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RESUMO

O desenvolvimento social e urbano tem causado um aumento crescente da emisséo de
poluentes atmosféricos em todo o mundo. Este aumento pode afetar a salde e o bem-
estar da populacdo, a vegetacédo, a fauna e os materiais em geral. Como forma de
evitar esses efeitos, a Unido estabeleceu a Resolugcdo CONAMA n° 03/90, que dita os
padrées nacionais da qualidade do ar, além de classificar os poluentes. O estado do
Parana segue os padrdes nacionais, além da Resolucdo SEMA n° 016/2014, que define
0s critérios para o controle da qualidade do ar. Como forma de controle da poluicdo do
ar, o Instituto Ambiental do Parana (IAP), realiza o monitoramento da qualidade do ar
no municipio de Curitiba, avaliando as concentracdes de Dioxido de Enxofre (SO,),
Monoxido de Carbono (CO), Ozénio (Ogz), Didxido de Nitrogénio (NO,), Particulas
Inalaveis (PI) e Particulas Totais em Suspenséo (PTS). O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a evolugcdo das concentracdes dos principais poluentes atmosféricos no
municipio de Curitiba no periodo de 2002 a 2012. Para a obtencéo de dados fez-se um
levantamento a respeito dos relatorios da qualidade do ar para o municipio de Curitiba,
no periodo de 2002 a 2012, tendo como foco a comparacdo de duas estacOes
automaticas, uma localizada na Cidade Industrial de Curitiba (CIC) e a outra na Praca
Ouvidor Pardinho (PAR). A evolucdo desses poluentes foi relacionada de acordo com
os dados climatolégicos obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
ao Instituto Tecnolégico SIMEPAR. Foi possivel inferir que houve desconformidade com
0 padrdo estabelecido pela legislacdo nos poluentes Oz, NO, e CO quanto as
concentracfes das médias anuais. Os poluentes O3 e NO, foram 0s que apresentaram
maiores ultrapassagens, deixando de atender os padrfes estabelecidos 11 vezes.
Constatou-se também que, na maior parte do tempo, a qualidade do ar nas redes de
monitoramento atendeu as Resolucdes CONAMA e SEMA, porém, investimentos em
controle e fiscalizacdo ndo devem ser interrompidos, uma vez que sempre ha potencial
para melhorarias.

Palavras-chaves: Qualidade do ar. Poluentes atmosféricos. Processos Meteoroldgicos.
Poluicdo atmosférica.
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ABSTRACT

Social and urban development have caused an increasing growth of air pollutants
emission worldwide. This growth can affect the health and well-being of the population,
the vegetation, fauna and materials in general. In order to avoid these effects, the Union
has established the CONAMA Resolution n° 03/90, which dictates national air quality
standards in addition to classifying the pollutants. The state of Parana follows the
national standards as well as the SEMA Resolution n° 016/2014, which establishes the
criteria for the air quality control. As a way to control air pollution, the Environmental
Institute of Parana (IAP), conducts the air quality monitoring in the city of Curitiba,
evaluating the concentrations of Sulfur Dioxide (SO;), Carbon Monoxide (CO), Ozone
(O3), Nitrogen Dioxide (NOy), Inhalable Particles (IP) and Total Suspended Particles
(TSP). The objective of this study was to evaluate the development of the
concentrations of the main air pollutants in the city of Curitiba from 2002 to 2012. To
obtain data, it was made a survey regarding the air quality reports for the city of Curitiba
from 2002 to 2012, focusing on the comparison of two automatic stations, one located in
the Industrial City of Curitiba (CIC) and the other in the Ouvidor Pardinho Square (PAR).
The evolution of these pollutants was related according to the climate data obtained
from the National Institute of Meteorology (INMET) and from the SIMEPAR
Technological Institute. When analyzing the pollutants O3, NO, and CO, it was possible
to infer that there was disagreement with the standard set by law in relation to the
annual mean concentrations. The O3 and NO, pollutants showed the greatest violations,
failing to meet the set standards 11 times. It was also found that, most of the time, air
guality in the monitoring networks was in accordance with the Resolutions CONAMA
and SEMA, however, control and inspection cannot be interrupted, once there is always
potential for improvement.

Keywords: Air quality. Air pollutants. Meteorological processes. Air pollution.
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1. INTRODUCAO

No Brasil o fenémeno industrial teve inicio na segunda metade do século XIX e
passou por periodos de extensédo e de retracdo até os dias atuais. No entanto, é a partir
da Revolugédo de 1930 que este fenOmeno se torna mais intenso, acarretando fortes
transformagdes na estrutura socioecondmica brasileira (CARA e FRANCA, 2009).

Na década de 80, o crescimento urbano brasileiro atingiu a marca de 68,9%,
neste mesmo periodo, o crescimento populacional da regido metropolitana de Curitiba
foi de 5,8% ao ano, bem maior que outras metropoles brasileiras. Embora este
crescimento populacional tenha diminuido na década seguinte (3% ao ano), a cidade de
Curitiba nédo saiu ilesa desse processo, isto pode ser percebido atualmente através de
diversos fatores, sendo um deles a qualidade do ar e sua possivel repercussdo nas
doencas respiratorias (BAKONY!I et al., 2004).

As fontes de emissbes atmosféricas, que contaminam o ar, podem ser fixas
(industrias) e moveis (veiculos automotores), estas impactam diretamente a qualidade
do ar local, regional e global e afetam a saude publica. No ano de 2012 a Organizacao
Mundial da Saude (OMS) estimou que cerca de sete milhdes de mortes no mundo
seriam decorrentes da poluicdo do ar a partir de fontes urbanas e rurais (MIRAGLIA e
GOUVEIA, 2014).

Até a década de 80 no Brasil, a principal fonte de emissdes de poluentes
atmosféricos nas capitais brasileiras eram as industrias. J& na década de 90 muitas
empresas migraram para o interior, assim, 0s veiculos automotores passaram a ser a
principal fonte de poluentes em centros urbanos nos ultimos anos (MIRAGLIA e
GOUVEIA, 2014).

De acordo com Habermann, Medeiros e Gouveia (2011), os resultados obtidos,
através de estudos, mostram que o aumento no namero de internacdes hospitalares, o
aumento da mortalidade, a diminuicdo da expectativa de vida, entre outros, estao
relacionados a exposicdo das pessoas aos poluentes atmosféricos. Geralmente estes
estudos séo realizados em areas urbanas onde a principal fonte de poluicdo do ar séo

os veiculos automotores.
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A regido metropolitana de Curitiba conta hoje com uma populacéo estimada de
1.864.416 habitantes, com um total de 5.083 industrias e com frota de 1.406.046
automéveis (IPARDES, 2015), as industrias sdo de varios ramos de atividades e
proporcionam muitos beneficios a regido, principalmente no campo econdmico.
Entretanto este desenvolvimento industrial e urbano tem causado um aumento
crescente da emissdo de poluentes atmosféricos.

A fim de evitar os efeitos da polui¢cdo atmosférica a populacdo, as Unicas formas
de se ter um controle do material que esta sendo emitido é quantificando, prevendo ou
sabendo o quanto reduzir destas emissdes, entdo, faz-se necessario um monitoramento
da qualidade do ar das cidades.

Souza e Pavei (2010) avaliaram os resultados das concentracdes dos principais
poluentes atmosféricos monitorados na regido sul de Santa Catarina, assim,
conseguiram identificar as éareas mais criticas quanto a emissdo de poluentes
atmosféricos e concluiram que a qualidade do ar na regido apresenta maiores
concentracdes relacionadas as particulas totais em suspenséao (PTS).

O Instituto Ambiental do Parana (IAP) realiza o monitoramento da qualidade do
ar da regido metropolitana de Curitiba desde 1985 e com base nestes relatorios, 0
presente trabalho visa realizar uma comparacao entre a evolugdo das concentracdes
dos poluentes no periodo de 2002 a 2012 de duas estacdes automaticas, uma
localizada na area industrial e outra localizada na regido central da cidade de Curitiba.

Espera-se com este trabalho, constituir um aumento de conhecimento sobre o
monitoramento da qualidade do ar e propor medidas mitigadoras para os impactos

ambientais gerados pela emissdo de poluentes atmosféricos no municipio de Curitiba.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a evolugdo das concentragdes
dos principais poluentes atmosféricos no municipio de Curitiba-PR no periodo de 2002
a 2012.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Avaliar os dados meteoroldgicos da Cidade de Curitiba;

i) Fazer uma comparacdo dos poluentes gerados nas estacdes de monitoramento
de Curitiba no periodo de 2002 a 2012,

iif) Avaliar o IQAr das estacdes Ouvidor Pardinho e Cidade Industrial de Curitiba no
periodo de 2002 a 2012.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico foi dividido em sete etapas, sendo elas: 3.1
Industrializacdo no municipio de Curitiba; 3.2 Frota de veiculos no municipio de
Curitiba; 3.3 Poluicdo do ar; 3.4 Impactos ao meio ambiente e a salde publica; 3.5
Legislacdo aplicada a poluicdo atmosférica; 3.6 indice de qualidade do ar e 3.7 Medidas
de controle.

3.1. INDUSTRIALIZACAO

A Revolucao Industrial surgiu na Inglaterra no Séc. XVIII e expandiu-se pelo
mundo a partir do Séc. XIX. Sua meta era promover um crescimento econémico e com
isso uma melhor qualidade de vida para a populacdo. A Revolucéo Industrial trouxe
alguns beneficios sociais como o conforto, 0 aumento da esperanca média de vida, a
evolucdo dos meios de comunicacéo, transporte e alimentacdo. Entretanto, os meios
utilizados para proporcionar estes beneficios apresentaram consequéncias
devastadoras, como 0 consumo excessivo de recursos naturais, a poluicdo do ar, da
agua e do solo, além da concentracédo populacional e dos problemas sociais oriundos
dela (PEREIRA, 2008).

O marco do desenvolvimento da industria brasileira foi a Revolucédo de 1930,
gue promoveu grandes alteracBes na estrutura socioeconémica brasileira e criou as
condicBes necessérias e suficientes para o estabelecimento das relacfes capitalistas
de producéo que ja vinham sendo desenvolvidas desde as ultimas décadas do século
XIX, propiciando a formacdo de um centro econdmico capitalista no pais (CARA e
FRANGCA, 2009).

Segundo estudos realizados por Barcellos et al. (2009), a industrializacdo no
Brasil foi responsavel, por um duplo movimento que atingiu diretamente o meio
ambiente. Por um lado a deple¢éo dos recursos naturais, de outro, a contaminacéo dos

recursos ar, agua e solo através de emissdes de gases poluentes e residuos industriais.
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De acordo com Benn e McAuliffe (1981), as principais fontes industriais de polui¢cdo do
ar sdo as usinas termelétricas (que usam 0leo e carvao), usinas de ferro e a¢o, de gas,
caieiras, fabricas de ceramicas, acidos sulfaricos e nitricos, fertilizantes, metalurgia do
aluminio, fornos de cobre e muitos outros processos industriais em menores escalas.

