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RESUMO

Este projeto tem o objetivo de obter um diagndstico sobre o impacto das emissées
veiculares na qualidade do ar em regifes urbanas do sudeste do pais e suas
vizinhangas, por meio da coleta de dados ambientais e subsequente modelagem
atmosfeérica e estudo de cenarios. Para isso, foi montado um laboratorio movel de
ultima geragéo (LUMIAR), com o qual estdo sendo efetuadas medidas ambientais de
diversos poluentes atmosféricos, em pontos em que ainda ndo existiam dados de
monitoramento pelos 6rgdos ambientais, ou em que estes ndo fossem suficientes para
uma boa caracterizacdo da qualidade do ar. Também foi feita a atualizacdo dos
inventarios de fontes poluidoras da Regido Metropolitana de S&o Paulo, trazendo
melhora significativa as informacdes anteriormente existentes. Os resultados obtidos
nas campanhas experimentais realizadas com o LuMIAR permitiram identificar
comportamentos até entdo desconhecidos sobre o transporte de poluentes na
atmosfera. Além disso, foram usados para a calibracdo do modelo de qualidade do ar
WRF/Chem, tornando-o capaz de realizar diagnésticos mais precisos e também
habilitando-o para uso em tomadas de decisdes e definicdes de politicas de controle
de emissbes veiculares. O modelo foi entdo aplicado para verificar os possiveis
beneficios ambientais pela implantacdo da nova Regulamentacdo do PROCONVE
(fases L7, L8, P8 e M5), considerando cenarios projetados para o ano de 2036. Os
resultados indicam que a simples renovacao da frota até 2036 contribuiria para a
melhoria da qualidade do ar, porém, com a implantacdo das novas fases o beneficio
serd bem maior. Comparativamente a 2016, as reducdes nas concentracdes
ambientais serdo de 77% para CO, 83% para NMHC, 68% para NOx e 69% para
ozobnio, demonstrando que havera beneficios a sociedade em relacéo a esses gases.
Por outro lado, verificou-se a necessidade outras agOes para reducdo das
concentragdes de PMio e PM2s por outras fontes, como industriais e a ressuspensao
de poeira do solo.



Aplicabilidade

O projeto QUALAMET tem aplicacdo direta em procedimentos de avaliacdo e
monitoramento da Qualidade do Ar, sendo capaz de fornecer previsdes de curto prazo
sobre a ocorréncia de situac¢des criticas que possam resultar em risco a saude da
populacdo. E aplicado também na definicdo e avaliacdo de Politicas de Controle de
Emissbes, como o PROCONVE e o PROMOT, fornecendo suporte aos tomadores de
decisédo, tanto do governo quanto da iniciativa privada.

Objetivo

O projeto tem o objetivo de ampliar o conhecimento existente sobre emissdes
veiculares e a consequente concentracdo de poluentes na atmosfera, fazendo o
monitoramento continuo de gases e particulas e desenvolvendo modelos de emissdes
e de qualidade do ar que possam servir de suporte para a gestdo de medidas de
controle, baseadas em dados cientificos.

