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RESUMO

Este estudo apresenta uma avaliagdo da qualidade do ar e das chuvas em Porto Alegre no
periodo compreendido entre Outubro/98 e Margo/99, assim como a aplicagdo do modelo
ISCST3 para testar a aderéncia estatistica dos dados levantados aquele modelo da U.S EPA.
Os dados de qualidade do ar foram cedidos pela FEPAM/RS e pela SMAM/PMPA. Os dados
de qualidade da chuva foram obtidos mediante a instalagdo de uma rede de amostragem
constituida por onze amostradores estrategicamente espalhados pela cidade de Porto Alegre.
Para o ar, foram analisados os parametros SO, NOx e particulas totais em suspensio (PTS).
Na chuva foram medidos a temperatura da amostra, pH, condutividade, acidez, alcalinidade,
DQO, sulfatos, cloretos, nitratos, fosfatos, Ca, Mg, Na, K Pb, Cu, Cd, Hg e Fe total.
Verificou-se que, em geral, durante o periodo do levantamento, a qualidade do ar em Porto
Alegre esteve dentro dos padrdes estabelecidos pela Resoluggdo CONAMA N° 3 de 28/06/90,
com excegdo da estagdo Benjamin Constant na qual a concentragdo de PTS superou o padrio
primario anual. Verificou-se nas chuvas uma melhoria em relagdo ao estudo realizado pelo
IPH/UFRGS no periodo 1986/1987. O pH das chuvas ndo apresenta mais carateristicas de
chuvas acidas, com valores entre 5,8 e 6,6. O sddio, juntamente com o calcio, s30 os cations
que dominam a composi¢do quimica da precipitagdo de Porto Alegre, sugerindo que a acidez
da precipitagio esteja controlada pelo efeito tampao destes ions na chuva. Os cloretos,
sulfatos e nitratos s3o, nesta ordem, os principais anions. A concentragdao de amonia, fosfato
total, e metais tais como cromo chumbo e mercurio classificam as chuvas portoalegrenses
como aguas de classe 4 pela resolugio CONAMA. N° 20 de 06/06/86. Por outro lado,
verificou-se a aderéncia do modelo ISCST3 na simulagdo de SO, e NOx na area urbana de
Porto Alegre mostrando que nao s3o ultrapassadas as concentragdes médias anuais daqueles

contaminantes na area e que algumas estagdes de amostragem devem ser reposicionadas.



ABSTRACT

This study presents an evaluation of the quality of the air and of the rainwater of Porto Alegre
in the period October/98 to March/99, as well as the application of the ISCST3 model to test
the statistical adherence of the collected data to that of the USEPA. The air quality data was
collected by FEPAM/RS and SMAM/PMPA. The rainwater quality data was obtained by
means of the installation of a sampling network constituted of eleven samplers spread
strategically in the area of Porto Alegre. For the air, the parameters SO,, NOyx and the particles
were analysed . Temperature, pH, conductivity, acidity, alkalinity, DQO, sulphates,
chlorides, nitrates, phosphates, calcium, magnesium, potassium, lead, cooper, cadmium,
mercury and total iron in the rainwater, were measured. It was verified that as common
ground the quality of the air in Porto Alegre was within the standards established in the
CONAMA N° 3 Resolution of 06/28/90, except for the sampling station Benjamin Constant,
in which the concentration of particles overcame the average annual primary standard. An
improvement in the quality of the rain was verified in comparison with the study
accomplished by IPH/UFRGS in the year 1986/1987. The pH of the rainwater didn't present
characteristics of acid rain, with values ranging from 5.8 to 6.6. Sodium and calcium are the
most important cations of the precipitation of Porto Alegre suggesting that the acidity of the
precipitation is controlled, mainly, by the effect of these ions. The chlorides, sulphates and
nitrates are in this order, the main anions. The concentration of ammonia, phosphate and
metals such as chromium lead and mercury in the rainwater classify the water as class 4
according to the Brazilian Council of Environmental, CONAMA. On the other hand, the SO,
and NOx simulations with the ISCST3 model show that the average annual concentration of
the contaminants obey the standards and that some monitoring stations should be better

positioned to account for the air contamination.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A poluigg@o do ar e seus efeitos sobre os ecossistemas tem sido reconhecida como um
problema de grande relevancia em todo o planeta. A poluicdo atmosférica, decorrente das
atividades humanas, industrializadas ou ndo, traz como conseqii€ncia a polui¢do de todo o
ecossistema. As aguas das chuvas precipitam os poluentes e, deste modo, contaminam os
rios, lagos e aguas subterraneas, uma vez que a chuva é o principal agente de recarga destes

corpos de agua.