Nas ultimas décadas, devido a obrigatoriedade do licenciamento ambiental,
observa-se uma tendéncia & modernizacao das instalagdes industriais, com o objetivo
de diminuir e controlar as emissfes atmosféricas (LEAL et al., 2008).

No Paran& no inicio dos anos 70 ocorreram fortes geadas em consequéncia
houve uma grande leva de migrantes que deixaram as lavouras de café e partiram em
direcdo a outras regides do pais, como também em direcdo as cidades paranaenses,
um exemplo foi a populagédo de Curitiba que se elevou de seiscentos mil habitantes
para mais de um milhdo entre 1970 e 1980. Foi nesta década que se deu inicio a
industrializacdo da cidade de Curitiba, com a criagdo da cidade industrial, isso fez com
gue grandes empresas multinacionais, predominantemente do segmento metal-
mecanico, se atraissem pela cidade (COMEC, 2006).

Nos anos 90, no municipio de Curitiba, houve uma alteracdo na composicao
original da estrutura industrial, incorporando novos segmentos, juntamente com a
politica estadual de atracdo de novos investimentos, reforco do espaco metropolitano,
ofertas de infraestrutura em termos de energia, telecomunicacdes, aeroporto
internacional e rodovias, dentre outros fatores que se somaram a concessao de
incentivos fiscais e financeiros (COMEC, 2006).

Sabe-se que o desenvolvimento industrial e urbano tem causado em todo o
mundo um aumento crescente da emissdo de poluentes atmosféricos. O acréscimo das
concentracfes atmosféricas destas substancias, a sua deposi¢do no solo, nos vegetais
e nos materiais é responsavel pela diminuicdo da producdo agricola, danos nas
florestas, degradacdo de construcdes e obras de arte, e de uma forma geral, origina
desequilibrios nos ecossistemas (LEAL et al., 2008).

O municipio de Curitiba conta com um polo industrial diversificado, com
predominancia de industrias relacionadas a mecéanica, materiais elétricos e de

comunicacdo, produtos alimentares, material de transportes, madeira, metallrgica,
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papel, papeldo e quimica, ou seja, Curitiba conta com um grande nimero de inddstrias
de elevado potencial poluidor. (COMEC, 2006).

3.2. FROTA DE VEICULOS

O desenvolvimento dos meios de transportes tem sido um dos principais
propulsores do crescimento econémico, isso vem ocorrendo através do tempo, por
exemplo, desde a domesticacdo dos animais para a monta ou tracdo, passando pela
invencao da roda, os sistemas de rodovia do império romano, o dominio da navegacao
em alto mar, e chegando as ferrovias e ao motor a explosédo no século XIX, e a aviagao
no inicio do século passado. No entanto, no final do século XX, a crenca de que a
expansdo da oferta de transporte e 0 aumento da mobilidade € um bem incontestavel
comeca a ser questionada. Pois o aumento da oferta de meios de transporte fez com
gue aumentasse o custo de deslocamento e a crescente demanda de viagens produziu
congestionamentos, poluicédo e acidentes (CASTRO, 2012).

O numero de automoveis passou de pouco mais de 24,5 milhdes, em 2001,
para 50,2 milhdes em 2012. A quantidade de automéveis dobrou, durante este periodo,
apresentando um crescimento de 104,5%. O ano de 2012 apresentou um aumento de
3,5 milhdes de automoveis, assim de todo o crescimento ocorrido nos ultimos 10 anos,
14,6% ocorreram apenas em 2012 (INCT, 2013).

De acordo com o DENATRAN-PR (2014), a frota motorizada no Parana contou
no ano de 2014 com 6.489.289 veiculos, o que significa um aumento de 5,08% em
relacdo ao ano de 2013. Curitiba no ano de 2014 contou com um total de 1.406.049
veiculos motorizados, chegando a quase 75 veiculos por 100 habitantes, o que
corresponde a um aumento de 3,9% em relacdo ao ano de 2013. No Grafico 1,

podemos verificar a evolucdo dos veiculos automotores na cidade de Curitiba.
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Evolucao Anual dos Veiculos em Curitiba
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Gréfico 1 - Evolucao dos veiculos automotores em Curitiba no periodo de 2002 a 2014.
Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do DETRAN-PR, 2014.

Comparando as emissdes industriais com as emissfes de trafego, podemos
citar dois fatores que os torna essencialmente diferentes. Primeiro, o ndmero de
veiculos € bem maior do que o numero de industrias e € mais facil controlar grandes
poluidores do que controlar um grande numero de pequenos poluidores. Segundo, as
maiorias das industrias estdo localizadas fora do perimetro urbano e lancam seus
poluentes através de chaminés na atmosfera, a certa distancia da populacéo, enquanto
os veiculos liberam os poluentes geralmente nos centros urbanos, praticamente a uma
altura que pode ser inalado diretamente pelos seres humanos. Assim, para melhorar a
gualidade do ar nas cidades devemos nos concentrar com prioridade nas emissfes
veiculares (IAP,2012).

Pensando nisso, foi criado em 1986, O Programa de Controle da Poluicdo do Ar
por Veiculos Automotores — PRONCOVE, este programa tem como meta principal a
reducdo da poluicdo atmosférica causada pelas fontes moveis, através da fixacao
escalonada dos limites maximos de emisséo dos veiculos novos leves e pesados, além
das especificacbes na qualidade dos combustiveis. Assim o PRONCOVE induz o
desenvolvimento tecnoldgico dos fabricantes. No ano de 2002, para complementar o

PRONCOVE, surgiu o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e
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Veiculos Similares — PROMOT, que veio a contribuir para a redug¢édo da poluicdo por
fontes méveis (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009).

Em Curitiba desde alguns anos esta sendo realizada a conversdo de motores a
alcool, a diesel e a gasolina para o funcionamento com gés natural veicular (GNV), pois
se trata de um combustivel com menor potencial poluidor (IAP, 2012).

Encontra partida, muito antes de comecarem as preocupacdes sobre o
aquecimento global, a cidade de Curitiba ja tinha sido planejada de forma a reduzir as
emissOes de carbono através de um sistema de transporte confortavel, rapido, eficiente
e econdmico: o Onibus. A implantacéo do sistema de transporte coletivo iniciou-se nos
anos 70, quando os eixos norte e sul receberam canaletas exclusivas para o Onibus
expresso (CURITIBA, 2015).

Atualmente, cerca de 2 milhdes e 300 mil pessoas utilizam o transporte coletivo
e 70% destas pessoas ndo vao para a regido central, tornando as viagens mais curtas e
com muitos deslocamentos a pé€, isso faz com que ocorra a diminuicdo da emissao de
carbono para a atmosfera(CURITIBA, 2015).

A prefeitura de Curitiba tem uma grande preocupacdo com o meio ambiente,
pois, a idade média da frota do transporte coletivo € de pouco mais de 6 anos e além de
realizar um controle de emissédo de carbono, através de medicdes diarias, e a avaliacao,
realizada ha mais de 20 anos, ja resultou em uma reducédo de 11% ao ano na emissao
de gases poluentes (CURITIBA, 2015).

3.3. POLUICAO DO AR

Poluicdo é qualquer degradacédo das condi¢cBes ambientais, do habitat de uma
populacdo. Pode ser considerada uma perda na qualidade de vida, em decorréncia das
alteracdes no meio ambiente. Sdo chamados de poluentes 0s agentes que provocam a
poluicdo, como um ruido excessivo, um gas nocivo na atmosfera ou rejeitos que sujam
rios ou praias (LEAL et al., 2008).
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De acordo com a CETESB (2014), poluente atmosférico € qualquer substancia
presente no ar e que, pela sua concentragdo, possa tornéd-lo impréprio ou nocivo a
saude, causando inconveniente ao bem estar publico, danos aos materiais, a fauna e a
flora, ou prejudicial ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade.

A acelerada urbanizacéo levou a um grande aumento no consumo de energia e
nas emissdes de poluentes provenientes da queima de combustiveis fésseis por fontes
fixas, como as industrias, e por fontes moéveis, como 0s veiculos automotores. As
emissdes atmosféricas advindas de processos produtivos industriais sdo altamente
poluentes, mantendo sob constante risco a populagéo (ARBEX, 2012).

Os principais poluentes emitidos no processo industrial sdo 6xidos de enxofre,
oxidos de carbono, 6xidos de nitrogénio, benzeno, hidrocarbonetos e metais pesados.
Quando inalados significativamente estes poluentes podem atingir a circulacéo
sistémica atraves dos pulmdes e podem causar efeitos deletérios em diversos 6rgaos e
sistemas (BARCELLOS et al., 2009).

A concentracdo dos poluentes no ar depende tanto dos mecanismos de
dispersdo como de sua producdo e remocdo. O gas hélio, por exemplo, por ser leve,
guando lancado ao ar pode escapar da atmosfera terrestre rapidamente, enquanto o
dioxido de carbono entra na atmosfera com velocidade de dispersdo maior do que a
velocidade de remocéao, gerando assim, um acumulo em niveis crescentes. Geralmente,
a propria atmosfera dispersa o poluente, misturando-o eficientemente com um grande
volume de ar, o que contribui para que a poluicdo fiqgue em niveis aceitaveis (BENN e
MCAULIFFE, 1981).

Quando as condi¢cdes meteorologicas sao desfavoraveis as dispersbes dos
poluentes, surge a formacdo do smog fotoquimico. Essa condicdo ideal ocorre durante
o fendmeno atmosférico denominado inversdo térmica (Figura 1). Geralmente, a
temperatura da camada atmosférica préxima ao solo € mais quente e esfria a medida
gue se afasta do solo (ROCHA, ROSA e CARDOSO, 2009).
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Sem inversao

Sem a inversao térmica,
a temperatura do ar

vai diminuindo
gradativamente com a
altitude, e os gases
emitidos por fabricas e
veiculos sobem e se
dispersam, pois sao
mais quentes que o
proprio ar.

Altitude

| S

Temperatura
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Com a inversao térmica,
a temperatura do ar
aumenta abruptamente
na chamada camada de
inversao; essa camada
“abafa” a fumaca e

| |“sufoca” a cidade.

Altitude

Temperatura

Figura 1 - Variagcdo da temperatura da atmosfera sobre uma cidade. Condicdes
meteoroldgicas normais; inversao térmica.
Fonte: FELTRE, 2004.

Durante a inversao térmica, esse perfil de mudanca de temperatura s6 ocorre
nas primeiras centenas de metros, quando entdo uma camada de ar mais quente
recobre esta camada inicial. Como a massa de ar quente sempre tem a tendéncia de
subir dentro de uma massa de ar frio, a fumaca, que € uma massa de gases e
particulas quentes, tem a tendéncia de subir e se dispersar na atmosfera. Quando
ocorre a inversao térmica, ela sobe na atmosfera e encontra a massa de ar quente.
Esta camada atua como uma tampa, bloqueando o movimento ascendente de gases e
particulas. Com isso, ocorre o acumulo dos materiais na atmosfera, favorecendo as

reacdes fotoquimicas pelo aumento da concentracdo dos reagentes (ROCHA, ROSA e

CARDOSO, 2009).
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3.3.1. Classificacéo dos Poluentes Atmosféricos

Os compostos e particulas sdo emitidos para a atmosfera através de fontes
diversas. Tais fontes podem ser naturais ou antrépicas. As naturais existem desde que
o mundo foi formado, como os vulcdes, a superficie do mar, evaporacao da vegetacao,
decomposicdo da matéria organica, arraste de poeiras e incéndios. As antropicas sao
aquelas que a humanidade criou, como, por exemplo, as atividades industriais, 0
trafego motorizado e as queimadas a céu aberto (ROCHA, ROSA e CARDOSO, 2009).

