usadas para
representar as emissdes organicas (HC) devem ser agrupadas de acordo com a lista de
espécies quimicas do SAPRC99 (Tabela 7).

Para fazer esta especiacdo dos HC foi utilizado o inventario de emissoes da United
States Environmental Protection Agency (US EPA). Este inventario foi preparado com base
em emissdes de cinco refinarias de petréleo do Texas e contempla as emissdes para cada
espécie de HC. A partir da emissao total foi estimada a porcentagem de emissao esperada
para cada espécie organica, por exemplo, o CsHe (benzeno) corresponde a 12% das
emissOes de uma refinaria, com base neste percentual foi calculado a sua emissao em
ppm/min para as trés alturas (Tabela 6, Figura 15). Do mesmo modo foram feitos os

calculos para as demais espécies.

Figura 15 - Esquema do inventario de emissdes para fontes fixas da RMSP.

Dados de
emissées do No modelo CIT
PlI’CP |
HC,COe NO HC,COe NO
[g/s] [ppm/mln]

Exemplo: benzeno

coeNo | _ [ coeNo (CeH)
[g/s] [ppm/min] 1. Corresponde a 12%
de emissdes de uma

| refinaria (US EPA)
Fatores de conversao baseado

, 2. Combase na
na férmula molecular

concentracao de HC
totais (CETESB,

HC HC 2008) foi calculado a
- ) concentragdo
[g/s] [ppm/min] correspondente a

12% (em ppm/min)
para as trés alturas
(30,70 e 100 m)

[ 1
Especiacio baseada no inventario Estimativa da
de emissoes da United States porcentagem de
Environmental Protection Agency emissdo esperada
(US EPA) de cinco refinarias de para cada espéciede | |
petroéleo do Texas e contempla as HC, agrupadas de
emissoes para cada espécie de HC| |acordo com SAPRC99

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela 6 - Emissoes totais de HC, CO e NO para as diferentes alturas.

Identificacdao Altura Didmetro Temperatura de emissio Fluxo de emissio Velocidade de emissio Taxa de emissio HC Taxa de emissio CO Taxa de emissio NO Razio
da fonte [m] [m] [ [m?/s] [m/s] [g/s] [g/s] [g/s] HC/NO
Tanque 30 2,3 166,1 306,0 7,7 3,31E+07 7,90E+03 1,88E+05 1,76E+02
Chaminé 70 2,3 230,8 1128,1 10,0 6,27E-01 3,69E+04 1,22E+06 5,14E-07
Chaminé 100 2,3 2269 1184 8,7 1,04E+00 1,06E+03 4,78E+04 2,17E-05

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 7 - Taxa de emissdes do Polo Petroquimico de Capuava - PPCP (ppm/min), para as alturas de 30, 70 e 100 m, agrupadas de acordo com o SAPRC99.

Total taxa de emissdo 30 m Total taxa de emissao 70 m Total taxa de emissio 100 m

Identificagdo Grupo Nome . . .
[ppm/min] [ppm/min] [ppm/min]
1 Co mondxido de carbono .553E+03 110E+04 223E+02
2 NO monodxido de nitrogénio 123E+05 .341E+05 938E+03
3 SO, diéxido de enxofre .000E+00 .000E+00 .000E+00
4 NH,4 amonia .000E+00 .000E+00 .000E+00
2.2-dimetil-butano
5 ALK1 iso-butano 112E+06 .912E-03 .105E-02
n-butano
2.3-dimetil-butano
2-metil-pentano
3-metil-pentano
6 ALK2 ciclopentano .313E+06 .254E-03 .294E-02
i-pentano
n-hexano

n-pentano
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Continuacdo da Tabela 7.

Total taxa de emissio 30 m Total taxa de emissio 70 m Total taxa de emissio 100 m

Identificacao Grupo Nome . . .
[ppm/min] [ppm/min] [ppm/min]

2.3.4-trimetil-pentano
2.3-dimetil-pentano
2.4-dimetil-pentano
2-metil-heptano
2-metil-hexano
3-etil-hexano
7 ALK3 3-metil-hexano .339E+05 .257E-03 .381E-03
ciclohexano
metil-ciclohexano
metil-ciclopentano
n-heptano
n-nonano
n-octano

isopropil-benzeno
8 ARO1 n-propil-benzeno .724E+05 .588E-03 .680E-03
tolueno

1.2.4-tm-benzeno & sec-butil benzeno
1.3.5-trimetil-benzeno
9 ARO2 m-etil-tolueno 440E-05 357E-13 413E-13
m-xileno & p-xileno
o-xileno
p-etil-tolueno



Continuacdo da Tabela 7.

Total taxa de emissdo 30 m Total taxa de emissao 70 m Total taxa de emissio 100 m

Identificagdo Grupo Nome Tyt Tyt o]
10 BALD  o-tolualdeido (2-metil-benzaldeido) .000E+00 .000E+00 .000E+00
11 BUTD butadieno .589E-06 487E-14 .553E-14
12 C,H, acetileno .000E+00 .000E+00 .000E+00
13 C¢Hg benzeno .943E+05 .765E-03 .885E-03
14 CCHO acetaldeido .108E-05 .875E-14 .101E-13
15 ETHE etileno .120E+06 .971E-03 .112E-02
16 ETOH etanol .000E+00 .000E+00 .000E+00
17 HCHO formaldeido .258E+04 .210E-02 .243E-02
18 ISOP isopreno .318E-06 .258E-14 .298E-14

19 MEK 2-heptanona .000E+00 .000E+00 .000E+00
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Continuacdo da Tabela 7.

Identificagdo Grupo

Nome

Total taxa de emissdo 30 m Total taxa de emissao 70 m Total taxa de emissio 100 m
[ppm/min] [ppm/min] [ppm/min]

20 OLE1

21 OLE2

22 RCHO

23 UNID

1-buteno
1-penteno
3-metil-1-buteno
iso-buteno
propeno

2-metil-1-buteno
2-metil-2-buteno
2-metil-2-penteno
ciclopenteno
cis-2-buteno
cis-2-penteno
trans-2-buteno
trans-2-hexeno
trans-2-penteno

acroleina (2-propenal)

UNIDENTIFIED

113E+06 .914E-03 .106E-02

.235E-04 .191E-12 .220E-12

449E-06 .365E-14 A22E-14

.000E+00 .000E+00 .000E+00

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os inventarios tanto de emissdes de fontes méveis quanto de fontes fixas foram
ajustados por um fator de 1,0 para CO e SOz, por um fator de 1,5 para HC e de 0,5 para NOx
com base na andlise de medi¢cdes de CO, NO e HC realizados pela CETESB (2009) e estudos
anteriores de modelagem fotoquimica para Sdo Paulo considerando as fontes mdveis
(ANDRADE, etal., 2004; VIVANCO; ANDRADE, 2006). Foram utilizados os mesmos fatores
para os trés cenarios com o propdsito de analisar a influéncia das fontes fixas no cenario
3 (fontes méveis + fixas). Estes ajustes foram necessarios porque o inventario de emissdes
para a area de estudo estava superestimado para os NOx e ligeiramente subestimado para

os HC, ver Vivanco e Andrade (2006).