1. INTRODUCAO

Nos centros urbanos, os veiculos sédo a fonte mais importante de poluicdo do ar [1]. A
qualidade do ar das areas metropolitanas brasileiras é significativamente impactada
pelos diversos meios de transporte, com implicacdes sérias ao setor produtivo e,
principalmente, a salude das pessoas. A maior aglomeracdo urbana da América do
Sul estd localizada no sudeste do Brasil, constituindo a chamada Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). No total, em 2016, ano que este projeto foi
iniciado, a RMSP possuia mais de 20 milhdes de habitantes, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica [2]. Simula¢des de qualidade do ar realizadas
nesta regido confirmam que a principal fonte de poluicdo do ar é o transporte
rodoviario [3, 4, 5]. Uma forma importante de caracterizacdo dessa contribuicdo para
a poluicdo atmosférica é através da construcdo de inventarios de emissfes. Um
inventario de emissdes € uma caracterizacdo espacial e temporal da liberacdo da
massa de poluentes na atmosfera, que serve como uma ferramenta de tomada de
decisdo e fornece insumos para a modelagem da qualidade do ar [6]. Portanto,
aprimorar a descricdo dos processos presentes no inventario de emissées contribui
para melhorar a avaliacdo das politicas ambientais, avaliar os impactos das emissfes
no clima atual e futuro e sobre a populacdo e ecossistemas. Com base nesses
inventarios, é possivel o estabelecimento de padrbées de emissdo de poluentes
atmosféricos, baseados em informacgdes confidveis, com critérios aceitos pela
comunidade cientifica e por tomadores de decisdo, visando garantir uma melhor
qualidade do ar dentro de critérios econémicos razoaveis. Basicamente, podemos
classificar os inventarios de emissdes em dois tipos: 1) “bottom-up” e; 2) “top-down”.
Um elemento chave para desenvolver inventérios de emissfes veiculares do tipo
“bottom-up”, com alta resolugao temporal e espacial, € a disponibilidade de dados de
trafego. Alguns estudos usam simulacdes de trafego nas escalas macro [7] e micro [8,
9] para estimar as emissodes veiculares. Outros usam contagens de trafego para alocar
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ou produzir fluxo de veiculos para estimar posteriormente as emissdes [10]. No
entanto, a maioria dos estudos geralmente se limita as abordagens “top-down” mais
simples, com base em informacdes agregadas sobre o trafego [11, 12]. Obviamente,
as emissdes do setor de transporte baseadas em estimativas e fatores de emissao
mais representativos do fluxo de trdfego melhorariam a modelagem da qualidade do
ar atual e projecdes para o futuro.

Diversas iniciativas foram desenvolvidas neste sentido em nivel internacional, em que
os chamados programas Auto-Oil, desenvolvidos a partir da década de 1990, uniram
a industria automobilistica e de petréleo em estudos para determinar o efeito dos
combustiveis automotivos sobre a qualidade do ar, fornecendo informacdes
importantes para sustentar avancos na legislacdo ambiental dos EUA, Europa e
Japdo, com impactos positivos na tecnologia dos veiculos e na especificacdo dos
combustiveis. Entretanto, por falta de estudos nacionais, no Brasil os limites de
emissdes e as especificacdes dos combustiveis tém sido pautados majoritariamente
na experiéncia internacional. Para maiores avan¢os na qualidade do ar, faz-se
necessario obter solucdes tecnoldgicas adequadas as peculiaridades da frota, tipos
de combustiveis e ambiente urbano no Brasil. Sendo assim, estudos nacionais podem
ajudar ndo so na avaliacdo, mas também na previsdo dos efeitos da legislacdo e de
politicas publicas.

Com a finalidade de promover estudos realizados de forma transparente, imparcial e
integrada com os diversos segmentos da industria e entes publicos, estabeleceu-se o
Programa Brasileiro de Combustiveis, Tecnologias Veiculares e Emissées (PCVE), do
gual fazem parte o Ministério de Minas e Energia - MME, o Ministério do Meio
Ambiente - MMA, a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis -
ANP, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA, a PETROBRAS e a Associacéo Brasileira de Engenharia Automotiva — AEA.
Em atendimento as premissas do PCVE, foram firmados diversos projetos envolvendo
a industria, universidades e centros de pesquisa. Em um desses projetos, intitulado
“Investigacao do impacto da utilizagdo de diferentes tipos de combustivel sobre a
gualidade do ar dos dois principais centros urbanos do sudeste do Brasil, através da
modelagem numeérica do tempo e da qualidade do ar”, foram testados diferentes tipos
de veiculos, de diversas idades, e combustiveis que estdo em uso, além de outros
gue ainda ndo estavam disponiveis no mercado. O objetivo era verificar como 0s
diferentes combustiveis alteram a composi¢cdo e quantidade das emissfes oriundas
de sua queima e como essas emissdes poderiam impactar a qualidade do ar.

Naquele projeto, a analise sobre os possiveis impactos foi realizada através do uso
de modelos numéricos de qualidade do ar, os quais, em principio, necessitam de
medidas precisas sobre as condi¢cdes atmosféricas e concentracdo de poluentes em
diversas localidades, em varios intervalos ou instantes de tempo. Essas informacdes
sdo necessarias para definir a condicdo inicial e de fronteira dos modelos de qualidade
do ar. Dependendo dessas condi¢des, o resultado pode sofrer variagdes significativas
e, portanto, para que nao haja equivocos sobre a avaliacdo de impactos causados
pela queima de determinado combustivel, € preciso que tais condi¢cdes sejam as mais
precisas possiveis.