As fontes podem ser ainda consideradas como pontual, quando existe um ponto
localizado onde ocorre a emissado, ou difusa, quando a emissdo esta espalhada em
uma grande area. Dentre as emissdes pontuais, destacam-se as emissdes da queima
de combustiveis, dos processos industriais, da construcdo civil, da demolicdo, das
indastrias processadoras de metais e petroquimicas bem como da queima de
biomassa. Nas fontes mdéveis, constituida pelos veiculos automotores, incluem-se as
emissbes pelo cano de escapamento e a poeira ressuspensa proveniente das vias
pavimentadas ou ndo (BARCELLOS et al., 2009).

Os aerossois sdo formados por uma mistura de particulas de origem primaria e
secundaria. As de origem primaria sdo aqueles compostos que chega a atmosfera pela
emissao direta por uma fonte natural ou antropica (ex: erupc¢des vulcanicas, incéndios
em florestas, polen, aerossol marinho, emissdo veicular, industrial, queima de
biomassa) e os principais poluentes sdo oxidos de nitrogénio (NO, ou NOy), compostos
organicos volateis (COVs), monoxido de carbono (CO) e dioxido de enxofre (SO,). As
de origem secundarias sdo aquelas formadas na atmosfera através da reacdo quimica
entre poluentes primarios e componentes naturais da atmosfera e o principal € o 0zénio
(O3), que é gerado a partir da reacdo quimica induzida pela oxidacao fotoquimica dos
COVs e do NO; na presenca de raios ultravioleta provenientes da luz solar (CETESB,
2014).
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3.3.2. Principais Poluentes Atmosféricos

De acordo com a Cetesb (2014), a interagao entre as fontes de poluicdo e a

atmosfera vai definir o nivel de qualidade do ar, que determina por sua vez o

surgimento de efeitos adversos da poluicdo do ar sobre os receptores, que podem ser o

homem, os animais, as plantas e os materiais. A medi¢cdo da qualidade do ar € restrita a

um numero de poluentes, definidos em funcdo de sua importancia e dos recursos

disponiveis para seu acompanhamento. O grupo de poluentes que servem como

indicadores de qualidade do ar, adotados universalmente e que foram escolhidos em

razao da frequéncia de ocorréncia e de seus efeitos adversos, sao:

Material Particulado: no material particulado se encontra um conjunto de
poluentes constituidos de poeiras, fumacas e todo tipo de material solido e
liquido que se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno
tamanho. As principais fontes de emissdo de particulado para a atmosfera
sdo: veiculos automotores, processos industriais, queima de biomassa,
ressuspensdo de poeira do solo, entre outros. O material particulado pode
também se formar na atmosfera a partir de gases como dioxido de enxofre
(S0,), oxidos de nitrogénio (NOy) e compostos organicos volateis (COVy),
gue sao emitidos principalmente em atividades de combustao,
transformando-se em particulas como resultado de reacdes quimicas no ar.
Hidrocarbonetos (HC): sdo gases e vapores resultantes da queima
incompleta e evaporacdo de combustiveis e de outros produtos organicos
volateis. Diversos hidrocarbonetos como o benzeno sdo cancerigenos e
mutagénicos, ndo havendo uma concentracdo ambiente totalmente segura.
Participam ativamente das reacbes de formagao da “névoa fotoquimica”.
Dioxido de Enxofre (SO,): A emissdo de dioxido de enxofre esta
principalmente relacionada com o uso de combustiveis de origem fossil
contendo enxofre, tanto em veiculos quanto em instalacfes industriais.
Sendo um gas altamente solUvel nhas mucosas do trato aéreo superior, pode

provocar irritacéo e aumento na produgao de muco. Outro efeito relacionado
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ao diéxido de enxofre refere-se ao fato de ser este um dos poluentes
precursores da chuva acida, efeito global de poluicdo atmosférica
responsavel pela deterioracdo de diversos materiais, acidificacdo de corpos
d'agua e destruicdo de florestas.

Monéxido de Carbono (CO): A emissdo de monoéxido de carbono esta
relacionada principalmente com o processo de combustéo tanto em fontes
moveis, motores a gasolina, diesel ou &lcool, quanto de fontes fixas
industriais. Os efeitos da exposicdo dos seres humanos ao monéxido de
carbono estdo associados a capacidade de transporte de oxigénio na
combinagcdo com hemoglobina do sangue, uma vez que a afinidade da
hemoglobina pelo monodxido de carbono & 210 vezes maior que pelo
oxigénio.

Ozobnio (Oz): O ozbnio € um gas invisivel, com cheiro marcante, composto
por 3 atomos de oxigénio, altamente reativo que esta presente na alta
atmosfera e na superficie. E o principal representante do grupo de poluentes
designados genericamente por oxidantes fotoquimicos, sendo formado pela
reacdo dos hidrocarbonetos e Oxidos de nitrogénio presentes no ar, sob
acao da radiacdo solar. Pode causar irritacdo dos olhos, reducdo da
capacidade pulmonar, agravamento de doencas respiratorias, interferéncia
na fotossintese e danos as obras de arte e estruturas metalicas.

Diéxido de Nitrogénio (NO,): E formado pela reacdo do éxido de nitrogénio e
do oxigénio reativo, presentes na atmosfera. Pode provocar irritacdo da
mucosa do nariz manifestada através de coriza e danos severos aos
pulmdes, semelhantes aos provocados pelo enfisema pulmonar. Além dos
efeitos diretos a saude, o dioxido de nitrogénio também esta relacionado a

formacédo do ozénio e da chuva acida.
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3.4. IMPACTOS AO MEIO AMBIENTE E A SAUDE PUBLICA

Os poluentes gasosos e o material particulado inalavel originados a partir da
gueima de combustiveis fésseis evidenciam efeitos diretos sobre o sistema respiratorio,
em especial, de criancas e idosos. O impacto dos poluentes do ar nas doencas
cardiovasculares atinge, na maioria das vezes, adultos e idosos, e tem magnitude
inferior ao observado para as doencas respiratérias, que apresentam efeito mais agudo
(BRAGA et al.,2007).

Considerando-se que, diariamente, cerca de 12 m® (15 kg) de ar sdo inalados
pela maioria dos individuos, quantidade essa que pode variar de acordo com a idade e
nivel de atividade de cada pessoa, entende-se que a qualidade da respiracdo afete o
funcionamento do metabolismo celular do organismo e, portanto, a saude do individuo.
Os poluentes do ar entram no organismo dos seres humanos e de outros seres Vvivos
pelo sistema respiratério, causando grandes desordens neste sistema, e no sistema
circulatorio (BRAUN et al., 2003).

Através de estudos realizados Amaral e Piubeli (2003) concluiram que: as
concentracfes de poluentes atmosféricos encontradas em grandes cidades acarretam
afeccdes agudas e crbnicas no trato respiratorio, mesmo em concentracdes abaixo do
padrdo de qualidade do ar. As populacdes mais vulneraveis sdo as criancas, idosas e
aquelas que apresentam doencas respiratérias. A mortalidade por patologias do
sistema respiratério apresenta uma forte associacdo com a poluicdo atmosférica. O
material particulado inalavel, com dimenséao inferior a 10 um e mais recentemente 2,5
pum, € apontado como o poluente mais frequentemente relacionado com danos a saude.
A mortalidade por doencas cardiovasculares também tem sido relacionada a poluicao
atmosférica urbana, sendo novamente o material particulado inalavel, o poluente
frequentemente associado. Estudos experimentais e toxicolégicos tém dado
sustentacao aos resultados encontrados em estudos epidemiologicos.

Quando inaladas, as particulas se depositam em diferentes regides do trato
respiratério. Particulas maiores se depositam na narina, e sdo eliminadas através dos

espirros e pelo ato de assoar o nariz. Aquelas que se encontram na parte posterior da
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passagem nasal sédo levadas pela agdo ciliar em direcdo a orofaringe e a partir deste
ponto sdo engolidas e eliminadas pelo sistema digestorio (CETESB, 2008).

Os aumentos dos casos de crises asmaticas e de sintomas respiratérios como
tosse, coriza e espirros; aumento da procura de prontos-socorros e de internacdes
hospitalares por quadros de rinite, sinusite, bronquite, asma e pneumonia-
broncopneumonia estdo sendo relacionados ao aumento das concentragdes de MPs.
O efeito do MP,s sobre o aparelho cardiovascular pode ocorrer de duas formas:
indiretamente, através da inflamacdo pulmonar e da liberacdo de mediadores
inflamatérios, resultando em desfechos sub-agudos e cronicos; e diretamente, através
da passagem das particulas para o sangue, levando a alteracdes agudas na
coagulacdo do sangue, na progressdo da aterosclerose e aparecimento de placas
instaveis, no controle autonémico cardiaco e na sensibilidade miocardica. Observa-se
como resultados destes efeitos, alteracfes no ritmo cardiaco (arritmias), diminuicdo da
variabilidade da frequéncia cardiaca, aumento da pressédo arterial, aumento dos
marcadores inflamatoérios, trombose venenosa e infarto agudo do miocardio (CETESB,
2008).

De acordo com Benn e Mcauliffe (1981) o didxido de carbono e o material
particulado provenientes de combustfes poderiam afetar as temperaturas na terra. O
dioxido de carbono tem a propriedade de absorver a radiacdo infravermelha irradiada
pela Terra e emiti-la de volta, enquanto as radiacdes incidentes do sol (de menores
comprimentos de ondas) atravessam a atmosfera sem entraves. Este fato € chamado
“‘efeito estufa”. Estima-se que um aumento de 10% no teor de CO, elevaria a
temperatura global cerca de 0,5°C. Encontra partida, hA o aumento de aerosséis e
material particulado, que provoca a dispersdo da radiacdo incidente do sol e,
consequentemente, a diminuicdo da temperatura.

As principais consequéncias de um aumento do efeito estufa na Terra sao: (a)
Nivel do mar: ocorréncia do derretimento de geleiras e, como consequéncias, elevacao
do nivel do mar; (b) Mudanca global do clima: o aumento da temperatura média global
implicara consequéncias na producdo agricola em algumas regides, podendo levar ao
aumento da fome nos paises mais atingidos, além de causar tempestades e

inundagBes em algumas regides e secas em regides onde atualmente o clima € ameno;
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(c) Doencas: a populagcéo de alguns insetos deve proliferar e expandir, assim doencas
como malaria e dengue podem aparecer em paises temperados e casos de diarreia e
infeccao alimentar podem aumentar significativamente (ROCHA, ROSA e CARDOSO,
2009).