4.2.3 Condigdo inicial e de fronteira

As entradas de condic¢do inicial e de limite, bem como as concentragdes de O3, CO,
NOx e SO2 foram obtidas a partir de medi¢oes de qualidade de ar CETESB feitas em
estacdes automaticas. Os dados horarios foram espacialmente interpolados de acordo
com Goodin, MCRae e Seinfeld (1979) e utilizados como condic¢ao inicial para 03, CO, NOx

e SOz (BOIAN; ANDRADE, 2012).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Condi¢des meteorologicas e de qualidade do ar para o O3 no periodo de
simulacdo

Para a analise conjunta da qualidade do ar para o O3 e das condigdes
meteoroldgicas (temperatura e umidade) foram utilizados os dados das estagdes de
monitoramento de Diadema (DIAD), Santo André Capuava (SACP) e Sao Caetano do Sul
(SCSU), que distam respectivamente 13,7 km, 760m e 7,5 km em relagdo ao PPCP. Para as
variaveis meteoroldgicas temperatura e umidade existiam dados somente para a estacdo
de SCSU. Devido a indisponibilidade de dados nas estagdes de monitoramento da RGABC,
os dados de velocidade e direcao dos ventos foram obtidos da Estacdo de Meteorologia
IAG/USP (IAGU) (http://www.estacao.iag.usp.br) que dista 14 km na direcao oeste do

PPCP. A Figura 16 mostra todos os pontos mencionados.

Figura 16 - Localizagdo geografica do Polo Petroquimico de Capuava (PPCP) em relagdo as estagcdes de
monitoramento da CETESB de Diadema (DIAD), Santo André Capuava (SACP), Sdo Caetano do Sul (SCSU) e
a Estacdo de Meteorolo .
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- @ Polo Petroguimico de Capuava
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A Figura 17 (a-c) mostra as variagdes horarias das concentra¢des de Os,
temperatura e umidade, respectivamente, nas estacdes de medidas da CETESB na RGABC
(DIAD, SACP e SCSU) e da Estacdo de Meteorologia IAGU.

Nos dois ultimos dias (30/09 e 01/10) observou-se temperaturas mais elevadas e
valores de umidade relativa significativamente menores, de acordo com Camalier, et al,
(2007), niveis mais altos de umidade relativa estao associados com maior ocorréncia de
nuvens e instabilidade atmosférica, o que resulta em processos fotoquimicos mais lentos
e maior dispersao de poluentes, dificultando a formacdo do Os, explicando a relagao
inversa entre eles (CAMALIER, etal., 2007).

Conforme o esperado observa-se uma relacdo diretamente proporcional de
concentracdo de O3 e temperaturas, uma vez que o O3 é um poluente secundario formado

por reagdes fotoquimicas.
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Figura 17 - Variag¢des horarias (para o periodo de simulagdo) das concentragdes de O3 (a), temperatura (b)
e umidade (c) provenientes das estacdes da CETESB de monitoramento de: Diadema (DIAD), Santo André
Capuava (SACP) e Sdo Caetano do Sul (SCSU) e da Estagido de Meteorologia IAG/USP (IAGU).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Com a evolugdo temporal as concentracdes de O3 foram aumentando, tendo sido
observado ultrapassagens do padrao de qualidade do ar nas estacdes de medidas,
acompanhada de um aumento de temperatura e uma reducao significativa da umidade
relativa. As maximas concentragoes de O3 foram medidas no periodo das 11 as 17 h, tendo
variado de 81 a 145 ppb (Figura 17 a).

A Tabela 8 mostra a relacao entre a intensidade da velocidade dos ventos e os

danos na superficie terrestre de acordo com a Escala de Beaufort.

Tabela 8 - Relagdo entre a intensidade da velocidade dos ventos e danos na superficie terrestre de acordo
com a Escala Beaufort.

Indicacgoes visuais

Grau Designacao m/s
gnag / na superficie terrestre
0 Calmaria 0,0-02 Folhas de arvores se@ movimento.
Fumaca sobe verticalmente.
1 Aragem 03-15 Desv1o~da fumaga.
Cataventos ndo sdo deslocados.
) Brisa leve 1,6 -3,3 Ventos sentidos no rosto.
Folhas de arvores farfalham. Catavento se move.
3 Brisa fraca 34-54 Bandeiras le\{emente agltadas'.
Folhas e galhos de arvores em movimento.
4 Brisa moderada 55-79 Poeira e papeis s?ltos se. elevam.
Pequenos ramos sdo movimentados.
5 Brisa forte 8,0-10,7 Arvores pequenas e folhagem oscilam.
Ondas com cristas em lagos.
6 Vento fresco 108-138 Galhos gr.a?(.ies agitados. Assovio nos fios.
Dificil usar guarda-chuvas.
7 Vento forte 139-17.1 Ar.v,o.res 1n_te1ras em movimento
Dificil caminhar contra o vento.
8 Ventania 17.2 - 20,7 Galhos de arvorles sdo quebrados.
Impossivel andar.
9 Ventania forte 20,8 - 24.4 Pequ.er,los danos er~n edificacgoes.
Chaminés e telhas sdo arrancados.
10 Tempestade 24,5 - 28.4 Raro. Arvores sdo derrubadas.

Danos consideraveis em edificagdes.

Rarissimos. Grandes devastacoes.

11 T tade violenta 28,5-32,6 e s
empestade violen Derrubada de edificacdes, placas de sinalizacdo etc.

12-17 Furacdo/Tornado >32,7 -

Fonte: Centro de Pesquisas Meteorolégicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura - CEPAGRI (2017).
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A Figura 18 (a-d) mostra a rosa dos ventos com a dire¢do e velocidade no periodo
de simulacdo para a Estacdo de Meteorologia IAG/USP (IAGU). Para melhor compreensao
das variacdes nos diferentes periodos do dia, os dados foram agrupados da seguinte
maneira: (a) 00:00 h - 05:00 h (madrugada); (b) 06:00 h - 11:00 h (manha); (c) 12:00 h -
17:00 h (tarde); (d) 18:00 h - 23:00 h (noite).

Figura 18 - Rosa dos ventos com diregdo e velocidade dos ventos no periodo de simulacdo para a Estacio
de Meteorologia IAG/USP (IAGU) nos diferentes periodos do dia: (a) madrugada; (b) manh3; (c) tarde; (d)

noite.
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Fonte: Elaborada pela autora.

No periodo da madrugada, manha e noite (18 a, b e d, respectivamente) a
predominancia do vento foi de SE. Enquanto que no periodo da tarde (c), a dire¢do dos

ventos foi varidvel (NW e SW).
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No periodo da tarde (Figura 18 c) foram observadas as maiores velocidades dos
ventos (3,6 - 5,7 m/s - brisa fraca a moderada) e no periodo da noite (d) para a madrugada
(a) houve uma diminuicao da velocidade (0,5 a 2,1 m/s - aragem a brisa leve).

Neste periodo, como a direcdo preferéncia dos ventos foi de SE (efeitos da
circulagdo de brisa maritima) a RGABC estava comportando-se como exportadora de
poluentes e precursores, fazendo com que a regido funcionasse como uma exportadora
de poluentes e precursores.

As Figuras 19, 20, 21 e 22 mostram as varia¢cdes horarias das dire¢des e
velocidades dos ventos comparadas com as variagdes de umidade e temperatura para
cada dia da simulacao (28, 29, 30/09 e 01/10/2011, respectivamente), objetivando
identificar a entrada de brisa maritima.

Conforme citado anteriormente (item 3.3), de acordo com Oliveira e Silva (1982),
que utilizou dados de superficie da estacdo meteorologica do IAG/USP para caracterizar
avariacao diurna e sazonal dos ventos existem trés padroes de entrada da brisa maritima
em Sao Paulo: (i) brisa padrao, na qual o vento passa de NE, no periodo da manh3, para
SE a tarde; (ii) vento NW no periodo da manha passando a SE ou calmaria no periodo da
tarde ou inicio da noite; (iii) intensificacdo do componente SE no periodo diurno,
acompanhada de um aumento de umidade e ligeira queda ou manutenc¢ado da temperatura
(em condic¢des de auséncia de nebulosidade).

