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1 Introducao

O monitoramento de material particulado em Curitiba e regidao metropolitana é desenvolvido
pelo Laboratorio de Computacao e Tecnologia em Engenharia Ambiental (LACTEA). O grupo
de alunos e professores do LACTEA é responsavel pela instalacao dos sensores, transmissao e
armazenamento dos dados em um servidor, analise dos resultados e producao deste relatorio.

A elaboracao deste produto técnico integra as atividades projeto de pesquisa da UFPR intitu-
lado “Monitoramento e estudo de relagdes entre material particulado e variaveis meteorologicas
em Curitiba”, que tem como objetivo criar uma rede de monitoramento da qualidade do ar na
capital do estado do Parana. Os boletins do monitoramento estao disponiveis na pagina do labo-
ratorio (http://www.lactea.ufpr.br/pesquisa/quali-ar/mp) e sao publicados mensalmente.
O LACTEA esta vinculado ao Departamento de Engenharia Ambiental do Setor de Tecnolo-
gia da Universidade Federal do Parana (UFPR). Para qualquer duvida referente a este relatorio
favor entrar em contato pelo e-mail: lacteaeufpr.br.

1.1 Legislacao federal

Considerando como referéncia os padroes de qualidade do ar recomendados pela Organizacao
Mundial da Satide - OMS em 2005, o Conselho Nacional do Meio Ambiente publicou a Resolucao
CONAMA N° 491 DE 19/11/2018. Esta Resolugao estabelece padroes de qualidade do ar e tem
as seguintes definicoes:

+ Material Particulado MPy 5: particulas de material solido ou liquido suspensas no ar, na
forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre outros, com diametro aerodinamico
equivalente de corte de 2,5 micrometros;

« Material Particulado MP1q: particulas de material solido ou liquido suspensas no ar, na
forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre outros, com diametro aerodindmico
equivalente de corte de 10 micrémetros;

A Resolugao CONAMA N° 491 estabeleceu Padroes de Qualidade do Ar Intermediarios — PI,
com valores temporarios a serem cumpridos em etapas, e Padroes de Qualidade do Ar Final -
PF. Adotaremos neste relatorio os seguintes Padroes de Qualidade do Ar Final - PF:

+ O limite de Material Particulado MP; 5 para o periodo de referéncia de 24 horas é a média
de 25 pg/m3.

+ O limite de Material Particulado MP; para o periodo de referéncia de 24 horas € a média
de 50 pg/m3.


http://www.lactea.ufpr.br/pesquisa/quali-ar/mp

1.2 Rede de monitoramento

O monitoramento distribuido de material particulado pode ser direcionado a diferentes obje-
tivos. O monitoramento das agéncias estaduais do meio ambiente tem como objetivo a con-
formidade regulamentar, ou seja, a verificacao se as concentragoes estao dentro dos limites
da legislagao. Entretanto, os requisitos de precisao e estabilidade para uma rede com muitos
pontos de amostragem sao muito altos, além do custo elevado.

Complementar aos monitoramentos oficiais nos criamos uma rede com sensores oticos de
baixo custo. Esses sensores sao capazes de medir MP1g e MP3 5 com precisao razoavel e podem
fornecer aos municipios informacdes importantes, desde a detecgao de fonte até a possibilidade
de selecionar areas nas quais as medi¢oes com equipamentos de medigao mais precisos parecem
prudentes. O objetivo nao é fornecer um dado extremamente preciso, mas a identificagao de
hot-spots para o combate a poluicao por MP.

O projeto se baseia no conceito Internet das coisas (IoT, Internet of Things). A metodologia
consiste em utilizar os sensores de baixo custo SDS011 acoplados no computador Raspberry
Pi. O Raspberry funciona como um data logger local que transmite as informacoes para um
servidor na UFPR que armazena os dados.

1.2.1 Pontos amostrais
Atualmente o projeto conta com 8 estacoes em Curitiba e regiao metropolitana:
1. Estagao Araucaria
2. Estacao Batel
3. Estacao Boa Vista
4. Estacao Campo Largo
5. Esta¢do Jardim Botanico
6. Estacao Jardim das Ameéricas
7. Estacao Mercés

8. Estacao Orleans



Figura 1.1: Pontos de amostragem



2 Monitoramento de janeiro de 2020

2.1 Series Temporais dos pontos amostrais

As médias diarias para o més de janeiro de 2020 para os 8 pontos de amostragem sao apresen-
tadas nas Figuras[2.1]e[2.2] A estacdo de Campo Largo apresentou falhas e portanto os dados
nao foram apresentados.
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Figura 2.1: Meédias diarias de MP3 5 dos 8 pontos de amostragem para o més de janeiro de 2020
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Figura 2.2: Médias diarias de MP; dos 8 pontos de amostragem para o més de janeiro de 2020



2.2 Perfil diario das estacoes

Os perfis diarios para o més de janeiro de 2020 de pontos de amostragem foram construidos
com base em médias horarias. O monitoramento das estagoes de Campo Largo e Araucaria
continha muitas falhas e portanto os dados nao foram apresentados.
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Figura 2.3: Perfis diarios de MP 5 dos 8 pontos de amostragem para o més de janeiro de 2020
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Figura 2.4: Perfis diarios de MP;q dos 8 pontos de amostragem para o més de janeiro de 2020