Nevoeiros e neblinas s&do resultados da condensacdo do vapor d’agua
atmosférico sob a forma de goticulas de agua que ficam suspensas na atmosfera,
geralmente a superficie do solo. Porém, ha alguns tipos de nevoeiro originados por
componentes estranhos na atmosfera e que constituem uma das consequéncias
altamente prejudiciais da poluicdo do ar (TOLENTINO, ROCHA-FILHO e SILVA, 1995).

Na combustdo de biomassa, sdo emitidos para a atmosfera gases, do efeito
estufa e precursores do ozoénio troposférico, e particulas de aerossol que interagem
com a radiacao solar e afetam os processos de microfisica e dinamica de formacéo de
nuvens e a qualidade do ar. Estes efeitos excedem a escala local e afetam
regionalmente a composicdo e propriedades fisicas e quimicas da atmosfera na
América do Sul e areas oceanicas vizinhas, podendo se tornar um impacto de escala
global (FREITAS, LONGO e RODRIGUES, 2009).

As chuvas dissolvem o didéxido de carbono existente na atmosfera,
estabelecendo um equilibrio quimico entre o gas carbbnico (CO,), a agua (H2.0) e o
acido carbénico (H,COg3). O acido carbbnico faz com que as aguas das chuvas seja
normalmente &cida, o que € indicado pelo seu indice pH igual a 5,6. Porém devido a
presenca de componentes estranhos na atmosfera (principalmente 6xidos de nitrogénio
e de enxofre) pode ocasionar a dissolucdo desses compostos nas aguas pluviais, que
passardo a conter quantidades por vezes acentuadas de &cido nitrico (HNO3) e acido
sulfurico ( H,SO4). Essa presenca diminui o pH das aguas pluviais, determinando mais
um aspecto nocivo da poluicdo atmosférica: as chuvas acidas (TOLENTINO, ROCHA-
FILHO e SILVA, 1995).

As chuvas acidas lavam as folhas dos vegetais causando a dissolucdo de
nutrientes, ocasionando assim o enfraquecimento do vegetal. Ao se precipitarem, essas
chuvas depositam acidos no solo; os acidos acabam provocando a solubilizacdo e a
perda de nutrientes, tornando o solo mais pobre e improdutivo (TOLENTINO, ROCHA-
FILHO e SILVA, 1995).
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3.5. LEGISLACAO APLICADA A POLUICAO ATMOSFERICA

O estado do Parana segue os padrées nacionais de qualidade do ar que foram
estabelecidos através da Portaria Normativa IBAMA n° 348 de 14/03/1990 e
transformados na Resolucdo CONAMA n° 03/90, de 28/06/1990 que diz: sdo padrdes
de qualidade do ar as concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas,
poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como ocasionar
danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral. E os classifica em
padrdo primario e secundario, os padrdes primarios sao as concentracdes de poluentes
gue, ultrapassadas, poderédo afetar a saude da populacdo, e os padrdes secundarios
séo as concentracdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso
sobre o bem estar da populacdo, assim como o minimo dano a flora, a fauna, aos
materiais e ao meio ambiente em geral.

A RESOLUCAO CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006, que
estabelece os limites maximos de emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas
levando em consideracdo a tipologia do processo industrial analisado, unidade de
producéo e quais os poluentes atmosféricos que sao gerados pelo processo.

Segue a RESOLUCAO CONAMA n° 436, de 22 de dezembro de 2011,
complementando as RESOLUCOES 05 e 382 do CONAMA, a fim de determinar
padrdes e limites maximos de emissdo atmosférica para as industrias instaladas antes
de 2 de janeiro de 2007 ou que solicitaram Licenca de Instalacdo (LI) anteriormente a
essa data.

Segue a RESOLUCAO n° 016/2014 estabelecida pela Secretaria de Estado do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA) do ano de 2014, que define os critérios
para o Controle da Qualidade do Ar como um dos instrumentos basicos da gestao
ambiental para protecdo da saude e bem estar da populacdo e melhoria da qualidade
de vida, com o objetivo de permitir o desenvolvimento econémico e social do Estado de

forma ambientalmente segura, e da outras providencias.
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3.6. [NDICE DE QUALIDADE DO AR (IQAr)

O nivel da poluicdo do ar é medido através da quantificagdo dos principais
poluentes nele presente, os chamados Indicadores da Qualidade do Ar. Poluente
atmosférico é aquela substancia que se encontra no ar e que, pela sua concentracao,
possa torna-lo impréprio ou ofensivo a saude (IAP, 2015).

Segundo publicacdo da Organizacao Mundial da Saude (OMS), os padrdes de
gualidade do ar variam de acordo com a abordagem adotada para balancear riscos a
saude, viabilidade técnica e varios outros fatores politicos, sociais e econémicos, que
por sua vez dependem, do nivel de desenvolvimento e da capacidade nacional de
gerenciar a qualidade do ar. As diretrizes indicadas pelas OMS levam em conta esta
heterogeneidade e, reconhecem que, ao formularem politicas de qualidade do ar, os
governos devem primeiramente levar em considerag¢des as circunstancias locais antes
de adotarem os valores propostos como padrdes nacionais (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2015).

Os padrdes de qualidade do ar sdo muito importantes para o bem estar da
populacéo, pois eles definem até que nivel a presenca de certa substancia no ar que
respiramos € legalmente tolerada. Eles estipulam os limites de aceitabilidade, e quando
os valores estdo acima dos estabelecidos podemos chamar o ar de “poluido”(IAP,
2012).

Segundo o IAP (2012), o estado do Paranad segue os padrdes nacionais
estabelecidos pelas Resolucdes CONAMA n° 03/90 e SEMA n° 016/2014, a Tabela 1
apresenta os padrdes primarios e secundarios de qualidade do ar para os sete
parametros a seguir. Particulas Totais em Suspensdo (PTS), Fumaca, Particulas
Inalaveis (PI), Diéxido de Enxofre (SO,),Diéxido de Nitrogénio (NO;), Monoxido de
Carbono (CO) e Ozénio (O3).
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Tabela 1 - Padrdes primarios e secundarios de poluentes atmosféricos no Parana (Resolucao
CONAMA n° 03/90, SEMA n° 016/2014).

Poluente Tempo de Padréo Padrao Secundario
Amostragem Primério (ng/m3)
(ng/m?)’
Particulas Totais em Suspensao 24 horas 2403 1503
(PTS) 1 ano? 80 60
Fumaca 24 horas 1503 1003
1 ano? 60 40
Particulas Inalaveis (Pl) 24 horas 1503 1503
1 ano? 50 50
Dioxido de Enxofre (SO2) 24 horas 3653 1003
1 ano? 80 40
Monéxido de Carbono (CO) 1 hora 40.0003 40.0003
10.0003 10.0003
Ozbnio (03) 1 hora 1603 1603
Dioxido de Nitrogénio (NO2) 1 hora 320 190
1 ano? 100 100

Fonte: IAP, 2012.

Nota:

'Ficam definidas como condicdes de referencia a temperatura de 25°C e a pressdo del01,32kPa.
’Média geométrica para PTS; para as demais substancias as médias sdo aritméticas.

®Nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

O padrao primario de qualidade do ar sdo as concentracdes maximas de um
componente atmosférico que, quando ultrapassadas, poderdo afetar a saude da
populacdo. O padrdao primario pode ser entendido como o nivel toleravel de
concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em meta de curto e médio
prazo. Este padrdo leva em consideracdo apenas os danos causados pela poluicdo
atmosférica a saude da populagcédo, e ndo considera as necessidades da fauna e da
flora. O padrdo secundéario de qualidade do ar apresenta uma protecdo maior, ele

define legalmente as concentragfes das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre
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o0 bem estar da populacdo, assim como 0 minimo dano a fauna e a flora, aos materiais
e ao meio ambiente em geral. Este padrao pode ser entendido como o nivel maximo
desejado de concentracdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo
(CETESB, 2013).

Conforme a Tabela 1, todos os poluentes tém um padrao de curto prazo (horas)
e outro que se aplica para longo prazo, exceto para o ozbénio. Os padrdes de curto
prazo levam em consideracdes os efeitos irritantes e agudos dos poluentes, enquanto
gue os de longo prazo levam em consideracdo os efeitos acumuladores e crénicos.
Geralmente os efeitos de curto prazo sao reversiveis enquanto os de longo prazo néao
séo (IAP,2012).

Segundo o IAP (2012), os padrdes primarios e secundarios sdo dependentes da
classe da area do local para serem aplicados. A Resolucdo CONAMA n° 05/89
estabeleceu as: classes |, como areas de preservacao, lazer e turismo onde se deve
manter as concentracdes a um nivel mais proximo possivel do verificado sem a
intervencdo antropogénica, ou seja, abaixo dos niveis do padrao secundario; classe Il
se aplica o padréo secundario e na classe Ill 0 padrdo menos rigido, usa-se o primario.
Os estados sdo quem estabelece as areas de classes I, Il e Ill. No Parana esta
classificacao foi realizada e consta no Artigo 31 da Lei n° 13.806/02. A Resolucao
SEMA n° 016/2014 estabelece os critérios para episédios agudos de poluicdo do ar,

através dos niveis de Atencao, Alerta e Emergéncia conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Critérios para episodios agudos de polui¢do do ar ( Resolugdo CONAMA n° 03/90,
SEMA n° 016/2014).

Poluente Tempo de Nivel de Nivel de Nivel de
amostragem Atencéo Alerta (pg/m3) Emergéncia
(g/m?) (ng/m?)
Particulas Totais em 24 horas 375 625 875

Suspenséao (PTS)

Fumaca 24 horas 250 420
Particulas Inalaveis (PI) 24 horas 250 420 500
Dioxido de Enxofre (SO2) 24 horas 800 1.600 2.100
Monéxido de Carbono 8 horas 17.000t 34.0007 46.0003
(CO)
Ozbnio (03) 1 hora 400 800 1.000
Dioxido de Nitrogénio 1 hora 1.130 2.260 3.000
(NO2)

Fonte: IAP, 2012.

Nota:

! Corresponde a uma concentracdo volumétrica de 15 ppm.
% Corresponde a uma concentracdo volumeétrica de 30 ppm.
% Corresponde a uma concentracdo volumétrica de 40 ppm.

Como forma de facilitar a divulgacdo das informacdes a respeito da qualidade
do ar e a0 mesmo tempo para padronizar todas as substancias em uma Unica escala,
utiliza-se o indice de qualidade do ar (IQAr). Este indice € obtido através de uma funcéo
linear segmentada (Equacdo 1), onde os pontos de inflexdo sdo os padrbes de
gualidade do ar (CETESB, 2013).

IQAr = E—E x100 Equacéo 1
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Onde: Cp = média aritmética no tempo dado da concentracdo dos poluentes, exceto
para o PTS, em que, quando foi calculado o IQAr das PTS, fez-se média geométrica
para todas as amostras obtidas;

Pp = padréo primario.