No dia 28/09 (Figura 19) os ventos estavam de SE nos horarios das 00:00 h as
13:00 h e voltaram a ser de SE entre as 18:00 h as 23:00 h, com diminui¢do da velocidade
dos ventos e temperatura e aumento da umidade. No dia 29/09 (Figura 20) observou-se
um comportamento similar ao dia 28/09 em que a direcdo dos ventos foi de SE nos
horarios das 00:00 h as 08:00 h, voltando a ter essa direcdo entre 19:00 h e 23;00 h, com
diminuicao da velocidade dos ventos e temperatura e aumento da umidade. Com base nos
parametros meteorolégicos destes dois dias, existe um indicativo da influéncia da brisa
maritima, ndo sendo observados estes mesmos padroes para os dias 30/09 e 01/10
(Figuras 21 e 22, respectivamente).

Ao longo do dia 30/09 (Figura 21) a direcdo dos ventos foi bastante variada (SE,
SW, NE e NW). Nos horarios das 18:00 h as 23:00 h a direcao dos ventos passou a ser de
SE, porém, ocorreu um aumento significativo da velocidade dos ventos, com um aumento

da umidade a partir das 18:00 h e diminuicdo da temperatura a partir das 16:00 h.
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No dia 01/10 (Figura 22) nos horarios das 00:00 has 07:00 h a dire¢do preferencial
dos ventos foi de SE, das 08:00 h as 10:00 h NE, das 11:00 h as 21:00 h NW e das 22:00 h
as 23:00 h SE. As velocidades dos ventos também foram bastante variadas (0,5 a 5,8 m/s)
entre os horarios das 00:00 h as 12:00 h, nos horarios das 13:00 as 21:00 h variaram (4,6
a 1,0 m/s), entre 22:00 h e 23: 00 h variaram (3,1 a 2,0 m/s). Houve um aumento da

umidade a partir das 17:00 h e uma diminuicdo da temperatura a partir das 16:00 h.

Figura 19 - Indicativo da influéncia de brisa maritima através das varia¢des horarias das direcdes e
velocidades dos ventos, rosa dos ventos com direcdo e velocidade dos ventos, comparados com as
variacdes de umidade e temperatura para o dia 28/09/2011 para a Estacdo de Meteorologia IAG/USP

(IAGU).
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Fonte: Elaborada pela autora.




Figura 20 - Indicativo da influéncia de brisa maritima através das varia¢des horarias das direcdes e
velocidades dos ventos, rosa dos ventos com direcio e velocidade dos ventos, comparados com as

varia¢des de umidade e temperatura para o dia 29/09/2011 para a Estacdo de Meteorologia IAG/USP
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Figura 21- Indicativo da influéncia de brisa maritima através das variacdes horarias das direg¢des e
velocidades dos ventos, rosa dos ventos com direcdo e velocidade dos ventos, comparados com as
varia¢des de umidade e temperatura para o dia 30/09/2011 para a Estacdo de Meteorologia IAG/USP

(IAGU).
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Figura 22 - Indicativo da influéncia de brisa maritima através das varia¢des horarias das dire¢des e
velocidades dos ventos, rosa dos ventos com direcio e velocidade dos ventos, comparados com as
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varia¢des de umidade e temperatura para o dia 01/10/2011 para a Estacdo de Meteorologia IAG/USP

(IAGU).
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A Figura 23 (a-d) mostra as imagens do satélite METEOSAT para o infravermelho
no periodo de simulagdo (28, 29,30/09 e 01/10/2011, respectivamente), onde é possivel
observar a auséncia de cobertura de nuvens sobre a regido de estudo. E importante
também ressaltar que no modelo ndo sdo incluidos processos de remoc¢ao imida, portanto
ndo pode ser utilizado em situacdes de precipitacio (DALLAROSA, 2005; CARBONE,
2008). A Figura 24 (a-d) mostra a auséncia de precipitacdo (mm) na regido de estudo

durante o periodo de simulacao.

Figura 23 - Imagens do satélite METEOSAT para o infravermelho no periodo de simulagdo (28, 29,30/09 e
01/10/2011, respectivamente) para o horario das 15:00 Universal Time Coordinated - UTC.

(b)

Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
CPTEC/INPE (2015).



Figura 24 - Precipitacdo na regido de estudo durante o periodo de simulagdo (28, 29,30/09 e
01/10/2011, respectivamente).
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5.2 Comparativos entre as concentragoes horarias de O3z medidas e simuladas

As Figuras 25 e 26 (a-d) mostram o comparativo entre as concentragoes horarias
de O3 medidas (estagdes de monitoramento da CETESB) e simuladas (modelo fotoquimico
CIT) na RGABC e RMSP, respectivamente, para o periodo de simulagdo. As simulacdes
foram feitas para os trés cendrios: fontes moveis, fontes fixas e fontes moéveis + fixas,
identificados por (a), (b) e (c), respectivamente. Ressaltamos que os valores simulados
sao foram para o primeiro nivel do modelo (36 m), ver Tabela 4.

Nos primeiros dois dias (28 e 29/09/2011) as simulagdes mostraram
concentrag¢des horarias de O3 menores do que o medido em ambas as regides e cenarios e
nos ultimos dois ultimos dias apresentaram uma boa concordancia entre as
concentra¢des simuladas e medidas. As diferencas entre o medido e o simulado nos
primeiros dias podem ser devido a estabilizacdo do modelo e também ao fato que a CLP

foi obtida através de modelagem (Figura 11).



Figura 25 - Comparativo entre as concentragdes horarias de O3 medidas e simuladas na Regido do Grande ABC (RGABC) para os 3 cenarios para o periodo de

simulagdo (28/09a01/10/2011).
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Figura 26 - Comparativo entre as concentra¢des horarias de O3 medidas e simuladas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) para os 3 cendarios para o
periodo de simulagdo (28/09a01/10/2011).
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As Figuras 27 e 28 mostram o erro absoluto, calculado através da diferenga entre
os dados medidos pelas estacdes de monitoramento da CETESB e dos dados simulados
pelo modelo CIT para a RGABC e RMSP, respectivamente, para os cenarios 1 (fontes
moveis), 2 (fontes fixas) e 3 (fontes moveis + fixas), representados por (a), (b) e (c).

Na RGABC, nos cenarios 1 e 3 (Figura 27 a e c) foram observados erros negativos
nos ultimos dois dias (30/09 e 01/10), demonstrando que o modelo superestimou as
concentracgdes de O3 neste periodo. Por outro lado, no cenario 2 (Figura 27 b), ndo foram
observados erros negativos, demonstrando assim, que o modelo subestimou as
concentragdes de O3 neste periodo.

Na RMSP (Figura 28), o mesmo comportamento da RGABC pdde ser observado,
porém com valores de erros ligeiramente maiores, em ambos os erros.

As possiveis fontes de erros podem ser explicadas pelo fato da CLP ter sido
simulada através de outro modelo (WRF), gerando assim, incertezas; também pelo fato
da variacdo muito grande da umidade relativa (15 - 98%), sendo as maximas
temperaturas e minimas umidades para os dois ultimos dias (30/09 e 01/10).
Relembrando que niveis mais altos de umidade relativa estao associados com maior
ocorréncia de nuvens e instabilidade atmosférica, o que resulta em processos
fotoquimicos mais lentos e maior dispersao de poluentes (CAMALIER, et al, 2007),

dificultando a formagao do Os.
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Figura 27 - Erro absoluto horario das concentracdes de O3 na Regido do Grande ABC (RGABC) para os 3 cenarios para o periodo de simulacdo (28/09 a

01/10/2011).
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Figura 28 - Erro absoluto horario das concentragdes de O3 na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) para os 3 cendrios para o periodo de simulagao (28/09 a

01/10/2011).
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5.3 Comparativos entre as concentragoes horarias de CO medidas e simuladas

As Figuras 29 e 30 (a-d) mostram o comparativo entre as concentragoes horarias
de CO medidas (estacoes de monitoramento da CETESB) e simuladas (modelo
fotoquimico CIT) na RGABC e RMSP, respectivamente, para o periodo de simulagdo, para
o primeiro nivel do modelo (36 m). Os trés cendrios sdo representados por (a), (b) e (c):
fontes moveis, fontes fixas e fontes moveis + fixas, respectivamente.