Ocorre que, antes do inicio deste projeto, ndo existiam medidas suficientes para uma
definicéo precisa dessas condic¢des iniciais, destacando, assim, a grande necessidade
e 0 beneficio que a instalacao de um laborat6rio movel poderia proporcionar. Ressalta-
se ainda que, para a obtencdo de uma modelagem com resultados satisfatorios,
também € necessario dispor de dados de entrada suficientemente confiaveis,
especialmente no que tange as fontes de emissdo de poluentes. Infelizmente, as
informacdes disponiveis para a completa caracterizacéo das fontes poluidoras dentro
da &rea de estudo, como localizacdo e massa de poluentes emitidos, eram bastante
precérias antes da implantacdo do projeto.

Desta forma, embora os resultados de modelagem obtidos dentro do primeiro projeto
tenham apresentado uma boa correspondéncia entre as concentracdes de poluentes
simuladas e as medidas em estacgOes fixas de monitoramento da qualidade do ar,
ainda era necessario seu aprimoramento, pois 0s pontos para a verificacdo dos
resultados foram limitados as regi6es onde havia estacfes instaladas. Ressalta-se
também que h& necessidade de melhorias na qualidade dos dados de entrada dos
modelos, com inventarios de emissdes de fontes fixas e méveis mais abrangentes e
detalhados.

Sendo assim, foi elaborado o Projeto QUALAMET: “Modelagem do Impacto das
Emissdes Veiculares com diferentes combustiveis na qualidade do ar utilizando
informacdes de medicbes ambientais e de inventarios de emissdes”, envolvendo o
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao
Paulo e a Petrobras, tendo como grande apoiadora técnica a Universidade
Tecnologica Federal do Parana. O projeto visa preencher lacunas previamente
identificadas, melhorando o desempenho e a confiangca nos modelos ja obtidos,
através da comparacdo entre os valores obtidos com o um laboratorio mével das
concentracbes de poluentes medidos e os resultados simulados, permitindo a
melhoria dos processos considerados nos modelos através de suas calibracfes e
validacdes. Apoés tal calibracdo, pode-se aplicar o modelo para a constru¢do de
cenarios, envolvendo acbes que visem a melhoria da qualidade do ar, como, por
exemplo, os programas PROCONVE e PROMOT [13], fornecendo subsidios que
ajudardo a avaliar melhor o resultado das legislacdes relativas ao controle das
emissdes veiculares e a especificacdo de combustiveis menos poluentes, assim como
de politicas governamentais pelas quais se pretenda induzir uma diminuicdo da
emissao veicular, através de acbes como a renovacédo da frota, atuacdo nos modais
de transporte urbano e na matriz energética, entre outros.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

2.1. Laboratério moével (LUMIAR)

Uma das atividades mais importantes do projeto foi a montagem de um laboratério
movel, com equipamentos considerados “o estado da arte” em monitoramento
ambiental. Grande parte dos equipamentos é de fabricacdo da Empresa Thermo
Scientific (TS), permitindo o monitoramento dos seguintes poluentes: Oxido de
Nitrogénio (NO) — Monitor TS 42i; Dioxido de Nitrogénio (NO2) — Monitor TS 42i;
Dioxido de Enxofre (SO2) — Monitor TS 43i; Mondxido de Carbono (CO) — Monitor TS
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48i; Oz6nio (Oz) — Monitor TS 49i; Hidrocarbonetos (NMHC + CH4) — Monitor TS 55i;
Material Particulado (PM2s, PMio) — Monitor TEOM TS 1405-D. Além dos
equipamentos da Thermo Scientific, foi também instalado o monitor INNOVA 1512,
fabricado pela Lumasense Technologies, com medidas das concentracdes de Etanol,
Monéxido de Carbono (CO) e Diéxido de Carbono (COz). Também, foram instalados
equipamentos para medidas de variaveis meteorologicas. Sao elas: Radiacéo,
Temperatura, Umidade, Pressdo atmosférica, todas a 3 m acima da superficie, e
Vento a 10 m acima da superficie. A Figura 1 mostra 0s equipamentos instalados no
Laboratorio Mével.