Fenémenos como chuva acida, deplegdo da camada de ozdnio e efeito estufa estao na
ordem do dia, sendo influenciados por poluentes primarios tais como COz, NO,, SOy,
mercaptanos, clorofluorcarbonados, compostos metanicos, halogénios, metais tragos, insumos
e solventes industriais. Contaminantes secundarios como o 0zonio estdo relacionados com os
niveis de NOy a nivel atmosférico e troposférico. Compostos de enxofre, nitrogénio e cloro,
além dos acidos de “Bronstead” estdao associados a chuvas acidas. Compostos metinicos,
CO; e oxidos de nitrogénio estdo associados ao efeito estufa. A presenga de material
particulado funciona como meio de adsorgdo, de transporte de contaminantes e de opacidade

da atmosfera.

A natureza dotou a atmosfera de varios mecanismos de remogdo de contaminantes:
absor¢do foliar, absor¢do no solo e na agua, absor¢do por rochas, lavagem pela chuva,
precipitagdo de material particulado e reagdes quimicas ambientais. Estes mecanismos sao
ainda dependentes da dispersdo meteorologica e de parametros de emissdo de gases tais como

temperatura, peso molecular, densidade, volatilidade, hidrofobicidade, etc...

Um diagnéstico quantitativo da qualidade da atmosfera de uma determinada regido
pode ser obtido através do estudo da composi¢do quimica das aguas da chuva, pois, quando
ocorre a precipitagdo, as dguas de chuva incorporam nio so6 elementos € compostos quimicos
em solugdo mas também gases e material particulado em suspensio, refletindo assim, em
carater global e, sob o ponto de vista ambiental, o estado de degradagdo ou néo em que se

encontra a atmosfera da regiao.

Alguns trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos na Regido Metropolitana de

Porto Alegre, pela preocupagdo com a qualidade dos recursos atmosféricos, das entidades que
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lidam com o controle ambiental, j4 que aqueles influenciam a deteriorada qualidade dos

recursos hidricos regionais.

Existem varias fontes provaveis de polui¢do atmosférica que afetam a qualidade do ar
na Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), entre elas uma refinaria de petrdleo, um
complexo petroquimico, siderurgicas, metalirgicas, cimenteiras, fabricas de papel, celulose e
téxtels, curtumes, queima de carvdo, veiculos automotores bem como regiées densamente

povoadas.

Este trabalho apresentara resultados da pesquisa financiada pela CNPq e pela
FINEP/PRONEX sobre a qualidade do ar e das precipitagdes de Porto Alegre. Pesquisas
anteriores detectaram o fendmeno de chuvas acidas devido aos combustiveis fosseis,
notadamente carvdo e 6leo diesel. Com a instalagdo de uma série de empreendimentos de
grande porte como termoelétricas a carvdo e a gas, fabricas de bebidas e de outras industrias
bem com o aumento do numero de veiculos, a bolha de ar sobre a Regido Metropolitana de
Porto Alegre poderia atingir niveis criticos de contamina¢do com conseqiiente influéncia na
qualidade da drenagem pluvial urbana regional. Niveis de SO, e NO serdo simulados por um

modelo padrao, o ISCST3.