A cada concentracdo gravimétrica a funcdo atribui um valor para o indice, que
€ um numero adimensional. Para cada poluente medido faz-se o calculo do indice,
sendo que, para efeito de divulgacao, utiliza-se o indice mais elevado, ou seja, embora
a qualidade do ar de uma estacao seja avaliada para todos os poluentes monitorados, a
sua classificacdo é determinada pelo maior indice (pior caso). Este indice também é
utilizado para classificar a qualidade do ar em cinco categorias, de Boa até Péssima

conforme mostra o Quadro 1 (IAP, 2012).

Pessoas de grupos sensiveis

(criangas, idosos e pessoas

com doencas respiratorias e
Regular  51-100 >50-150 >80-160 >4,5-9 >;gg' >80-365 >60-150 >80 - 240 cardiacas), podem apresentar

sintomas como tosse seca

e cansaco. A populacao, em

geral, nao é afetada.

>320e >365e >150e »240e ©hos narizegarganta. Pessoas

>150e >160e .
A1 <800 | <m0 | | a7 Jegupessenshels (olancas,

<250 <200

Péssima

101-199 >9e<l5

Quadro 1 - classificacdo da qualiade d ar atraés do indice d Qualiade do r -
Fonte: CETESB, 2012.

IQAT.
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3.7. MEDIDAS DE CONTROLE

No inicio da década de 80 a cidade de Cubatdo era mundialmente conhecida
como “Vale da Morte”, sendo apontada pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
como 0 municipio mais poluido do mundo. Para se tornar um dos polos industriais mais
ricos do pais, a cidade de Cubatdo pagou um preco alto, pois ndo havia nem um tipo de
preocupacao gquanto aos danos causados por toneladas de poluentes langados no meio
ambiente. As industrias trabalhavam com um ritmo intenso, gerando consequéncias
catastroficas visiveis e preocupantes (PENSAMENTO VERDE, 2015).

Entre outubro de 1981 e abril de 1982, nasceram na cidade cerca de 1.800
criancas, destas, 37 jA nasceram mortas, outras apresentavam problemas neurolégicos
e anencefalia. Cubatéo era lider em casos de problemas respiratorios no pais. O
governo do estado comecou agir a partir de 1983 quando implantou um plano de
recuperacdo ambiental, assim, governantes, industrias e populacdo passaram a
trabalhar em conjunto pela recuperacao da saude local (PENSAMENTO VERDE, 2015).

Em 1989 as 320 fontes poluentes que existiam na época ja estavam
controladas. As medidas tomadas para esta reducédo foram: medi¢cdes constantes das
emissdes de poluentes no ar, além do controle da despoluicdo dos rios, gerenciamento
por conta do estado e investimento em maquinario moderno por conta das industrias.
Metas a serem seguidas e um planejamento rigoroso foram essenciais para que a
situacdo fosse controlada. Juntamente com o controle das emissdes de poluentes,
foram feitos planos de recuperacdo da mata atlantica com o replantio da vegetacéo
nativa. O grande marco de que a qualidade de vida voltava a cidade, foi o
reaparecimento do guara-vermelho, passaro tipico da regido (PENSAMENTO VERDE,
2015).

Segundo o IAP (2012) no Parana o controle das emissdes de veiculos em usos,
se deu a partir do Plano de Controle de Poluicdo Veicular do Parana — PCPVPR,
aprovado em novembro de 2010 e revisado em maio de 2011. Este plano tem como

objetivos especificos:
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Reduzir os niveis de emissdo de poluentes por veiculos automotores
visando o atendimento aos Padrdes de Qualidade do Ar, especialmente nos
centros urbanos;

Promover o desenvolvimento tecnolégico nacional, tanto na engenharia
automobilistica, como também em métodos e equipamentos para ensaios e
medicdes da emissdo de poluentes;

Criar programas de inspecdo e manutencdo para veiculos automotores em
uso;

Promover a conscientizacdo da populacdo com relagcdo a questdao da
poluicdo do ar por veiculos automotores;

Promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos,
postos a disposicédo da frota nacional de veiculos automotores, visando a

reducdo de emissdes poluidoras a atmosfera;

Colocando em prética estes objetivos, beneficios serdo alcancados, como,

melhora na qualidade de vida, preservacdo na qualidade do ar e sustentabilidade

ambiental.

De forma geral algumas medidas que podem ser tomadas para solucionar 0s

problemas da poluicdo do ar, segundo Leal (2008), séo:

A existéncia de uma rigorosa legislacdo antipoluicdo, que obrigue as
fabricas a instalarem filtros nas suas chaminés, a tratar os seus residuos e a
usar processos menos poluentes. PenalizagBes para as industrias que nao
estiverem de acordo com as Leis;

Controle rigoroso dos combustiveis e sobre seu grau de pureza;

Criacdo de dispositivos de controle de polui¢ao;

Vistoria nos veiculos automotores para retirar de circulacdo o0s
desregulados. Nos modelos mais antigos a exigéncia de instalacdo de filtros
especiais nos escapamentos;

Aplicacao de rodizio de carros diariamente;

Incentivar as pessoas a deixarem seus carros em casa pelo menos dois
dias, organizando assim, um sistema de caronas e a utilizarem mais o0s

transportes coletivos;
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Melhoria e seguranga no sistema de transporte coletivo;

Recolhimento de condicionadores de ar, geladeiras e outros produtos que
usam clorofluorcarboneto (CFC);

Incentivo as pesquisas para a elaboracdo de substitutos do CFC;
Investimentos nas fontes alternativas de energia e na elaboracdo de novos
tipos de combustiveis como o alcool vegetal (carros), extraido da cana-de-
acucar e do eucalipto, e do 6leo vegetal (substitui o 6leo diesel e o
combustivel para a aviacdo), extraido da mamona, do babacu, da soja, do
algodao, do dendé e do amendoim;

Melhor planejamento das cidades, buscando a harmonia entre a natureza e
a urbanizacéo;

Maior controle e fiscalizagdo sobre desmatamentos e incéndios nas matas e
florestas;

Protecédo e conservacao dos parques ecoldgicos;

Incentivo a populacéo para plantar arvores;

Campanhas de conscientizacéo da populacéo para os riscos da poluicéo;

Cooperacdo com as entidades de protecdo ambiental.

De acordo com Ceron (2009), a classificacdo dos equipamentos de controle,

utilizado por indastrias, sdo em funcdo do estado fisico do poluente a ser considerado.

Os principais equipamentos sao:

Filtros de manga: remove o p6 da corrente de gas, o fluxo gasoso é forcado
através de um meio poroso (filtro) onde o material particulado é retido;
Coletores gravitacionais: utilizam a deposi¢cdo gravitacional das particulas
carregadas pelo fluxo gasoso;

Lavadores umidos: usa-se 0 processo de absorcdo em liquido para a
separacdo dos poluentes da corrente gasosa. A absorcdo pode ser
entendida como um intimo contato dos gases com o liquido de absorcao, o
gue permite que os gases poluentes fiqguem dissolvidos no liquido. Assim, as
particulas aerossois sdo transferidas da suspensao da corrente gasosa para

o liquido de lavagem via mecanismos gravitacionais ou inerciais;
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Ciclones: baseia-se na acao da forca centrifuga que age sobre as particulas
carregadas pelo fluxo de gas, empurrando-as na direcdo das paredes, e
retirando-as do fluxo gasoso;

Lavadores de gases: a absor¢cdo de gases € efetuada através do contato do
fluxo gasoso com gotas de liquido, através de sprays, colunas de
enchimento ou outros equipamentos. Para cada tipo de gas deve ser usado
um liquido em particular;

Precipitadores eletrostaticos: consiste na inducdo de forcas elétricas nos
filtros através de um campo elétrico externo. A coleta ocorre da seguinte
forma, as particulas carregadas sao atraidas a um coletor carregado com
cargas opostas, ficando aderidas neste e se separando do fluxo;
Adsorvedores: a adsorcao ocorre quando alguns gases sdo seletivamente
capturados por superficies ou poros de materiais solidos;

Condensadores: séo trocadores de calor, que promovem mudanca de fase
dos poluentes gasosos, possibilitando a remocao desses;

Catalisadores: € basicamente uma camara através da qual o poluente
combustivel, gas ou vapor, é forcado a passar. O catalisador € uma
substancia que aumenta a taxa de reacdo (ou combustéo), sem participar do

processo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a

obtencédo dos dados e a area de estudo.

4.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Curitiba estad localizado, conforme mostra a Figura 2, no
Primeiro Planalto do Parana, na sua parte menos ondulada, possui um espaco
geografico de 432,17 km? de area na latitude 25°25'40’S e longitude 49°16'23"W. A
Regido Metropolitana de Curitiba é composta por 26 municipios com area de 15.622,33
km? (ATLAS GEOGRAFICO, 2008). Segundo IAP (2009), Curitba tem um clima
subtropical e Umido, com invernos brandos geralmente com geadas ocasionais e
temperaturas minimas chegando a -3°C. No verdo sao registradas temperaturas
maximas de até 35°C, com umidade relativa variando entre 75 e 85%. As precipitacdes
ocorrem o0 ano inteiro com maior frequéncia nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro
e com menor frequéncia nos meses de inverno, junho, julho e agosto. Com ventos

predominantes advindos geralmente da regido leste.
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Mapa de Localizagdo do Municipio de Curitiba - PR
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Figura 2 — Localizacdo do Municipio de Curitiba - PR.
Fonte: CURITIBA, 2008.

O solo de Curitiba € composto por 20% de solos aluviais, formados por areias e
argilas organicas, estes tipos de solo contem baixa resisténcia e grande quantidade de
agua, 35% de argilas fraturadas e 45% de solos residuais, formados pela alteracdo da
rocha que se encontra no subsolo (COMEC, 2006).

Curitiba é constituida por diversos rios e riachos que a cortam em diferentes
direcdes e esta situada a margem direita e a leste da bacia hidrogréafica do Rio Iguacu.
Sua vegetacdo predominante € composta por estepes gramineo-lenhosas, pontuadas
por capdes de florestas com araucarias, além de outras forma¢des, como varzeas e

matas ciliares (ATLAS geogréfico, 2008).
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4.2. METODOS PARA OBTENCAO DOS DADOS

Para a obtencdo dos dados necessarios para a realizacdo do presente estudo,
foram feitas analises bibliograficas a respeito do assunto, levantamento de laudos
técnicos com dados do monitoramento da qualidade do ar da regido de estudo e foram
obtidos dados meteorolégicos, junto ao Instituto Tecnolégico SIMEPAR Previsdo e
Monitoramento e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para verificar o perfil
climatolégico de Curitiba.

O monitoramento da qualidade do ar na Regido Metropolitana de Curitiba
iniciou-se na década de 80 e contava com quatro estacdes de monitoramento, sendo,
uma localizada em Curitiba e as outras trés localizadas em Araucaria (IAP, 2015).

Atualmente a rede de monitoramento da qualidade do ar da regido
metropolitana de Curitiba conta com doze estacgfes, sendo, sete estacdes automaticas
e cinco manuais. Destas, oito estacdes (trés automaticas e cinco manuais) sdo de
propriedade do IAP e quatro (automaticas) pertencem a outras entidades (IAP, 2015).