Figura 1: Disposicdo dos equipamentos do Laboratério Movel.

No dia no dia 04 de abril de 2019, no IAG-USP, foi realizada a cerimbdnia de
inauguracao do Laboratério Mével para pesquisa e monltoramento da qualidade do
AR (LUMIAR). Depoimentos sobre o PCVE e o LUMIAR durante o evento de
inauguracao, destacando a importancia do programa e beneficios esperados com o
uso do laboratério, podem ser vistos em video através do link
https://www.youtube.com/watch?v=TltsvdOa 1Y&fbclid=IwAR3VY982dALZSn7MKZ
WzUQOWA|[HTco577G74xyLIlvOsgoBLBHi1J2h-Ykz4.

ApGs sua inauguracgéo, o LUMIAR foi deslocado para o municipio de Botucatu, onde
foram iniciadas as campanhas experimentais do projeto.

2.2. Modelagem de emissfes e da qualidade do ar

Durante o projeto, as emissfes relativas ao transporte rodoviario estdo sendo
estabelecidas utilizando simulacfes de modelos de demanda de viagens de veiculos
leves e caminhdes, fornecidas pela Companhia de Engenharia de Trafego de Séo
Paulo (CET, http://cetsp.com.br/) e Onibus Urbanos (UB) da S&o Paulo Transportes
S/IA (SPTrans, http://www.sptrans.com.br/). Também, foi aprimorado o Modelo de
Emissbes Veiculares (VEIN, [14]), que € um pacote escrito em linguagem R, de livre
acesso (disponivel em https://CRAN.R-project.org/package=vein). Posteriormente
foram feitas simulacdes da qualidade do ar usando o modelo meteorolégico Weather
Research and Forecast (WRF[15]) com seu mddulo fotoquimico ativado (WRF-Chem
[16]). Os dados de entrada para o WRF-Chem sé&o dispostos em formato netCDF e
foram gerados usando o modelo Eixport [17]. Foram considerados 4 cenarios. O
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primeiro considerando o ano base de 2016 e os outros 3 considerando o crescimento
da frota e a implantagéo ou nao das novas fases do Programa de Controle da Polui¢cao
do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE (veiculos leves e pesados) e pelo
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares
PROMOT (motocicletas), sendo o ultimo cenario considerando uma situagdo em que
ndo haveria emissdes de particulas pela ressuspensao a partir do solo. Em relacéo
aos combustiveis, € importante destacar que as simulacdes realizadas mantiveram o
perfil relativo ao ano base de 2016, sendo os fatores de emissdo de poluentes
mantidos constantes ao longo do tempo para gasolina, etanol e diesel.

3. RESULTADOS

3.1. Resultados das campanhas de monitoramento

O primeiro periodo de medidas com o LUMIAR foi realizado no municipio de
Botucatu, SP, entre 04 de junho e 26 de agosto de 2019. O local escolhido para a
instalacdo foi o Campus da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP, em
funcdo de sua posicdo geografica em relacdo a Regido Metropolitana de Sdo Paulo e
a cidade de Londrina — PR. Apdés concluidas as medidas em Botucatu, no dia 27 de
agosto de 2019 o Laboratodrio foi deslocado para o municipio de Londrina — PR, sendo
posto em funcionamento na sede da Embrapa Soja, localizada numa regido ao norte
do centro da cidade de Londrina, local em que fontes veiculares sdo praticamente
inexistentes. O Laboratdrio MAvel operou nesta localidade até o dia 18 de dezembro
de 2019. Emrelagao aos resultados, a regiao rural de Londrina mostrou padrbes muito
semelhantes aqueles observados em Botucatu. A andlise dos dados medidos revelou
gue as concentracdes de o0zbnio e de material particulado sdo muito parecidas nas
duas localidades, provavelmente definindo um padrao para esse tipo de regiao, com
altas concentragdes de 0zo6nio e concentragbes muito baixas de material particulado.
Outra caracteristica importante observada nas concentracdes de ozoénio foi o ciclo
diurno deste poluente nas duas localidades. Ao contrario do que observamos nos
grandes centros urbanos, em que as concentracfes deste gas atingem valores
maximos no periodo da tarde e com concentracées indo muito proOximo a zero no
periodo noturno, tanto em Botucatu quanto em Londrina, as concentragées noturnas
ficam em torno de 50 pg m3, caracterizando uma amplitude bem menor do que aquela
observada em centros urbanos. A Figura 2 mostra uma comparacao entre os valores
médios das concentracdes de 0zbnio para Botucatu e para a estacdo do Ibirapuera,
com dados fornecidos pela CETESB, ilustrando esse comportamento diferencial entre
areas com caracteristicas mais rurais e grandes centros urbanos.