2,

OBJETIVOS

e Fazer um analise temporal e espacial da qualidade do ar em Porto Alegre, utilizando
dados obtidos de amostragens realizadas pelas entidades que controlam a qualidade dos

recursos atmosféricos em Porto Alegre, notadamente a FEPAM e a SMAM.

e Fazer uma analise da qualidade das chuvas na zona urbana de Porto Alegre e verificar e
estabelecer relagdes entre as concentragdes de poluentes atmosféricos SOz, NOx e
Particulas Totais em Suspensdo (PTS) e as concentragdes de SO,4, NO;3™ e solidos na dgua

da chuva.

e Aplicar o modelo ISCST3 e testar sua potencialidade na previsdo da contaminagdo por
grandes fontes fixas regionais. Além disso testar a aderéncia estatistica deste modelo a
série de dados climatologicos e de qualidade do ar de Porto Alegre, no periodo do

levantamento, com o intuito de preencher falhas de dados em locais e pontos estratégicos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  Ar Atmosférico e Ar Poluido

O ar atmosférico é uma mistura de gases, conténdo pequenas quantidades de matérias
solidas em suspensdo, o qual € considerado puro quando apresenta a composi¢do indicada na

tabela 3.1 (Orsini & Andrade, 1997).

Tabela 3.1 Gases que Compdoem a Baixa Troposfera (limpa)

. Concentragio Média caa . .
Gas Aproximada (ppm) Tempo de Residéncia Ciclo
Ar 0,934 - Nenhum
Ne 18,000 - Nenhum
Kr 1,100 ' - Nenhum
Xe 0,090 - Nenhum
N, 780.840 106 anos Biologico e
0, 209.460 10 anos microbiolégico
H,0 Variavel Até 30 De chuvas
CH, 1,65 7 anos Biogénico
Co, 332 15 anos Antropogenico e
biogénico
co 0,05 -0,2 65 dias Antropogénico e
~ quimico
H, 0,58 10 anos Biogénico e quimico
N20 0,33 10 anos Antropogémco e
SO, 10-5-10-4 40 dias quimico

(Fonte: Orsini & Andrade, 1997)

Fontes naturais e antropogénicas, a existéncia de pequenas fontes fixas e de grande
numero de veiculos trafegando numa cidade alteram os valores acima citados nas areas

industriais e nos centros urbanos densamente povoados .

3.2 A Poluicao do Ar

A poluigdo do ar é um fendmeno caraterizado pela presenga no ar de substancias

estranhas as especificadas na tabela 3.1, em niveis ou concentragdes que sejam capazes de

produzir efeitos indesejaveis ou perniciosos nos seres vivos e/ou nos materiais (Orsini &



5

Andrade, 1997). Essas substancias passam a ser chamadas de poluentes. Na realidade,
mesmo as substancias mencionadas na tabela 3.1, quando em concentragdes acima dos niveis
previstos, podem ser consideradas como poluentes. A tabela 3.2 mostra os principais

poluentes com as respetivas fontes que os geram.

Tabela 3.2 Principais Poluentes Atmosféricos e suas Fontes Majoritarias

Fontes Poluentes

Matenal particulado, SOx, monéxido de

Combustio carbono, hidrocarbonetos e oxidos de
nitrogénio (NOx)
Material  particulado, SOy, HCI,
F ontes Processos industriais hidrocarbonetos, mercaptanas, HF, H,S,
Estacionarias (NO),
Queima de residuos solidos Material particulado, SOx, NOx
Outros Hidrocarbonetos, material particulado

Material particulado, monoxido de
Veiculos a gasolina, diesel, |carbono, oxidos de enxofre, oxidos de
alcool, avides, motocicletas, etc. |nitrogénio, hidrocarbonetos, aldeidos,
acidos organicos.

Fontes Moveis

) Material particulado, SOx, H,S, CO,
Fontes Naturais NOx, HC, dimetil sulfeto, dimetil di-
sulfeto

Poluentes secundarios: Os;, aldeidos,

Reagbes Quimicas na Atmosfera acidos organicos, nitratos organicos,
aerossol fotoquimico, etc.

(Fonte: Galvao, 1991)

Os poluentes podem incluir qualquer composto natural ou artificial capaz de ser
transportado pelo ar. Eles podem ocorrer como particulas solidas, gotas liquidas, gases,

fumos, fumagas ou em vanias misturas destas formas.
Galvido (1991) classifica os poluentes atmosféricos em duas categorias:

Primdrios : Aqueles gerados pela agdo do homem e que sdo emitidos diretamente pelas fontes

na atmosfera

Secundarios : Aqueles poluentes que sio formados na atmosfera por reagdes quimicas

envolvendo poluentes primarios
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Durante a transformago quimica de um poluente primario em secundario, 0 composto
quimico pode mudar de estado inofensivo para um outro que pode ser danoso em altas

concentragdes (Henderson-Sellers, 1984).