Em todo o periodo de simulagao, os cenarios (a) e (c), apresentaram concentracdes
de CO simuladas maiores que as concentracdes medidas. Enquanto que no cenario (b), as
concentracdes de CO simuladas, estiveram bem abaixo dos valores de concentragdes

medidas pela CETESB.
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Figura 29 - Comparativo entre as concentragdes horarias de CO medidas e simuladas na Regido do Grande ABC (RGABC) para os 3 cenarios para o periodo de
simulagdo (28/09a01/10/2011).
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Figura 30 - Comparativo entre as concentragdes horarias de CO medidas e simuladas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) para os 3 cendrios para o
periodo de simulagdo (28/09a01/10/2011).
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Nas Figuras 31 e 32 sdao mostrados o erro absoluto para a RGABC e RMSP,
respectivamente, através da diferenca entre as concentragdes medidas pelas estacdes de
monitoramento da CETESB e concentra¢des simuladas através do modelo CIT para os
cenarios 1 (fontes méveis), 2 (fontes fixas) e 3 (fontes moveis + fixas), representados por
(a), (b) e (c).

A Figura 31 mostra os erros na RGABC, onde nos cenarios 1 e 3 (Figura3laec)é
possivel observar erros negativos em todo o periodo de simulagdo, mostrando que o
modelo superestimou as concentragdes de CO. No cendrio 2 (Figura 31 b) existem poucos
erros negativos, portanto o modelo subestimou as concentracdes de CO neste cenario
durante a maioria do periodo de simulacao.

0 mesmo comportamento foi observado na RMSP (Figura 32), apresentando erros
negativos ligeiramente maiores nos cendrios 1 e 3 (Figura 32 a e c) e erros em sua maioria
positivos no cenario 2 (Figura 32 b), porém em menor quantidade quando comparada a

RGABC (Figura 31 b).



Figura 31 - Erro absoluto horario das concentragcdes de CO na Regido do Grande ABC (RGABC) para os 3 cenarios para o periodo de simulacdo (28/09 a
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01/10/2011).
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Figura 32 - Erro absoluto horario das concentragdes de CO na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) para os 3 cendrios para o periodo de simulagao (28/09 a

01/10/2011).
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5.4 Comparativos entre as concentragdes horarias de NO medidas e simuladas

O comparativo entre as concentra¢des horarias de NO medidas (estacdes de
monitoramento da CETESB) e simuladas (modelo fotoquimico CIT) na RGABC e RMSP
para o periodo de simula¢do sdo mostrados nas Figuras 33 e 34 (a-d). As identificacoes
(a), (b) e (c) representam os cendrios: fontes méveis, fontes fixas e fontes moveis + fixas,
respectivamente. Os valores simulados foram para o primeiro nivel do modelo (36 m,
Tabela 4).

Em grande parte do periodo de simulacao, nos cenarios representados por (a) e
(c), as concentragdes simuladas ultrapassaram o valor das concentra¢cdes medidas. Ja no
cenario de fontes fixas (b), as concentracdes de NO mantiveram-se abaixo das

concentra¢des medidas pelas estagoes de monitoramento da CETESB.
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Figura 33 - Comparativo entre as concentra¢des horarias de NO medidas e simuladas na Regido do Grande ABC (RGABC) para os 3 cendrios para o periodo de
simulagdo (28/09a01/10/2011).
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Figura 34 - Comparativo entre as concentragdes horarias de NO medidas e simuladas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) para os 3 cendrios para o

periodo de simulagdo (28/09a01/10/2011).
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A diferenca entre as concentracoes de NO medidas pelas estagdes de
monitoramento da CETESB e as concentragdes de NO simuladas pelo modelo CIT para os
para os trés cenarios: fontes moveis, fontes fixas e fontes mdveis + fixas, representados
respectivamente por (a), (b) e (c) para a RGABC e RMSP sao mostrados nas Figuras 35 e
36, através do erro absoluto.

Na RGABC (Figura 35 a e c) foram observados erros negativos em todo o periodo
de simulacdo, com maior valor nos dois ultimos dias (30/09 e 01/10), demonstrando que
o modelo superestimou as concentracdes de NO neste periodo. No cendrio 2 (Figura 35 b)
foram observados a maioria de erros positivos, portanto o modelo neste cenario
subestimou as concentragdes de NO.

A Figura 36 mostra o erro absoluto para a RMSP, onde o mesmo comportamento

da RGABC foi observado.



Figura 35 - Erro absoluto horario das concentragcdes de NO na Regido do Grande ABC (RGABC) para os 3 cenarios para o periodo de simulacdo (28/09 a
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01/10/2011).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 36 - Erro absoluto horario das concentracdes de NO na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) para os 3 cendrios para o periodo de simulacido (28/09 a

01/10/2011).
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5.5 Simulag¢des com o CIT

Para melhor compreensdo das variacdes nos diferentes periodos do dia, os dados
foram agrupados da seguinte maneira: madrugada (00:00 - 05:00 Local Time, LT); manha
(06:00 - 11:00 LT); tarde (12:00 - 17:00 LT) e noite (18:00 - 23:00 LT) e para a analise
de cada periodo foram escolhidos dois horarios significativos que caracterizassem o
periodo.

Conforme citado anteriormente, as simula¢des foram feitas para os trés cenarios:
fontes moveis, fontes fixas e fontes moéveis + fixas, identificados por 1, 2 e 3,
respectivamente. As simulacdes sdo referentes aos niveis 1 e 2 do modelo, que
correspondem, respectivamente, a 36 e 411 m.

Paraidentificagdo das cidades da RGABC, foi utilizada uma legenda numérica onde:
Santo André (1), Sao Bernardo do Campo (2), Sdo Caetano do Sul (3), Diadema (4), Maua
(5), Ribeirdo Pires (6) e Rio Grande da Serra (7).

5.5.1 Periodo da madrugada

5.5.1.1 Simulagdo do dia 28/09/2011

Para representar o periodo da madrugada foram escolhidos os horarios das 01:00
h e 05:00 h para analise.

Para 01:00 LT (Figura 37) é possivel observar que a pluma remanescente de O3 foi
transportada para as sub-regides oeste e sudoeste da RMSP, com concentragdes entre 14
a 18 ppb no nivel 1 (Figura 37: 1, 2 e 3) e no nivel 2 (Figura 3: 1, 2 e 3) estiveram entre 2
a 6 ppb.

No decorrer da madrugada, ocorreu uma dilui¢do desta pluma, como por exemplo,
para 05:00 LT (Figura 38), diminuindo as concentragdes para cerca de 6 a 8 ppb no nivel
1 (Figura 38: 1, 2 e 3) e mantendo as mesmas concentragdes observadas no horario da
01:00 h no nivel 2 (Figura 37: 1, 2 e 3).

Neste periodo ndo sdo observadas diferentes concentracoes de O3 entre os trés
cenarios, possivelmente em func¢ao da nao existéncia de radiacdo solar neste periodo e

ndo atividade fotoquimica.