3.2. Resultados da validagao do modelo

Como mencionado anteriormente, os modelos VEIN e WRF/Chem foram e tém sido
amplamente utilizados durante o desenvolvimento do projeto. Foram feitas simulacdes
de diversas situacOes de interesse e comparacdes com valores observados, tendo
sido buscada em cada etapa a melhoria dos modelos com o uso dos dados coletados
pelo laboratério movel e também com os dados disponiveis dos 6rgdos ambientais,
como a CETESB em Séao Paulo e o INEA no Rio de Janeiro. Ap6s o procedimento de
calibracao, foi feita a validagdo do modelo, tendo como base o0 ano de 2016.
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Figura 2: Concentracdes médias de Ozb6nio para o periodo entre julho e agosto de
2019, medidos em Botucatu, comparadas com as concentracdes meédias obtidas na
estacao Ibirapuera da CETESB no mesmo periodo.

Como exemplo desta avaliacdo, a Tabela 1 apresenta os resultados estatisticos
obtidos da comparacao entre as concentracdes de dois poluentes simulados pelo
modelo e aquelas obtidas da rede de monitoramento da CETESB. De forma geral,
observa-se um bom desempenho do modelo para a maior parte dos poluentes.
Excecéo feita ao material particulado fino (PM2.s) e grosso (PMa1o), para os quais, dada
a grande escassez de dados, ainda nao foi possivel obter um bom ajuste. Destaque
para a simulacdo do ozénio, em que foram obtidos valores de correlacédo superiores
a 0.8 na maior parte das estacdes, com erro médio quadratico muito proximo dos
valores de desvio padrdo, um dos critérios utilizados para validacdo de modelos
numeéricos. Também, observa-se os valores relativamente pequenos do erro médio.

Tabela 1. Resultados Estatisticos para o ciclo diario médio.

Poluente [Estacio ______________[Correlago Viés Médio [SD___IRMSE |
co CERQUEIRA CESAR 0.89 0.16 007 018
co IBIRAPUERA 0.33 013 017 021
co MOOCA 0.54 024 01 026
co 0SASCO 0.7 025 034 042
co PARQUE D.PEDRO i 0.67 029 01 031
co PINHEIROS 0.46 04 031 05
co SANTO AMARO 0.47 021 023 031
m_”mmmm

CAPAO REDONDO 0.88 2946 23.11 37.13
o3 CID.UNIVERSITARIA-USP-IPEN 0.74 1162 39.58 40.45
03 IBIRAPUERA 09 2267 18.44 2897
03 INTERLAGOS 082 2891 2513 37.94
03 ITAIM PAULISTA 098 4128 27.08 49.06
03 ITAQUERA 0.96 293 208 35.67
03 MOOCA 093 2248 16 27.39
03 N.SENHORA DO O 079  -16.13 49.53 51.06
03 PARQUE D.PEDRO Il 091  10.44 16.83 19.49
03 PINHEIROS 0.79 -4.55 37.44 36.94
03 SANTANA 0.82 8.16 30.39 30.82
03 SANTO AMARO 067 1671 3553 38.56



Assim, considera-se que 0 modelo apresenta de forma bastante satisfatoria a maior
parte dos poluentes atmosféricos, sendo, apds a sua calibracdo, uma ferramenta
adequada para a simulacao de cenarios, como 0s cenarios para estudo da efetividade
do PROCONVE, anteriormente mencionado neste trabalho.