Os laudos técnicos sdo emitidos pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP),
desde o ano 2000, estes apresentam as concentracdes diarias e anuais dos poluentes
monitorados, além de dados meteoroldgicos, incluindo temperatura, umidade relativa,
radiacdo global, velocidade e direcdo dos ventos e pressédo. Estas informacfes servem
para interpretar as condicdes ambientais durante o periodo de monitoramento e suas
influéncias no comportamento dos poluentes amostrados.

Os relatorios escolhidos para andlise do presente estudo sdo do periodo de
2002 a 2012. Com a intencdo de realizar uma comparacdo entre duas areas
especificas, area com industrias e area com grande movimento de trafego, foram
selecionadas duas estacdes, uma localizada na regido oeste, Cidade Industrial de
Curitiba (CIC) e outra localizada na regido central, Praca Ouvidor Pardinho (PAR). Na

Figura 3 é possivel verificar as localizag6es das duas estacdes.



38

- "’( " yi\i -
N\ 'J(‘"":'.,\ \“\‘a
' Praca Ouvidor. Pardinho

-
NN\

L £y
UnidadelMunicipal®
ode Sa@de’.\./ﬁa Clarice

I fr— :
‘(("‘\ﬂ.

f ‘ oUnida:d.e de|Satide)
07/ 2 i - Parqu‘e"'lndustribl

Figura 3 — Localizacdo das estacBes CIC e PAR.
Fonte: GOOGLE EARTH (Julho de 2015).

Os poluentes atmosféricos amostrados pelas duas estacdes e escolhidos para
serem analisados séo dioxido de enxofre (SO,), particulas totais em suspenséo (PTS),
particulas inalaveis (Pl), monoxido de carbono (CO), ozénio (O3) e dioxido de nitrogénio
(NO7). Como cada uma das duas estacdes analisava um ou mais poluentes, em
periodos distintos, para um melhor entendimento, foram agrupado os dados em tabelas
de forma a separar cada poluente por estacdo e o periodo amostrado, como mostra a
Tabela 3.
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Tabela 3 — Relagéo de poluentes monitorados, periodos amostrados e esta¢cdes de coleta.

Estacédo Poluente analisado Periodo amostrado
Cidade industrial de Curitiba — O3, SO,, NO, 2002 a 2006
CIC
Praca Ouvidor Pardinho 03, SO, 2002
Cidade industrial de Curitiba — * 2007 a 2010
CIC
Praca Ouvidor Pardinho SO,, NO,, O3, CO, PTS, PI 2003, 2006, 2007, 2011,
2012,2013 e 2014
Cidade industrial de Curitiba — SO,, NO,, O, CO, PTS, PI 2011 a 2013
CIC
Praca Ouvidor Pardinho SO,, O3, CO, PTS, PI 2004
Cidade industrial de Curitiba — NO,, CO, PTS, PI 2014
CIC
Praca Ouvidor Pardinho SO,, NOy, Og, PTS, PI 2005, 2008, 2009

Fonte: IAP, 2012.
Nota: 1) A estacdo CIC teve sua operacdo interrompida em junho de 2006 em funcéo de acdes de
vandalismo, logo ndo ha dados desta estacdo para este periodo.

Apés a definicdo do periodo, locais de coletas e parametros a serem
analisados, fez-se o levantamento das concentracdes dos poluentes presentes nos
relatorios. Estes dados possibilitaram avaliar o grau de deterioracdo da qualidade do ar
no municipio, bem como, verificar o comportamento dos poluentes ao longo do periodo

de monitoramento.

4.3. ANALISE DOS DADOS

A partir do levantamento dos dados, elaborou-se graficos e realizou-se a
interpretacdo dos mesmos. Foram feitas analises de forma comparativa entre os dados
obtidos do monitoramento e os limites estabelecidos pela legislacéo vigente, Resolucao
CONAMA n° 03/90 e SEMA 016/2014, comparando as concentracbes de médias

diérias, anuais e os possiveis efeitos causados a saude da populacao.
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Apo6s a tabulacdo, foram elaboradas as médias anuais de cada parametro
analisado. As médias anuais de SO,, NO;, O3, CO e PI se deram através dos célculos

das médias aritméticas, conforme segue a Equacéo 2:

- XX X, 18 ~
X=-1"2 L==% X Equacéo 2
n N

Como definido pela Resolugcdo CONAMA n° 03/90, a média anual de PTS deve
ser obtida por meio da média geométrica das concentracdes diarias, conforme segue a
Equacéo 3:

n 1/n
(Haij —(a, xa, x...xa, )" =1/a, xa, x...xa, Equagéo 3
i=1

As concentracfes em forma de médias de curto prazo (horéaria ou diaria) e de
longo prazo (anual) de cada poluente monitorado foram confrontadas com os
respectivos padrdoes estabelecidos na Resolucdo CONAMA n° 03/90 e SEMA n°
016/2014. Assim pode se identificar os periodos que ocorreram ultrapassagens dos
padrdes horarios e/ou diarios, bem como as ultrapassagens dos padrées anuais. Para
uma melhor visualizacdo destas violacdes foram elaborados graficos para ilustrar tal
comportamento.

Cabe ressaltar que a adocado de critérios de representatividade de dados é de
extrema importancia em sistemas de monitoramento. Caso estes critérios ndo sejam
atendidos significa que as falhas de medicdo ocorridas comprometem a interpretacao
dos resultados. Geralmente na operacdo de uma rede de estacfes de monitoramento
acontecem falhas na obtencdo de dados, podendo ser devido a calibragdo ou
manutencao dos analisadores, ou até mesmo por falta de energia, entre outros motivos.
Isto ndo é um problema para o célculo das médias diarias ou anuais se os valores
validos nao ficarem abaixo de um limite estabelecido de representatividade. Portanto, é

extremamente importante em analises comparativas de ano a ano o cuidado para nao
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se comparar dados representativos com dados n&o representativos, pelo fato de a
legislagao ter estipulado os limites tendo como base uma amostragem representativa de
forma continua.

Como as legislacdes ndo determinam qual o nUmero minimo de amostras para
a representatividade das médias mensais e anuais fica estabelecido neste trabalho o
uso da metodologia de representatividade de dados em redes automaticas de
monitoramento definida pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo —
CETESB, conforme segue no Quadro 2 a sequir:

Horaria 3/4 das medidas validas na hora.

Diaria 2/3 das médias horarias validas no dia.

Mensal 2/3 das médias diarias validas no més.

Anual 1/2 das médias diarias validas para os quadrimestres janeiro-
abril, maio-agosto e setembro-dezembro.

Quadro 2 - Representatividade dos dados em Rede Automética de Monitoramento da Qualidade do
Ar.
Fonte: CETESB, 2013.

Assim para o presente trabalho foi estabelecido que as médias horarias
consideradas validas deveriam apresentar uma média de 30 minutos validas. Para a
representatividade da média diaria fica estabelecido um tempo de monitoramento entre
16 e 20 horas, para as médias mensais deveriam constar pelo menos 3 amostragem
durante o més e para as médias anuais no minimo 8 amostragens em cada

guadrimestre.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CONDICOES METEOROLOGICAS

Sao varios os fatores meteorolégicos que indicam o comportamento dos
poluentes na atmosfera, sendo que, dentre eles, o comportamento da precipitacéo
pluviométrica permite verificar se a atmosfera esteve maios ou menos estavel,
favorecendo ou nio a dispersdo desses poluentes. E extremamente importante o
conhecimento a respeito da meteorologia do local que se vai realizar o estudo de
monitoramento do ar, pois a concentracdo dos poluentes na atmosfera é influenciada
diretamente pela distribuicdo e intensidade das emissdes dos poluentes atmosféricos,
pela topografia e pelas condi¢cdes atmosféricas reinantes (CETESB, 2013).

Para a caracterizacao das condi¢cdes de dispersédo dos poluentes atmosféricos,
foram utilizadas informacfes sobre as temperaturas, as precipitacdes pluviométricas e

sobre a frequéncia e direcéo dos ventos.

5.1.1. Temperatura

Para analise das temperaturas maximas e minimas da cidade de Curitiba,
adotou-se o critério de comparacdo dos dados obtidos junto ao SIMEPAR, referente
aos anos de 2011 a 2014, com as normais climatologicas para a cidade de Curitiba
definidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para essa caracterizagao,
utilizaram-se as normais climatologicas referentes ao periodo de 1961 a 1990. O
Grafico 2 mostra as normais climatolégicas do periodo de 1961 a 1990 e o Grafico 3

mostra as temperaturas de Curitiba para o periodo de 2011 a 2014.
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Gréfico 2 — Normais climatolégicas (Temperaturas) da cidade de Curitiba, periodo de 1961 a
1990.
Fonte: INMET, 2015.
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Grafico 3 - Temperaturas na cidade de Curitiba, periodo de 2011 a 2014.
Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do SIMEPAR, 2015.
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Através da andlise dos Gréficos 2 e 3, verificou-se que as temperaturas de
Curitiba, seguiu 0 mesmo padrdao durante o periodo, apresentando temperaturas
minimas menores que 10°C nos meses de junho, julho e agosto e apresentando
temperaturas maximas maiores ou iguais a 25°C nos meses de janeiro, fevereiro,
margo, outubro, novembro e dezembro.

Durante o més de fevereiro (Gréfico 3) verificou-se que a temperatura maxima
do periodo de 2011 a 2014 esteve em torno de 1°C acima da normal climatoldgica.
Possivelmente esse fato esteja relacionado a periodo de estiagem em parte do verao
desses anos, que contribuiram para a permanéncia da massa de ar quente sobre a
regido. Nos meses de maio e junho as temperaturas minimas, estiveram em média de
2°C acima da normal climatologica. As temperaturas ligeiramente mais elevadas
durante o inverno podem estar relacionadas as caracteristicas dos fendémenos
meteoroldgicos que atuaram na época. E importante mencionar que as caracteristicas

do entorno das estacdes sao fatores que também influenciaram essas variacoes.

5.1.2. Precipitacbes Pluviométricas

Para analise das variacfes pluviométricas também se optou por realizar
comparacao, entre os dados obtidos junto ao SIMEPAR e as normais climatolégicas. Os
Graficos 4 e 5 apresentam as normais climatologicas e as precipitacdes na cidade de

Curitiba, respectivamente.
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Gréfico 4 - Normais climatolégicas (Precipitacdo) da cidade de Curitiba, periodo de 1961 a 1990.
Fonte: INMET, 2015.
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Grafico 5 - Precipitac&o na cidade de Curitiba — PR, periodo de 2011 a 2014.
Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do SIMEPAR, 2015.
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Analisando o Gréfico 4 das normais climatoldgicas, verifica-se que o periodo
chuvoso fica compreendido entre os meses de dezembro a marco, poisS S0 0S meses
gue apresentam os maiores acumulados pluviométricos. Ja entre os meses de abril a
agosto esse acumulado se reduz em quase 30%.