Figura 37 - Simulagdes de O3 para o periodo da madrugada (01:00 LT) do dia 28/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 38 - Simulac¢des de O3 para o periodo da madrugada (05:00 LT) do dia 28/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3.
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5.5.1.2 Simulagdo do dia 29/09/2011

No periodo da noite do dia 28/09/2011 houve um aciimulo de O3 na sub-regiao
leste da RMSP (cerca de 20 a 25 ppb), no decorrer da madrugada do dia 29/09/2011
(Figuras 39 e 40) esta pluma foi redistribuida para as sub-regides norte e oeste.

Neste periodo houve diferencas nas dire¢des do vento entre os niveis 1 e 2 do
modelo (Figuras 39 e 40).

Para o cendrio 2 a pluma estava localizada na sub-regido norte e foi dispersada
também para as sub-regides norte e oeste. As direcdes dos ventos variaram de E, no

horario da 01:00 LT (Figura 39: 2) para NE, no horario das 05:00 LT.



Figura 39 - Simulacdes de O3 para o periodo da madrugada (01:00 LT) do dia 29/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.




Figura 40 - Simulacdes de O3 para o periodo da madrugada (05:00 LT) do dia 29/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.1.3 Simulagdo do dia 30/09/2011

Neste periodo as dire¢des dos ventos, no nivel 1 do modelo variaram entre S e SE,
fazendo com que a pluma de O3 fosse deslocada para as sub-regioes oeste e sudoeste da
RMSP (Figuras 41 e 42). No nivel 2 do modelo (Figuras 41 e 42) a direcao preferencial dos

ventos foi E e a pluma continuou na mesma direcao que a do nivel 1.



Figura 41 - Simulacdes de O3 para o periodo da madrugada (01:00 LT) do dia 30/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 42 - Simula¢des de O3 para o periodo da madrugada (05:00 LT) do dia 30/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3.
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5.5.1.4 Simulagdo do dia 01/10/2011

Entre as 00:00 e 05:00 LT, as direcdes sdo bastante variadas: a leste da RMSP os
ventos variaram de SE, E e sob a RMSP os ventos tiveram dire¢des variadas (SE e SW),
fazendo com que houvessem duas plumas distintas: uma pluma a noroeste e outra a leste
da RMSP (Figura 43 e 44: 1 e 3, nivel 1). Para o nivel 2 do modelo embora estas duas
plumas também tivessem sido observadas, a direcdo dos ventos na area de estudo estava
de N e NE (Figura 43 e 44: 1 e 3).

Para o cendrio das fontes fixas, nos niveis 1 e 2, a pluma estava localizada na regido

central de Sao Paulo, deslocando-se para a sub-regido oeste da RMSP (Figuras 43 e 44: 2).
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Figura 43 - Simula¢des de O3 para o periodo da madrugada (01:00 LT) do dia01/10/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 44 - Simulacdes de O3 para o periodo da madrugada (05:00 LT) do dia 01/10/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.2 Periodo da manhd

5.5.2.1 Simulagdo do dia 28/09/2011

A partir das 06:00 LT os ventos mudaram da dire¢do SE para leste (E) e as
concentracdes de O3 diferem para os trés cendrios.

As 09:00 LT (Figura 45), com o inicio da incidéncia solar, torna-se mais evidente a
contribuicao das emissoes das diferentes fontes, por exemplo, no cenario 3 (fontes moveis
+ fixas) as concentrac¢oes de O3 foram maiores do que o cenario 1 (fontes mdveis).

Para as 11:00 LT (Figura 46) as concentracdes de O3 sdo maiores no entorno da

RMSP devido a influéncia da dire¢do dos ventos (E) na dispersao da pluma.



Figura 45 - Simulacdes de O3 para o periodo da manha (09:00 LT) do dia 28/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 46 - Simulacdes de O3 para o periodo da manha (09:00 LT) do dia 28/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.2.2 Simulagdo do dia 29/09/2011

No periodo da manha (06:00 - 11:00 LT) a direcao dos ventos variou de E para NE,
fazendo com que a pluma fosse deslocada para a sub-regido sudoeste da RMSP e sul da
cidade de Sao Paulo. Em func¢ao disto as simulagdes mostraram baixas concentragoes de
O3 na RGABC (Figuras 47 e 48), por exemplo, para o horario das 11:00 LT no nivel 1 as
concentracdes estiveram entre 20 a 40 ppb (Figura 48: 1); 14 a 20 ppb (Figura 48: 2) e 20
a 50 ppb (Figura 48: 3).



Figura 47 - Simulacdes de O3 para o periodo da manha (09:00 LT) do dia 29/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Figura 48 - Simulac¢des de O3 para o periodo da manha (11:00 LT) do dia 29/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.2.3 Simulagdo do dia 30/09/2011

A dindmica dos ventos da madrugada permaneceu inalterada (Figuras 41 e 42),
contribuindo para que houvesse uma intensificacdo das concentragdes da pluma de O3

com valores variando entre 60 a 130 ppb nos niveis 1 e 2 (Figura 49 e 50: 1 e 3).



Figura 49 - Simulac¢des de O3 para o periodo da manha (09:00 LT) do dia 30/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Figura 50 - Simula¢des de O3 para o periodo da manha (11:00 LT) do dia 30/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3.

(1)

03 (ppb) 30/09/2011 11:00h

ppb

4.1
BN ATIW AT 469w A5.5W 46.7W 45.6W 46.5W 46.4W 46,30 46.2W 45,1 4EW 45.9W 45.8W &5, 7W

(1)

03 (ppb) 30/09/2011 11:00h

4.1 J
2 057,21 A70W ATH LG.9W A5.BW 46.TW 45.6W 45.5W 46.4W 45.3W 48.2W 46,1 4EW 45.9W 45.8W 45.7W

NIiVEL 1
(2)

03 (ppb) 30/08/2011 11:00h

ppb

241 pop g
?7.2' ATIW 47W 46.9W 46.6W 46.TW 46.6W 46.5W 46.4W 46.3W 45.2W 46.1W 4EW 45.9W 45.8W 457w

NiVEL 2
(2)

03 (ppb) 30/09/2011 11:00h

ppb

3)

(3)

03 (ppb) 30/09/2011 11:00h

T2WATIW 47W 46.9W 46.6W 46.TW 46.6W 46.5W 46.4W 46.3W 46.2W 46.1W 4EW 45.9W 45.8W 45.7W

03 (ppb) 30/09/2011 11:00h

2WATIW 4TW 46.9W S6.6W 46.TW 46.5W 45.5W S6.4W 46,30 46.2W 45.1W 4EW 45.9W 45.8W 45.7W

120

10

100

120
10

100

(1) Santo André, (2) Sdo Bernardo do Campo, (3) Sdo Caetano do Sul, (4) Diadema, (5) Maud, (6) Ribeirdo Pires, (7) Rio Grande da Serra.

Fonte: Elaborada pela autora.




115

5.5.2.4 Simulagdo do dia 01/10/2011

As 09:00 LT haviam duas plumas uma a noroeste e outra a leste da RMSP (Figura
51:1e 3, niveis 1 e 2), com a mudanga na direcdo preferencial dos ventos para N houve a
juncdo destas duas plumas na direcdo sul (Figura 52: 1 e 3, niveis 1 e 2).

Para o cendrio 2, a pluma que antes estava localizada na regido central de Sao
Paulo, deslocou-se totalmente para fora da RMSP pela porg¢do sudoeste (Figura 52: 2,

niveis 1 e 2).