3.3. Resultados das simula¢cdes de Cenarios PROCONVE

Para a simulacdo dos cenarios visando identificar os eventuais beneficios obtidos
com a implantacdo do PROCONVE (fases L7, L8, P8 e M5), Fatores de Emisséao
estimados para o ano de 2036, ano em que as fases da nova legislacdo estarédo
implantadas, foram inseridos no Modelo VEIN [14] para que fossem criados 0s
arquivos de emisséo veicular, posteriormente utilizados no modelo WRF/Chem [16],
com o qual foram obtidas as concentracdes dos principais poluentes atmosféricos.

3.3.1. Emissdes

Com base em informacdes de frota prevista para 2036, fatores de envelhecimento,
distribuicdo da frota por tipo de veiculo, quilometragem rodada média, distribuicdo
temporal tipica para a Regido Metropolitana de S&o Paulo, e os fatores de calibracdo
do modelo obtidos das comparacdes com dados observados, além de outros fatores
importantes para a definicdo das emissfes veiculares, foram calculadas as emissdes
totais (ton/ano) para cada um dos poluentes atmosféricos, e para cada cenério futuro.
A Figura 3 mostra as emissoes utilizadas em cada um dos cenarios.
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Figura 3: Emissfes utilizadas (ton/ano) para os diferentes poluentes e cenarios
simulados.

3.3.2. Configuracdes do modelo WRF-Chem.

Como mencionado anteriormente, as simulagdes numeéricas foram realizadas com

o modelo WRF-Chem [16]. Os campos meteorolégicos obtidos do Global Forecast
System (GFS) de 0.5 graus de resolucdo horizontal foram considerados como
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condicdes iniciais e de contorno para alimentar duas grades de 9 e 3 km, utilizadas
durante as simulacgdes.

As parametrizacdes Fisicas e Quimicas foram selecionadas com base em diversos
estudos anteriores, mas principalmente na configuracdo numérica do modelo WRF-
Chem operacional do IAG-USP [3]. As Tabelas 2 e 3 listam os principais parametros
de configuracdo do modelo.

Tabela 2: Opcdes Fisicas e Quimicas utilizadas durante as simulacoes.

Atributos Opc¢édo WRF-Chem

Fisica
Radiacéo RRTMG [18]

Camada superficial ~ Monin—Obukhov [19]

Camada limite Yonsei University [20]

Cumulus Grell 3D Ensemble scheme [21]

Microfisica Morrison 2-moments [22]
Quimica

Fase gasosa CBMZ [23] e RADM2 [24]

Modelo de aerossol? MADE/SORGAM [25; 26]

Fotdlise Fast-J photolysis [27; 28]

Emisséo
Antropogénica® VEIN (Ibarra-Espinosa et al., 2018 [14])
Biogénica Guenther [29]

a8 Para estudar a formacdo e evolucdo do aerossol atmosférico, o modelo de aerossol
MADE/SORGAM foi acoplado com 0 mecanismo quimico na fase gasosa RAMD2.
b A emissédo antropogénica foi considerada apenas na grade de 3 km.



Tabela 3: Configuracéo das grades.
Atributos Grade 9 km Grade 3 km

Area de simulag&o Sudeste do Brasil RMSP

Coordenadas do

-23.55; -45.00 -23.70; -46.50
centro
NUmero de pontos 150, 100 64, 52
em X (lon), y (lat)
NuUmero de niveis 34 camadas desde a superficie até 34 camadas desde a superficie
verticais 50 hPa (=20.5 km) até 50 hPa (=20.5 km)
Espessura da 56 m 56 m

primeira camada

Cl do modelo global GFS 0.5; CC
do modelo global (para o caso do
aerossol) e da grade de 9 km.

Simulagdo base Condicdes iniciais (Cl) e de contorno

(BASE) (CC) do modelo global GFS 0.5

a O primeiro dia de simulacéo foi considerado como spin-up.