2.3 Mapas

Os mapas abaixo ilustram a média mensal para cada estagao de acordo com a escala de cores.
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Figura 2.5: Médias mensais de MP» 5 dos 8 pontos de amostragem para o més de janeiro de 2020
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Figura 2.6: Médias mensais de MP1( dos 8 pontos de amostragem para o més de janeiro de 2020



O sistema de aquisicao dos dados (Raspberry Pi + SDS011) armazena dados a cada 5 segundos.
Foram realizadas médias por minuto, para garantir que eventuais falhas sejam preenchidas
pela média no minuto. As terceiras colunas das tabelas [2.1] e [2.2| sao baseados nos dados com
a frequéncia de minuto, ou seja, tratam-se de analises de porcentagens para as médias a cada
minuto de medicao.

A tabela[2.1lmostra as concentragdes médias mensais, as concentragdes maximas das médias
diarias e a percentagem das medicoes que foram abaixo da recomendagao estabelecida pela
resolucao CONAMA 491 para MP3 5 em cada ponto amostral.

Estagao Média mensal MP2 5 (ug/m3)  Maxima média diaria MP3 5 (ug/m3®) % MPg 5 < 25 ug/m?®
Araucaria 5.57 10.75 99.91

Batel 4.36 10.87 99.45

Boa Vista 3.83 9.12 99.81

Campo Largo - - -

Jardim Boténico 4.28 7.88 99.44

Jardim das Américas 6.04 10.66 98.85

Mercés 4.46 11.58 99.32
Orleans 4.65 11.30 99.17

Tabela 2.1: Concentracoes médias mensais, as concentra¢oes maximas das médias diarias e a
percentagem das medicoes que foram abaixo da recomendacao estabelecida pela
resolucao CONAMA 491 para MP; 5 em cada ponto amostral

A tabela[2.2lmostra as concentragdes médias mensais, as concentragdes maximas das médias
diarias e a percentagem das medi¢oes que foram abaixo da recomendagao estabelecida pela
resolucao CONAMA 491 para MP;y em cada ponto amostral.

Estagao Média mensal MP1¢ (1g/m?®)  Méaxima média diaria MP1¢ (ug/m®) % MP1o < 50 pg/m3
Araucaria 11.01 21.06 99.97

Batel 6.58 13.58 99.92

Boa Vista 9.43 19.49 99.83
Campo Largo - - -

Jardim Boténico 9.71 18.56 99.56

Jardim das Américas 8.59 15.02 99.83
Mercés 9.47 19.08 99.57
Orleans 13.44 22.51 99.02

Tabela 2.2: Concentracoes médias mensais, as concentra¢ées maximas das médias diarias e a
percentagem das medicoes que foram abaixo da recomendacao estabelecida pela
resolu¢ao CONAMA 491 para MPjy em cada ponto amostral



3 Consideracoes Finais

Considerando os resultados do monitoramento de uma maneira geral pode-se afirmar que a
qualidade do ar dos pontos amostrados em Curitiba e regiao metropolitana € boa. Considerando
os dados de médias diarias, nenhum ponto de amostragem excedeu os limites da CONAMA
491/2018 - padroes de qualidade do ar final (PF). O Sensor SDS011 apresentou picos em todas
as analises o que sugere uma elevada sensibilidade a alteragoes na concentracao de MP.

Considerando os dados com frequéncia de 1 minuto (terceiras colunas das tabelas e
2.2): em todos os pontos amostrais a percentagem do tempo em que os sensores mediram
concentracgoes abaixo dos limites da resolucao foi acima de 99%, com excecao para a concentracao
de MP3 5 da estagao Jardim das Americas que teve qualidade do ar boa em 98.85% do tempo.

Em relagao ao perfil diario, observou-se que os graficos de MP2 5 e MP1( apresentam um
formato de U, tendo as concentracdes mais baixas entre as 10 horas e 17 horas. Esse compor-
tamento pode estar associado as emissoes associadas ao trafego de veiculos que é mais intenso
no inicio do horario comercial (entre 7 horas e 10 horas) e no final da tarde (entre 17 horas e
21 horas). Outro fator importante ¢é a influéncia da radiagao solar que aquece a superficie ter-
restre e promove aumento da circulagao por geracao de fluxos turbulentos de MP ascendentes.
No inicio de janeiro os horarios do nascer do sol e p6r do sol em Curitiba sao 05:30h e 19:11h,
respectivamente. Esse padrao de insolacao ajuda explicar o porqué da queda da concentracao
de MP entre meia noite e 6 horas da manha uma vez que a atmosfera encontra-se mais estavel
durante esse periodo.

Com relacao a identificacao dos hot-spots destaca-se que as estagoes de Orleans e Araucaria
tiveram os piores resultados. Ainda € necessario ampliar os pontos de medigao e realizar
analises durante mais meses para se obter um panorama mais detalhado dos pontos criticos.
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