Figura 51 - Simula¢des de O3 para o periodo da manha (09:00 LT) do dia 01/10/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Figura 52 - Simula¢des de O3 para o periodo da manha (11:00 LT) do dia 01/10/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3.
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5.5.3 Periodo da tarde

5.5.3.1 Simulagdo do dia 28/09/2011

No periodo das 12:00 as 17:00 LT os ventos mantiveram-se de SE (Figura 53)
devido aos efeitos da brisa maritima, fazendo com que o O3 e seus precursores fossem
transportados para as sub-regides oeste e sudoeste da RMSP.

As 17:00 LT no cenario 2 (fontes fixas), nos dois niveis do modelo, a pluma de O3
se distribui ao longo das sub-regides sudeste e sudoeste da RMSP e regido sul e central da

cidade de Sao Paulo (Figura 54).



Figura 53 - Simulagdes de O3 para o periodo da tarde (13:00 LT) do dia 28/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cenérios, 1, 2 e 3.

119

(1)

03 (ppb) 28/09/2011 13:00h
Y

CACRA S SN N N 1 1
TIWATIW 47W 46.9W 46.6W 46.TW 46,60 46.5W 46.4W 46.3W 46.2W 46.1W 46W 45.9W 45.8W 457w

(1)

03 (ppb) 28/09/2011 13:00h

5 smaan N W S W |
720 47N ATH 46.0W S6.6% 45.TH AT.EW 45.5W 45.4W 46.5W 46.00 45.1W S50 45IW AS.6W 45.7W

NIiVEL 1
(2)

03 (ppb) 28/09/2011 13:00h

TETINATAW ATW 46.9W S6.5W 46.TH 455N 46.5W L6.4W 46.3W 46.2W 45.1W 46W 45.9W 45.8W 45.7W

NiVEL 2
(2)

03 (ppb) 28/09/2011 13:00h

201 RN U L VA LR S EL AR i
13720 ATAW 4TW 46.9W 45,6 46.7W 46.6W G6.5W 46.0W A6.5H 46.00 46.1W SN 45.IW AS.6W 45.7W

ppb

3)

03 (ppb) 28/09/2011 13:00h

4
: ?7_2‘# ATIW ATW 46.9W S6.5W 46.TW 46.5W 46.5W L0.4W 46.3W 46.2W 45.1W 4EW 45.9W 45.8W 457w

(3)

03 (ppb) 28/09/2011 13:00h

4
. ?7.2‘# ATIW ATW 46.9W S6.6W 40.TW 46.5W 46.5W L0.4W 46.3W 46.2W 46.1W 4EW 45.9W 45.8W 457w

(1) Santo André, (2) Sdo Bernardo do Campo, (3) Sdo Caetano do Sul, (4) Diadema, (5) Maud, (6) Ribeirdo Pires, (7) Rio Grande da Serra.

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 54 - Simulagdes de O3 para o periodo da tarde (17:00 LT) do dia 28/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cenérios, 1, 2 e 3.
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5.5.3.2 Simulagdo do dia 29/09/2011

No periodo da tarde a direcao dos ventos foi bastante variada passando por E
(12:00 e 14:00 LT), N (13:00 LT), sul - S (15:00 e 16:00 LT) e SE (17:00 LT), Figuras 55 e
48. Esta configuracdo dos ventos ocasionou deslocamento da pluma de O3 da regiao sul
da cidade de Sao Paulo para as regioes sul e central de Sdo Paulo e sub-regides sudeste,
sudoeste e oeste da RMSP no nivel 1 (Figura 55: 1, 2 e 3) e no nivel 2 (Figura 55: 3).
Exemplificando o ocorrido, a Figura 56:1 (nivel 1) mostrou concentracoes de O3 que
variaram entre 50 a 120 ppb e a Figura 56:3 (nivel 1) concentracdes entre 40 a 120 ppb
na RGABC.
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Figura 55 - Simulagdes de O3 para o periodo da tarde (13:00 LT) do dia 29/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.

NIiVEL 1
08} (2) (3)

03 (ppb) 29/09/2011 13:00h 03 (ppb) 29/08/2011 13:00h 03 (ppb) 29/03/2011 13:00h

PRb pob

130

120 200
10 180
100 160
90 140
80 120
70 100
60 80
50 60
40 40
30 20

i

46.5W 46.4W 46,30 46.2W 46.1W 4EW 45.9W 45.8W 457w

2415, - -
A7.2WATAW 4TW 6.9 45.8W 46.7W 46,

NiVEL 2
(1) (2) (3)

03 (ppb) 29/09/2011 13:00h 03 (ppb) 29/03/2011 13:00h

03 (ppb) 29/09/2011 13:00h

pRb ppb pob

130

120 200
28

10 180
26

100 160
24

90 140
22

80 120
20

70 100
18

60 80
16

50 60
14

40 40
12

30 20

24,15, - = d
AT2WATIW 4TW 469N A5.BW 46.TW 46.6W 45.5¥ 46 4W 46.3W 46.2W 46,1W 46W 45.9W 45.6W 45.7W

(1) Santo André, (2) Sdo Bernardo do Campo, (3) Sdo Caetano do Sul, (4) Diadema, (5) Maud, (6) Ribeirdo Pires, (7) Rio Grande da Serra.

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 56 - Simula¢des de O3 para o periodo da tarde (17:00 LT) do dia 29/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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5.5.3.3 Simulagdo do dia 30/09/2011

As direg¢des dos ventos variaram de S para SE deslocando a pluma para a sub-regido
norte da RMSP (Figuras 57 e 58). Este deslocamento fez com que as concentragdes de O3,
no nivel 1, que as 13:00 LT (Figura 57: 1) estavam entre 40 a 100 ppb diminuissem para
20230 ppbas17:00 LT (Figura 58: 1). Para o nivel 2 obteve-se a mesma evolucdo (Figuras
57e58:1e3).

Quando considerado somente as fontes fixas (cendrio 2), assim como nas
simula¢des para os dias anteriores houve uma distribuicao da pluma ao longo das sub-
regides sudeste e sudoeste da RMSP e regido sul e central da cidade de Sao Paulo (Figuras

57 e 58: 2).



Figura 57 - Simulagdes de O3 para o periodo da tarde (13:00 LT) do dia 30/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 58 - Simula¢des de O3 para o periodo da tarde (17:00 LT) do dia 30/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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(1) Santo André, (2) Sdo Bernardo do Campo, (3) Sdo Caetano do Sul, (4) Diadema, (5) Maud, (6) Ribeirdo Pires, (7) Rio Grande da Serra.

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.3.4 Simulagdo do dia 01/10/2011

Entre as 12:00 e as 17:00 LT a direcdo preferencial dos ventos foi NW, fazendo com
que toda a pluma fosse deslocada para fora da RMSP, pela porcao sudeste (Figuras 59 e

60: 1 e 3, niveis 1 e 2).



Figura 59 - Simulagdes de O3 para o periodo da tarde (13:00 LT) do dia 01/10/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 60 - Simula¢des de O3 para o periodo da tarde (17:00 LT) do dia 01/10/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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(1) Santo André, (2) Sdo Bernardo do Campo, (3) Sdo Caetano do Sul, (4) Diadema, (5) Maud, (6) Ribeirdo Pires, (7) Rio Grande da Serra.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.4 Periodo da noite

5.5.4.1 Simulagdo do dia 28/09/2011

De acordo com as Figuras 61 e 62 que representam as simulagdes para os horarios
das 20:00 e 22:00 LT, no periodo da noite ocorre uma diminuicdo significativa nas
concentracdes de 03 na RMSP devido aos efeitos da brisa maritima em que os ventos sao
predominantemente de SE, fazendo com que a pluma seja exportada para a regido a
noroeste da RMSP.