3.3.3. Simula¢fes dos cenarios com o modelo WRF-Chem.

A Figura 4 mostra o resultado das simula¢des nos diferentes cenéarios para as
concentragdes de Ozdnio — Oz (ug/m3) nas localidades correspondentes a algumas
estacOes da rede da CETESB, utilizadas na validagédo do modelo. Fica claro o efeito
a implantacdo do PROCONVE nas concentragdes que seriam obtidas em 2036, sendo
os valores simulados nos horarios de concentracbes maximas de trés a quatro vezes
menores. Caso as novas fases do PROCONVE ndo fossem implantadas,
observariamos concentragfes um pouco menores que as concentragdes observadas
em 2016 (cerca de 50%), mas ainda maiores do que aquelas observadas com a
implantacdo do Programa.
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Figura 4. Comparacdo entre as concentracbes médias de Ozonio — Oz (ug/m?)
simuladas para os anos de 2016 (Cenario Controle) e 2036 (Cenarios com e sem

PROCONVE) para diferentes estacgdes.

Em termos médios, verifica-se que o0 PROCONVE podera contribuir para uma
reducdo de até 69% nas concentracdes de Ozoénio em relacédo ao ano de 2016 (Figura

5).

1254

03 [ug/m*3]
5

o
=3
L

254

hour

data 2016 == 2036 SEM PROCONVE - 2036 COM PROCONVE

Figura 5. Comparacao entre as concentracdes médias de Oz6nio — Oz (ug/m3) em
todas as estacbes simuladas para os anos de 2016 (Cenario Controle) e 2036
(Cenérios com e sem PROCONVE).
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Resultados similares foram obtidos para os demais poluentes gasosos, sendo as
reducdes médias iguais a 77% para o CO, 83% para o NMHC e 68% para o NOX.

A Figura 6 mostra o resultado das simulacdes nos diferentes cenarios para as
concentracbes de Material Particulado Grosso — PMio (ug/m3) nas localidades
correspondentes a algumas estacdes da rede da CETESB, utilizadas na validacéo do
modelo. Ao contrario do que acontece com 0s gases, verifica-se que em 2036,
independentemente a implantagdo ou ndo do PROCONVE, haver4d aumento nas
concentragdes de PMio, sendo os valores simulados nos horarios de concentragdes
maximas de 25 a 30% maiores que aquelas observadas em 2016. Isso se deve ao
fato de que a maior contribuicdo para a emissdo de particulas tem origem na
ressuspensao a partir do solo, ndo sendo previsto nenhum controle no PROCONVE
para este tipo de contribuicdo. No cenario em que a ressuspensao a partir do solo foi
eliminada, verificamos valores muito préximos a zero nas concentracdes de material
particulado grosso, demonstrando a principal fonte deste poluente. Em termos
meédios, novamente verifica-se que 0 PROCONVE né&o contribuira para uma reducao
nas concentragdes de PM10, sendo observado um aumento em relagdo ao ano de
2016 (Figura 7), da ordem de 40%, quando considerados os totais diérios. Este
aumento se deve ao maior numero de veiculos em circulacdo naquele ano.

2016 | 2036 SEM PROCONVE
100+ A
S
754 \ "\
50 AN RN -
/ \\ Y N
- A =\ p | ~ ~ N il ~
25 — N e ~— \
2 —
< — ———
E o
[=)]
2 2036 COM PROCONVE 2036 COM PROCONVE SEM RES
o
= 100 A
= A
o ! RN
754 [/ A\
s NN
504 . \ \\\\ -
— \'\ N p AT
254 ~— NS
01 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
hour
Station INTERLAGOS ITAIM PAULISTA PARQUE D.PEDRO Il SANTO AMARO

Figura 6. Comparacéo entre as concentracdes medias de Material Particulado Grosso
— PM1o (ug/m?3) simuladas para os anos de 2016 (Cenario Controle), 2036 (Cenarios
com e sem PROCONVE) e 2036 Com PROCONVE e sem a ressuspensao do solo
para diferentes estacoes.
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Figura 7. Comparacao entre as concentracdes médias de Material Particulado Grosso
— PM1o (ng/m3) em todas as estacdes simuladas para os anos de 2016 (Cenario
Controle), 2036 (Cenarios com e sem PROCONVE) e 2036 com PROCONVE e sem

a ressuspensao do solo.