Observando as precipitacfes ocorridas (Grafico 5) para os anos de 2011 a
2014, os valores estiveram, em geral, acima do acumulado resultante das normais
climatolégicas. Os meses janeiro, fevereiro e junho se destacaram por apresentar um
acumulado de chuva significativamente maior do que o esperado. O més de maio se
destaca por apresentar um acumulado de chuva menor que o esperado. No més de
agosto as concentracdes de poluentes atmosféricos encontram-se elevadas, pois este
corresponde ao inverno e a época de seca. JA os meses de dezembro a marco
correspondem a época chuvosa, apresentando menores concentracdes de particulas

em suspensao.

5.1.3. Frequéncia da direcao dos ventos

O Gréfico 6 mostra a direcdo predominante dos ventos em todas as estacdes

de monitoramento realizado pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP).
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Gréfico 6 - Frequéncia das direcdes dos ventos nas estacdes automaticas de monitoramento da
qualidade do ar no ano de 2012.
Fonte: IAP 2012.

Os ventos na cidade de Curitiba sdo predominantes da regido leste e a sua
velocidade € um dos parametros mais importante para as condicfes de dispersao de
poluentes. Em boas condicbes de dispersdo, os poluentes estdo sendo bem
espalhados pelos mecanismos de transportes, ndo se acumulando proximos as fontes.
Quando as condicbes sdo desfavoraveis a dispersdo, os poluentes se acumulam,
causando em muitas vezes ultrapassagens dos padrdes estabelecidos. Um ponto
importante a considerar quando se trata de monitoramento de poluentes € que: se uma
concentracdo esta menor do que o ano anterior para determinado poluente nao significa
necessariamente que foi lancado menos para a atmosfera, isto pode ter ocorrido pelas

condi¢Bes mais favoraveis a disperséao (IAP, 2012).
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5.2. PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO (PTS)

O monitoramento de particulas totais em suspensdo (PTS) foi realizado,
somente, pela estacdo da Praca Ouvidor Pardinho (PAR), ja que os valores medidos na
estacdo Cidade Industrial de Curitiba (CIC) ndo atenderam ao critério de
representatividade.

Verificou-se, conforme ilustra os Gréficos 7 e 8, que para a estacao PAR, houve
monitoramento ao longo dos anos de 2002 a 2012, exceto, para 0 ano de 2008 onde o
valor para média anual nao foi divulgado pelo relatério da qualidade do ar.
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Grafico 7 - Médias anuais para PTS no periodo de 2002 a 2012 nas esta¢des CIC e PAR.
Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatdrio anual da qualidade do ar naregido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).
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Gréfico 8 - Médias diarias para PTS no periodo de 2002 a 2012 nas estacfes CIC e PAR.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar naregido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).

A partir da andlise dos Graficos 7 e 8 verificou-se que ndo houve casos de
ultrapassagens do padréo diario (240 pg/m®) e anual (80 pg/m®), estabelecidos pelas
Resolugcbes CONAMA n° 03/90 e SEMA n° 016/2014. O valor maximo diario ocorreu no
ano de 2006, 168,3 pg/m*, e o valor maximo anual foi medido no ano de 2007, 27,9
ng/m?®.

Estes indices baixos podem estar associados as condicdes meteoroldgicas
mais favoraveis a dispersdo, como a condi¢cédo boa dos ventos, e podem ser reflexos de
outras acdes que causaram a reducdo das emissdes deste poluente, principalmente
dos veiculos a diesel, pelos programas do PROMOT e PRONCOVE. E pode-se
averiguar também, que a qualidade do das regibes em estudos ndo estdo sendo

afetadas por este poluente.



5.3. PARTICULAS INALAVEIS (PI)
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Os monitoramentos de Particulas Inalaveis (PI), pela estacdo de monitoramento

CIC, ndo atendem aos critérios de representatividade conforme mostra os Graficos 9 e

10, isso dificultou a proposta do trabalho que era realizar comparacdes entre as areas

de estudo.
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Grafico 9 - Média anual para Pl no periodo de 2002 a 2012 nas estagdes CIC e PAR.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar na regido

metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).
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Gréfico 10 - Média diaria para Pl no periodo de 2002 a 2012 nas estac8es CIC e PAR.
Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar naregido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).

A Resolucdo CONAMA n° 03/90 e SEMA n° 016/2014 definiram como padréao
de emissdo para as particulas inalaveis o limite de 150 pg/m?® para média diaria e 50
pg/m® para média anual. Analisando os Graficos 9 e 10 observa-se que ndo houve
ultrapassagens dos limites estabelecidos pelas resolucdes. No periodo de 2009 a 2012
verificou-se um pequeno crescimento das médias anuais, isso pode ter ocorrido devido
ao aumento das frotas de carros disponiveis na cidade de Curitiba.

Dentre as amostragens obtidas para as particulas inalaveis, pode-se perceber
que ha uma predominancia de concentraces com valores acima de 84 pg/m® para as

médias diarias e de 15 pg/m?® para as médias anuais.
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Os resultados de SO, nos periodos monitorados sdo apresentados nos Graficos

11 e 12, por médias anuais e médias diarias, respectivamente.
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Grafico 11 - Média anual para SO, no periodo de 2002 a 2012 nas esta¢fes CIC e PAR.
Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar na regido

metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).
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Gréfico 12 - Médias diarias para SO, no periodo de 2002 a 2012 nas estacdes CIC e PAR.
Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar na
regido metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).

Analisando os resultados de SO, nos periodos monitorados, observou-se nos
Gréficos 11 e 12 que ndo houve ultrapassagem do PQAr diario (365 pg/m®) e do anual
(80 pg/m°) de di6éxido de enxofre em nenhuma das duas estacées de monitoramento.
Verificou-se também que, a estacdo automatica da Praca Ouvidor Pardinho (PAR)
apresentou a maior concentracdo maxima diaria no ano de 2007, com valor de 255,8
pg/m* e a maior média anual de 7 pg/m®. Uma explicacdo para estes picos terem
ocorridos no ano de 2007, € que este foi considerado o sexto ano mais quente desde
meados do século 19, provavelmente, este fato propiciou a difusdo do poluente.

Nestas duas estacfes de monitoramento observou-se que as médias diarias ao
longo dos anos nao ultrapassaram o valor de 68 pg/m®, exceto para o ano de 2007
onde ocorreu o valor maximo observado, conforme citado anteriormente; e as médias
anuais nao ultrapassaram o valor de 7 pg/m®, neste mesmo periodo. Assim nota-se que
este poluente, considerado primario, emitido diretamente pela fonte emissora,
apresenta valores muito abaixo do padrdo estabelecido pela Resolucdo CONAMA n°
03/90 e SEMA n° 016/2014, uma explicacéo para tal fato, pode ser devido a um maior

controle das fontes fixas por parte das industrias, com vista a legislagdo especifica do
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Parana (Resolucdo SEMA n° 016/2014) e/ou devido a melhoria das tecnologias dos
veiculos de combustdo e em especifico a reducdo do teor de enxofre dos combustiveis,
tanto industrial como automotivo. No ano de 2012 houve uma diminui¢cdo no valor anual
da concentracdo de SO, em relagdo ao ano de 2011, possivelmente isto aconteceu
devido, ao fornecimento de um d6leo diesel contendo menor teor de enxofre, contendo
no maximo 50 ppm de enxofre, o S50. Este Oleo diesel foi fornecido primeiramente na
cidade de S&o Paulo, no ano de 2009, e verificou-se que as concentragdes anuais de
S0,, naquela regigo, diminui, passando de 5 pg/m® em 2009 para 4 pg/m® em 2013.

5.5. MONOXIDO DE CARBONO (CO)

O Grafico 13 mostra os dados das médias maximas horarias, 8 horas, para CO
no periodo de 2002 a 2012 nas estacdes CIC e PAR.
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Grafico 13 - Médias maximas horérias, 8 horas, para CO no periodo de 2002 a 2012 nas
estacdes CIC e PAR.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatdrio anual da qualidade do ar naregido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).
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Analisando o Gréfico 13, verificou-se que ocorreu uma Unica ultrapassagem do
padrdo da qualidade do ar de 8 horas para o mondéxido de carbono (9 ppm), o valor foi
de 12.196 ug/m® e ocorreu na estacdo PAR no ano de 2003. Possivelmente este valor
foi alto devido ao aumento da frota de veiculos na regido metropolitana de Curitiba, ou
devido as condi¢des desfavoraveis de dispersédo do poluente.

O Grafico 14 mostra a classificacdo da qualidade do ar das médias de 8 horas
para o CO no periodo de 2002 a 2012 na estacdo PAR.
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Grafico 14 - Classificagdo das médias de 8 horas para CO na Estagao Praga Ouvidor
Pardinho no periodo de 2002 a 2012.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar na
regido metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).

Observou-se no Grafico 14 que houve uma grande melhora no indice da
qualidade do ar, pois no ano 2003 a classificacdo tida como regular foi de 17,3%, este
valor praticamente caiu pela metade no ano de 2004 sendo de 9,7, e nos anos de 2007,
2011 e 2012 a classificagéo da qualidade do ar foi dada como boa. A classificacéo do ar

como boa nestes ultimos anos, possivelmente € devido a reducdo das emissdes dos
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veiculos leves novos, em atendimento aos limites cada vez mais rigidos dos programas

PROCONVE e do PROMOT, associada a renovacao da frota existente.

5.6. OZONIO (0a)

O Grafico 15 mostra a evolucao das concentracfes maximas horéarias do ozénio
no periodo de 2002 a 2012.
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Grafico 15 - Médias anuais das concentragdes maximas diarias( médias de 1 hora) para O3
no periodo de 2002 a 2012 nas estagGes CIC e PAR.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar na
regido metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).

De acordo com o Gréfico 15, nos anos de 2002, 2011 e 2012 na estacao de
monitoramento CIC, houve ultrapassagens das médias horarias estabelecidas pelas
Resolucbes, os valores foram de 175 pg/m°, 1745 pg/m® e 164 upg/m?®
respectivamente. Ja na estacdo PAR, estas ultrapassagens ocorreram nos anos de
2007, 2008 e 2010, com valores de 171,9 pg/m® 163,6 pg/m® e 190,9 upg/m?
respectivamente.

Observou-se também pelo grafico, que este poluente ndo apresenta uma

tendéncia comportamental definida, devido a sua formacéo proxima a superficie ser
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influenciada pelas condicdes meteorolégicas, como variacdo da nebulosidade,
guantidade da radiacao solar incidente, altas temperaturas, transportes atmosféricos de
precursores, bem como transporte do proprio ozénio de uma regido para outra.

As variagbes observadas entre as estacdes podem se dar em funcdo das
diferencas das caracteristicas das fontes de emissdo de cada lugar, bem como das
condicdes meteoroldgicas locais decorrentes de diferentes condi¢cdes de topografia, em
conjunto com o0s sistemas meteorologicos de grande e/ou médias escalas, que

influenciam na circulagcdo e transporte do poluente e de seus precursores de uma
regiao para outra.