No cenario 2 (fontes fixas) observou-se um residual de O3 na RMSP, isso ocorre
porque a fonte fixa representa uma emissao continua ao longo de todo o dia nos niveis 1

e 2 (Figuras 61 e 62: 2).



Figura 61 - Simulac¢des de O3 para o periodo da noite (20:00 LT) do dia 28/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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(1) Santo André, (2) Sdo Bernardo do Campo, (3) Sdo Caetano do Sul, (4) Diadema, (5) Maud, (6) Ribeirdo Pires, (7) Rio Grande da Serra.

Fonte: Elaborada pela autora.




Figura 62 - Simulac¢des de O3 para o periodo da noite (22:00 LT) do dia 28/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.4.2 Simulagdo do dia 29/09/2011

Neste periodo as direcdoes dos ventos foram de S e SE deslocando a pluma para as
sub-regides oeste e sudoeste da RMSP (Figuras 63 e 64). Este comportamento foi
observado para ambos os niveis do modelo.

Para o periodo da noite também houve diferencas nas dire¢des do vento entre os

niveis 1 e 2 do modelo (Figuras 63 e 64).



Figura 63 - Simulac¢des de O3 para o periodo da noite (20:00 LT) do dia 29/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.

134

(1)

03 (ppb) 29/09/2011 20:00h

ppb

4.1
2 T.2WATAW 47W 46.9W 46,80 46.7W 46.6W 46.5W 46.4W 46.3W 46.20 45.1W 46W 45.9W 45.8% 45.7W

(1)

03 (ppb) 29/09/2011 20:00h

ppd

4.1 J
2 ?7.21 4700 ATH LG.9W 45,5W 46.TW 45.6W 45.5W 46.4W 45.3W 46.2W 46,1 4EW 45.9W 45.8W 45.7W

NIiVEL 1
(2)

03 (ppb) 29/09/2011 20:00h

241

TINATIW 47W 46.9W 46.6W 46.TW 46,50 46.5W 40.4W 46.3W 46.2W 46.1W 46W 45.9W 45.8W 45.7w

NiVEL 2
(2)

03 (ppb) 29/08/2011 20:00h

TIW 4TW 46.9W S6.6W 40.TW 46.6W 46.5W S6.4W 46.3W 46.2W 46.1W 46W 45.9W 45.8W 45.7W

3)

03 (ppb) 29/03/2011 20:00h

120
10

100

241
?T.ZV ATIW AT 46.9W S6.5W 46.TW 46.5W 46.5W L0.4W 46.3W 46.2W 45.1W 4EW 45.9W 45.8W 457w

(3)

03 (ppb) 29/09/2011 20:00h

180
160
140
120

100

241
?/‘,ZV ATIW ATW 46.9W S6.5W 46.TW 46.5W 46.5W L0.4W 46.3W 46.2W 46.1W 4E6W 45.9W 45.8W 45.7TW

(1) Santo André, (2) Sdo Bernardo do Campo, (3) Sdo Caetano do Sul, (4) Diadema, (5) Maud, (6) Ribeirdo Pires, (7) Rio Grande da Serra.

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 64 - Simulac¢des de O3 para o periodo da noite (22:00 LT) do dia 29/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.4.3 Simulagdo do dia 30/09/2011

Assim como no periodo da tarde a direcao preferencial dos ventos foi de SE,
fazendo com que a pluma fosse totalmente exportada para a sub-regido norte da RMSP
(Figuras 65 e 66).

No cendrio em que foi considerado somente as emissdes das fontes fixas (Figuras
65 e 66: 2), a pluma se distribui ao longo da regido central de Sdo Paulo em direcdo a sub-

regido oeste da RMSP.



Figura 65 - Simulagdes de O3 para o periodo da noite (20:00 LT) do dia 30/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 66 - Simulac¢des de O3 para o periodo da noite (22:00 LT) do dia 30/09/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.4.4 Simulagdo do dia 01/10/2011

Na RMSP a direcao preferencial dos ventos era de S e SE. A pluma que se
encontrava fora da RMSP, distribuidas ao longo da porg¢ao sudeste e sudoeste (Figuras 67
e 68: 1 e 3, nivel 1), se divide em duas plumas, uma localizada na por¢do sudoeste e a outra
na sudeste.

No nivel 2 do modelo existia somente uma pluma deslocando-se para noroeste
(Figuras 67 e 68: 1 e 3).

Considerando somente o cendario 2, existiam duas plumas, uma localizada na

direcdo oeste da RMSP e a outra a nordeste (Figuras 67 e 68: 2, niveis 1 e 2).



Figura 67 - Simulac¢des de O3 para o periodo da noite (20:00 LT) do dia 01/10/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1, 2 e 3.
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(1) Santo André, (2) Sdo Bernardo do Campo, (3) Sdo Caetano do Sul, (4) Diadema, (5) Maud, (6) Ribeirdo Pires, (7) Rio Grande da Serra.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 68 - Simulac¢des de O3 para o periodo da noite (22:00 LT) do dia 01/10/2011, niveis 1 e 2 do modelo, cendrios, 1,2 e 3
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.5 Perfis verticais para O3 e NO

5.5.5.1 Simulagdo do dia 28/09/2011

A Figura 69 mostra a evolucao horaria (UTC) dos perfis verticais de O3 e NO para
as coordenadas geograficas do PPCP (46,5 W; 23,6 S), para o dia 28/09/2011.
Ressaltamos que o perfil vertical foi construido com base nos cinco niveis do modelo
(nivel 1: 36 m; nivel 2: 411 m; nivel 3: 1001 m; nivel 4: 2181 m e nivel 5: 3575 m), Tabela
4.

Conforme o capitulo 3 (item 3.1), onde estdo descritas as equagdes quimicas mais
importantes para a formacado do O3, a presenca dos compostos nitrogenados (NO e NOz2)
tem papel determinante na formagao deste oxidante. Quanto menores as concentragoes
de NO, maiores sdo as concentragoes de NO: e consequentemente maiores sdo as
concentracdes de O3 (DALLAROSA, 2005). Neste estudo, também foi observado esta
relacdo (maiores concentragdes de NO associadas as menores concentragdes de O3).

O comparativo dos perfis de O3 para os cenarios 1 (fontes moveis) e 3 (fontes
moveis + fixas) mostram que quando consideradas somente as emissdes das fontes
moveis nos primeiros niveis do modelo as concentra¢des de 03 sdo baixas e no topo ha
um acumulo de O3 (Figura 69: 1) enquanto que no cenario 3 (Figura 69: 3) nos periodos
de 12 a 15 UTC h4 um acimulo de O3 em todos os niveis do modelo e entre 15 e 22 UTC
somente em niveis mais altos (niveis 3, 4 e 5). No cenario 2 (fontes fixas) houve um

acumulo de O3 ao longo do perfil vertical para o periodo das 15 as 23 UTC (Figura 69: 2).
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Figura 69 - Evolucdo hordria dos perfis verticais de O3 e NO do dia 28/09/2011 para os cendrios 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.5.2 Simulagdo do dia 29/09/2011

Os perfis de O3 para o cenario 1 e 3 sdo similares, com as maximas concentragoes
em torno das 12 a 20 UTC e para os niveis 2 e 3 do modelo (60 a 70 ppb), Figura 70: 1 e 3.

Quando considerado somente as fontes fixas (Figura 70: 2), obteve-se uma
simulacao diferente, onde as maximas concentragdes horarias estao entre 8 e 12 UTC para
o nivel 4 do modelo (27 a 30 ppb).

O comparativo entre os perfis verticais de O3 e NO (Figura 70) também mostrou

uma relacao inversa entre suas concentragdes.