Os resultados médios para PM2.5 (Figura 8) sao bastante semelhantes e mostram
gue, quando consideramos a ressuspensao do solo, haverd um aumento de cerca de
12% nas concentragdes totais diarias em 2036. Deste modo, verificamos que os
motores a combustdo deixariam de ser a principal fonte de emissédo de particulas,
sendo necessarias outras acdes para reducao nas concentracdes destes poluentes.

204

PM2.5 [ug/m~3]

hour

data 2016 == 2036 SEM PROCONVE == 2036 COM PROCONVE 2036 COM PROCONVE SEM RES

Figura 8. Comparacéo entre as concentracfes médias de Material Particulado Fino —
PMzs (nug/m3) em todas as estagdes simuladas para os anos de 2016 (Cenario
Controle), 2036 (Cenarios com e sem PROCONVE) e 2036 com PROCONVE e sem

a ressuspensao do solo.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentados detalhes do projeto QUALAMET: Modelagem do
Impacto das Emissdes Veiculares com diferentes combustiveis na qualidade do ar
utilizando informacdes de medi¢cdes ambientais e de inventarios de emissdes. O
projeto tem como objetivo ampliar o conhecimento existente sobre emissdes
veiculares e a consequente concentracdo de poluentes na atmosfera, fazendo o
monitoramento continuo de gases e particulas e desenvolvendo modelos de emissdes
e de gualidade do ar que possam servir de suporte para a gestdo de medidas de
controle, baseadas em dados cientificos.

O projeto tem como meta realizar medidas ambientais fora dos grandes centros
urbanos, ou em locais em que ndao ha monitoramento suficiente. Até o momento, foram
feitas amostragens em Botucatu-SP e Londrina-PR, j& concluidas, e estdo em
andamento amostragens em Séo Paulo-SP e Itaborai/Marica-RJ.

Os resultados do monitoramento realizado até 0 momento mostram caracteristicas
peculiares em regides consideradas “rurais”, como 0s locais de amostragem
estabelecidos. Nessas localidades, as concentracdes de poluentes, com destaque
para o ozbnio e para o material particulado, apresentam caracteristicas semelhantes,
com altas concentracfes de 0zbnio e baixa concentracdo de particulas, quando da
auséncia de eventos muito especificos, como por exemplo, queima de biomassa em
funcao de incéndios florestais ou atividades agricolas, com grande movimentacao do
solo. Em relagcdo ao ozobnio, verifica-se comportamento bastante distinto daquele
observado em grandes centros urbanos, sendo as concentragbes maiores tanto
durante o dia quanto a noite, sendo este ultimo periodo do dia caracterizado por
concentracdes em torno de 50 pg m=3. Estes resultados constituem peca fundamental
para a avaliacdo e correta calibracdo dos modelos de emissodes e de qualidade do ar
utilizados.

Das simulagbes dos cenarios para o ano de 2036, podemos concluir que o
PROCONVE produzird uma importante diminuicdo das emissées automotivas, com
consequente reducdo nas concentracbes dos principais poluentes atmosféricos.
Comparativamente a 2016, as redugdes nas concentracdes ambientais serdao de 77%
para o CO, 83 % para o NMHC, 68 % para o NOx e 69 % para o ozbnio. Este ultimo
resultado levard a conformidade a qualidade do ar na RMSP com a meta da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) relativa ao ozonio. Por outro lado, apesar da reducdo substancial das
emissdes de PM10 e PM2.5 pelos motores, o0 aumento da frota até 2036 levara a um
acréscimo proporcional na ressuspensao de particulas pela circulacdo dos veiculos,
resultando em um aumento de 40 % e 12 %, respectivamente, na concentragao
atmosférica desses poluentes. O presente trabalho demonstra que, usando
combustiveis adequados e controle de emissfes das novas fases do PROCONVE, os
motores a combust@o deixariam de ser a principal fonte de emissdo de particulas,
sendo necessarias outras acdes mitigadoras. Mesmo o0s veiculos elétricos, sem
emissfes no escapamento, contribuiriam com a ressuspensdo de particulas dos
pneus e dos freios para a atmosfera.
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