5.7. DIOXIDO DE NITROGENIO (NO,)

Os monitoramentos de dioxido de nitrogénio (NO,), que também é precursor do
o0zobnio, estdo representados nos Graficos 16 e 17:
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Gréafico 16 - Média anual para NO, no periodo de 2002 a 2012 nas estac¢fes CIC e PAR.
Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar na
regido metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).
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Gréfico 17 - Médias méaximas horarias, 1 hora, para NO, no periodo de 2002 a 2012 nas
estacBes CIC e PAR.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar naregido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).

Os Gréaficos mostraram que a estacdo CIC apresentou uma Unica
ultrapassagem do padréo horario (320 pg/m® no ano de 2005 com o valor de 382,5
ng/me. Ja a estacdo PAR apresentou 4 ultrapassagens deste mesmo padrdo, nos anos
de 2003, 2006, 2007 e 2008, com valores respectivos de 322 ug/m?, 446 pg/m®, 471,9
ng/m?® e 351,8 pg/m®, possivelmente estes valores foram altos devido ao grande trafego
de veiculos que ocorre nesta regido.

Em nenhuma das duas estacdes, houve ultrapassagens dos padrdes anuais
(100 pg/m°) os valores variaram entre, 40,3 pg/m® maximo e 31,2 pg/m*® minimo, para a
estacdo PAR e entre 29,4 ug/m® maximo e 19,33 pg/m*® minimo, para a estacéo CIC.
De maneira geral, ndo ha uma tendéncia definida do comportamento deste poluente
nas estacdes de monitoramento.
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5.8. AVALIACAO DOS IQAr DAS ESTACOES DE ESTUDOS

Para a avaliacdo dos IQAr dos poluentes, adotou-se o critério de comparacao
entre as duas estacoes, para isso de acordo com a Tabela 3, analisou-se 0s poluentes
gue foram monitorados em ambas as estacdes no referente periodo. Assim para o ano
de 2002 a 2006 e 2011 a 2012 os IQAr analisados foram dos poluentes SO, O3 e NO»,
0 poluente NO, ndo foi monitorado nos anos de 2002 e 2004 na estagdo Ouvidor
Pardinho.

5.8.1. Andlise IQAR SO,

Observa-se pelos Graficos 18 e 19 que a qualidade do ar da regido
metropolitana de Curitiba ndo esta sendo afetada pela emissédo de diéxido de enxofre
(SO,), pois a qualidade do ar foi classificada como BOA em todos os anos de
monitoramento, isso se deve, possivelmente, ao controle exercido sobre as fontes fixas

e da reducédo do teor de enxofre dos combustiveis, tanto industrial como automotivo.

SO, - Distribuicao percentual da qualidade do ar -
cic
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60% -

40% - M boa
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0% T T T T T T 1
2002 2003 2004 2005 2006 2011 2012
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Grafico 18 - Classificagao IQAr para SO, na estagdo de monitoramento CIC, periodo de 2002 a
2012.
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatdrio anual da qualidade do ar naregido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).

S0, - Distribuicao percentual da qualidade do ar -
PAR
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20%
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Gréfico 19 - Classificacao IQAr para SO, na estacdo de monitoramento PAR, periodo de 2002 a
2012.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar na regido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).

5.8.2. Analise IQAr NO,

Pelos Graficos 20 e 21, observa-se que nos anos de 2004 a 2006 na estacéo
de monitoramento CIC, a classificacdo da qualidade do ar foi considerada como
INADEQUADA, na estacdo PAR esta classificacdo ocorreu nos anos de 2003 e 2006. A
classificacao foi dada como REGULAR nos outros anos de monitoramento das duas
estacdes. Apesar de ndo apresentar uma tendéncia definida, as emissées do poluente

estdo afetando de forma significativa a qualidade do ar da cidade.
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Gréfico 20 - Classificacado IQAr para NO, na estacdo de monitoramento CIC, periodo de 2002 a
2012.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar na regido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).
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Grafico 21 - Classificagao IQAr para NO; na estacao de monitoramento PAR, periodo de 2002 a
2012.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar na regido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).
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5.8.3. Andlise IQAr O3

A partir da andlise dos Graficos 22 e 23, verificou-se que para o poluente 0z6nio
(O3) a estacdo CIC apresentou os piores indices para os anos de 2002, 2011 e 2012
sendo considerado como INADEQUADO, para os outros anos a qualidade do ar para
esta estacao foi REGULAR. Na estagdo PAR a classificagéo do ar foi REGULAR para
todos os anos monitorados. Estas ultrapassagens do padrédo podem estar relacionadas,
as emissfes dos precursores de ozénio pelas fontes fixas e méveis locais, ou podem
ser devido as condicdes meteoroldgicas, ou ainda devido a chegada de poluentes
através das correntes de ventos advindas de outras regides.

O; - Distribuicao percentual da qualidade do ar -

CiC
* *
100% n » 0 . .
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Grafico 22 - Classificagao IQAr para O3 na estagdo de monitoramento CIC, periodo de 2002 a
2012.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatdrio anual da qualidade do ar na regido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).
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Gréfico 23 - Classificacado IQAr para Oz na estacdo de monitoramento PAR, periodo de 2002 a
2012.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados do Relatério anual da qualidade do ar naregido
metropolitana de Curitiba (IAP 2002-2012).

5.9. MEDIDAS MITIGADORAS

Para realizar o controle da poluicdo do ar primeiramente deve-se fazer um
levantamento das fontes emissoras, este levantamento nos trara informacdes
importantes como: qual € a maior fonte? Onde esta localizada? Quais substancias
emitidas? Qual o potencial para melhorar? Sabe-se que hoje as principais fontes
emissoras de poluentes para a atmosférica, sdo as fontes moveis, veiculos automotores
em geral e as atividades industriais.

As industrias com potencial poluidor, além de utilizar os equipamentos de
controle de poluicdo, também devem investir em monitoramentos, pois € através destes
gue as industrias tém informacfes a respeito do desempenho e da eficiéncia dos
processos.

Em paralelo a estas medidas deve haver por parte dos governos um maior
incentivo a programas que visem a diminuicdo da emissédo de poluentes atmosféricos,

como por exemplo: um planejamento urbano com foco em evitar congestionamentos,
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incentivos do uso do transporte publico, incentivo do uso de combustiveis limpos

(biocombustiveis e gés), incentivo a carona solidaria, ao uso de bicicletas, incentivos a

caminhadas a pé, entre outras acfes. Através destas acfes 0 governo conseguira

oferecer mais conforto e seguranga para a populagéo.

O orgédo fiscalizador também pode desenvolver programas que vise a

diminuicdo das emissdes, como por exemplo:

um plantdo de 24 horas por dia que receba e selecione reclamacdes da
populacdo de casos de poluicdo e encaminha para verificagcdo e/ou controle
por parte das areas técnicas;

Desenvolver programas de medidas de controle junto as principais fontes
poluidoras, baseando em tecnologias inovadoras, reduzindo os niveis de
poluicdo em areas consideradas prioritarias e implantando programas que
visao reduzir incbmodos causados pelas fontes de poluicéo;

Implantacdo de atividades de gestdo ambiental e autofiscalizagdo nas
empresas que possuem frota propria de transporte de cargas e passageiros;
Programas que vise uma maior conscientizacdo, aos proprietarios e
operadores de veiculos a diesel e seus sindicatos, sobre as principais
causas e consequéncias da emissao excessiva de fumaca preta, bem como
as melhores praticas preventivas e corretivas de manutencao e operacao;
Realizando operacbes de inverno, pois esta época apresenta condicdes
desfavoraveis a dispersdo dos poluentes, intensificando as acdes de

controle sobre as fontes de emissao fixas (industrias) e moveis (veiculos).
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho propds a avaliagdo das concentracdes dos poluentes
atmosféricos (PTS, PI, SO,, CO, O3 e NO,), monitorados durante o periodo de 2002 a
2012, no municipio de Curitiba.

Realizou-se analise de forma comparativa entre os dados existentes dos
monitoramentos com o0s padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03/90 e
SEMA n° 016/2014, ressaltando as ultrapassagens dos limites maximos de emisséo. E
relacionando com os possiveis efeitos a populacao.

Houve desconformidade com o padrao estabelecido pela legislacdo, quanto as
concentragfes das médias anuais, em trés dos seis poluentes analisados. Os poluentes
gue se mantiveram dentro dos limites estabelecidos foram SO,, Pl e PTS.

O ozobnio (O3), foi o poluente que mais apresentou desconformidade com os
padrdes estabelecidos, sendo 6 o0s numeros de ultrapassagens, a concentracao
méxima monitorada foi de 190,9 pg/m® e ocorreu no ano de 2010.

O didéxido de nitrogénio (NO,), foi o segundo poluente que mais apresentou
desconformidades com as resolucbes, ultrapassando em 5 vezes os padrbes
estabelecidos, com valor Maximo de 471,9 pg/m® no ano de 2007.

O monoxido de carbono (CO) apresentou apenas uma ultrapassagem dos
padrées, sendo o valor de 12.196 pg/m? no ano de 2003.

Os resultados obtidos no presente trabalho apresentaram que os poluentes
considerados secundarios, ou seja, poluentes formados a partir de reacdes na
atmosfera com os poluentes primarios, como o Oz e o0 NO, foram 0s que apresentaram
as maiores violacdes, ndo atendendo em 11 vezes os padrdes estabelecidos.

Como foram apenas dois poluentes que apresentaram as maiores violacfes
dos padrdes, assim, acdes devem ser tomadas, por parte dos 6rgaos que realizam o
monitoramento da qualidade do ar, com o propdsito de realizar o controle das fontes de
emissdo destes poluentes, com isso, 0 municipio de Curitiba tera uma qualidade de ar
cada vez melhor.

O trabalho de monitoramento nas regides escolhidas nao apresentou

assiduidade na sua realizacdo, uma vez que a estacdo CIC ficou um longo periodo, de
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2007 a 2010, sem apresentar dados validos. Esta situacdo acaba impossibilitando um
estudo mais detalhado a respeito do comportamento dos poluentes ao longo dos anos.

Percebe-se pela andlise realizada, que a estacdo CIC necessita de uma ampla
rede de monitoramento, pois esta localizada em uma area onde ocorrem diversos
processos industrias como combustao, queima de residuos solidos, logistica e etc., é
um local com grande potencial poluidor.

Para um melhor entendimento quanto ao comportamento dos poluentes e as
influéncias sofridas por estes quanto as condicdes meteoroldgicas, os relatorios
deveriam apresentar boletins diarios, ou seja, a concentracdo que foi medida de cada
poluente no dia, esta auséncia de dados atrapalhou a discusséao do trabalho.

Como pode ser observado, na maior parte do tempo a qualidade do ar nas
redes de monitoramento atende a Resolugdo CONAMA n° 03/90 e SEMA n° 016/2014,
no entanto o estado do Parana néo pode deixar de avancar com as politicas de controle
de emissédo de poluentes, principalmente no que se refere as fontes de emissao de
dioxido de nitrogénio, monoxido de carbono e precursores de ozbnio, pois sempre

existe um potencial para melhorar.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros recomenda-se:

e Realizar comparag6es entre as cidades do Parana, para avaliar a situagéo

da qualidade do ar do estado;

e Realizar comparages entre a area central, industrial e os bairros.
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