Figura 70 - Evolucdo hordria dos perfis verticais de O3 e NO do dia 29/09/2011 para os cendrios 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.5.3 Simulagdo do dia 30/09/2011

Os perfis de O3 para o cenario 1 e 3 mostram a pluma centrada em torno das 12:00
as 17:00 UTC para todos os niveis do modelo (60 a 160 ppb), Figura 71: 1 e 3.

Quando considerado somente as fontes fixas (Figura 71: 2), obteve-se uma
simulacao diferente, onde a pluma estava distribuida entre 15:00 e 23:00 UTC para todos
os niveis do modelo (18 a 33 ppb).

O comparativo entre os perfis verticais de O3 e NO (Figura 71) também mostrou
uma relacao inversa entre suas concentragoes.

Para os cenarios 1 e 3 a pluma de NO estava centrada em torno das 6 as 11 UTC,
nos niveis 1 e 2 (Figura 71: 1 e 3) e para o cenario 2 (Figura 71: 2) em torno das 08:00 as

13:00 UTC com as maiores concentra¢oes nos niveis 3 a 5.
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Figura 71 - Evolucdo hordria dos perfis verticais de O3 e NO do dia 30/09/2011 para os cendrios 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5.5.4 Simulagdo do dia 01/10/2011

Em funcdo da grande variabilidade da direcdao dos ventos na regiao de estudo, o
perfil vertical de O3 é bastante diferenciado em relagdo aos demais dias. Para os cenarios
1 e 3 a pluma estava centrada nos niveis 3 e 4 do modelo, nos horarios 00:00 as 10:00
UTC, com as maximas concentragdes variando em torno de 80 a 120 ppb (Figuras 72: 1 e
3). Observou-se também uma pluma em torno das 11:00 UTC desde o nivel 1 até o 4 do
modelo com concentragdes variando de 50 a 90 ppb.

Para o cenario 2, observou-se uma distribuicao diferente da pluma de O3 entre os
niveis 2 a 4, nos horarios de 00:00 a 08:00 UTC, com as maximas concentra¢des no nivel
2:27 a 33 ppb (Figura 72: 2).

O comparativo entre os perfis verticais de O3 e NO (Figura 72) também mostrou

uma relacdo inversa entre suas concentragdes.
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Figura 72 - Evolucdo hordria dos perfis verticais de O3 e NO do dia 01/10/2011 para os cendrios 1, 2 e 3.
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6 CONCLUSAO

Muitas sdao as publicacdes académicas sobre a problematica da poluicdo
atmosférica por O3 na RMSP, mas nenhuma destas considerando as peculiaridades da
RGABC que além de uma frota veicular significativa, também possui um forte carater
industrial, com a presenc¢a do PPCP na divisa dos municipios de Maua e Santo André.

Neste trabalho foi utilizado um curto periodo de tempo (4 dias) a fim de garantir a
confiabilidade do modelo. Foram utilizados os mesmos fatores para os trés cenarios (1,0
para CO e SOz, 1,5 para HC e 0,5 para NOx) pois o objetivo era comparar os trés cendrios.

De acordo com estas consideragdes iniciais, os objetivos deste trabalho foram
simular a qualidade do ar para O3 na RGABC, através do uso do modelo fotoquimico de
qualidade do ar CIT, considerando trés cenarios para avaliar a contribuicdo individual das
emissdes das fontes moveis ou fixas e de ambas para a formagao do O3 e avaliar os efeitos
da circulacdo meteorolédgica de brisa maritima no transporte de O3 e precursores.

As andlises dos resultados da dispersio das plumas de 03 foram feitas
considerando como a area fonte a regido do PPCP, uma vez que para as fontes fixas
somente foi considerada a contribuicao das emissées do Polo.

No periodo de estudo os ventos medidos em superficie mostraram que na area
fonte durante a madrugada, manha e noite a diregao preferencial dos ventos foi de SE com
baixas velocidades (0,5 a 2,1 m/s), o que faz com que esta regido funcionasse como
exportadora de O3 e precursores para as sub-regides norte e oeste da RMSP. Durante o
periodo da tarde quando a atividade fotoquimica é mais intensa, as dire¢des preferenciais
dos ventos foram de NW e SW com velocidades dos ventos variadas (0,5 a 8,8 m/s).

Neste periodo a regiao estava sob o efeito da producdo local e de transporte de O3
e precursores provenientes das sub-regides oeste, norte e sudoeste da RMSP e também
da cidade de Sao Paulo. Este mesmo comportamento foi observado com as simulagdes
feitas com o CIT. Esta recirculagao das massas de ar que ora sdo carreadas pelos ventos
de SE para as sub-regides oeste e norte e acabam retornando para as porgoes sul e sudeste
se deve em fun¢do da mudanca na direcao dos ventos e da prépria topografia devido a
presenca da Serra da Mantiqueira a noroeste. Em nivel local a regidao mais afetada pelo
efeito de transporte proveniente da area fonte (PPCP), quando a dire¢do preferencial dos
ventos foi de SE, foi a cidade de Sao Caetano Sul. De acordo com os dados da literatura esta

mudanca da direcao dos ventos para SE esta associada com a entrada da brisa maritima.
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No periodo desse estudo os dias 28, 29 e 30 de setembro estavam sob a influéncia da brisa
maritima.

A comparacgdo entre os trés cendrios em geral, mostrou concentragdes mais altas
na pluma de O3 para o cendrio 3 (fontes moveis + fixas) seguido pelos cenarios 1 (fontes
moveis) e 2 (fontes fixas), mostrando que para este periodo de estudo as emissdes de HC
da fonte fixa foi mais significativa que as de NO para a formacao do Os.

O comparativo entre os perfis verticais de O3 e NO mostraram uma relagdo inversa
(maiores concentracdes de NO estavam associadas as menores concentragdes de 03),
mostrando uma boa simula¢do da quimica de formacao do O3 pelo modelo CIT.

Pode-se dizer que as concentragdes de O3 foram bem representadas através da
modelagem, pois os picos de concentra¢des simulados apresentaram um comportamento
similar as concentragdes medidas pelas estacdes de monitoramento da qualidade do ar
da CETESB.

De maneira geral, este trabalho mostrou que é de grande importancia a avaliacdo
da contribuicdo das emissdes tanto das fontes méveis quanto fixas na RGABC, uma vez
que os poluentes emitidos e gerados terdo impactos ndo somente a nivel local. E também

servira de subsidio para estudos futuros na RGABC.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que este foi o primeiro estudo de modelagem fotoquimica com foco
na RGABC, algumas sugestdes para trabalhos futuros que podem contribuir

significativamente com os resultados aqui obtidos sdo apresentadas a seguir:

v Avaliar mais detalhadamente os efeitos da circulagdo da brisa maritima no
transporte de poluentes na RGABC;

v Fazer simulacdes com modelos fotoquimicos mais novos, como por exemplo o
modelo Euleriano The Community Multiscale Air Quality (CMAQ);

v Utilizar dados de medi¢des de COV e NOx como condi¢des iniciais e de contorno
para uma representacao mais realista e para um melhor entendimento da
formacao do Os.

v Utilizar um modelo gaussiano, como por exemplo o American Meteorology Society-
Environmental Protection Agency Regulatory (AERMOD) para analisar a dispersao
de poluentes do PPCP a nivel local;

v Inclusdo de outras fontes industriais da RMSP no modelo CIT, como por exemplo a
Refinaria Presidente Bernardes em Cubatdao afim de analisar a interacdo e o
transporte entre a Baixada Santista e a RGABC;

v Correlacionar a poluicdo atmosférica na RGABC com os efeitos na saude da
populacgao;

v Utilizar periodos maiores e diferentes ja que neste trabalho foi utilizado um

periodo de tempo curto.
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