Os poluentes do ar também s@o produzidos pela natureza, como exemplos podem ser
citados o polen, poros, bactérias, poeiras do solo, aerossois marinhos, gases e material solido
resultantes de erupgdes vulcdnicas, bem como fumaga de queima de florestas por raios

(Galvao, 1991).

33 Os Poluentes do Ar

Como ja foi apresentado, muitos sdo os poluentes langados continuamente a
atmosfera, seja por processos naturais ou antropogénicos. Aqueles que representam maior
preocupagio e tém sido estudados com um nivel maior de aprofundamento estdo descritos nos

itens subsequentes, a saber, dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e material particulado.

3.3.1 Dioxido de Enxofre

O dioxido de enxofre é um gas incolor, ndo inflamavel que resulta essencialmente da
queima de combustiveis fosseis, principalmente no setor da produgdo de energia e de diversos
processos industriais, podendo também ser emitido em pequenas quantidades pelos veiculos a
diesel (Alebic, 1995). E classificado como poluente primario, pois resulta de eventos naturais
ou atividades humanas e passa diretamente para a atmosfera apds ser gerado (Henderson-

Sellers, 1984)

A atmosfera também recebe doses naturais de enxofre provenientes da erupgdo de
vulcdes, do mar e de certos processos no solo. Na média global as emissdes artificiais de
diéxido de enxofre s3o quase equivalentes as emissdes de fontes naturais. Em contraste, nos
paises industrializados de Europa e América do Norte as atividades antropogénicas sao

responsaveis por cerca do 90% das emissdes de SOz (SEPA, 1993).

O SO; pode vir a reagir de uma maneira complexa com particulados metalicos, vapor
de 4gua e oxidantes atmosféricos, formando sulfatos que se dispersam sob a forma de

aerossois e se precipitam constituindo a chuva acida (Macintyre, 1990).
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Segundo Alebic (1995), na atmosfera o SO, pode ser convertido a sulfatos pela

seguintes vias:

° Formagao de vapor de acido sulfurico através de reagdes fotoquimicas e térmicas;
° oxidag¢do de SO; nas nuvens e névoas depois de sua absor¢io;,

° oxidagdo nas particulas de aerossol existentes.

A exposigdo cronica em ambientes contaminados com dioxido de enxofre pode causar
efeitos graves aos pulmdes, irritagio respiratoria, tosse, sangramento no nariz e até morte por

asfixia (Chadwick & Kuylenstierna, 1992).

Concentragdes elevadas de SO, podem provocar alteragdes nos processos metabolicos
das plantas, das quais se destacam a redugdo da taxa de crescimento e da taxa fotossintética,
especialmente quando combinadas com determinadas condi¢des adversas como as baixas
temperaturas (SEPA, 1993). Entre outros efeitos mais facilmente observaveis destacam-se o
aparecimento de necroses, bem como o aumento da sensibilidade ao gelo e aos parasitas. A
sensibilidade dos diferentes tipos de plantas é muito variavel sendo os liquens os mais

suscetiveis (McCormick, 1997).

3.3.2 Oxidos de Nitrogénio

Os oxidos de nitrogénio incluem 6xido nitroso (N,0), 6xido nitrico (NO), diéxido de
nitrogénio (NO,), trioxido de nitrogénio (NOs), tetradxido de nitrogénio (N2O4) e pentoxido
de nitrogénio (N20s). Contudo, so trés deles, oxido nitroso (N,O), o6xido nitrico (NO) e
diéxido de nitrogénio (NO) sdo encontrados em quantidades apreciaveis (Stern, 1976). Os
dois ultimos, NO e NO, sio freqiientemente analisados juntos no ar e sd@o referidos como

"6xidos de nitrogénio" e representados pelo simbolo NOx.

O 6xido nitroso (N20), € um gas incolor, n3o toxico, presente no ambiente natural em
quantidades relativamente grandes quando comparado as concentragdes de outros gases
tracos, exceto dioxido de carbono, metano e gases nobres (Stern, 1976). Este gas tem sido
associado com reagdes fotoquimicas na alta atmosfera. Devido a sua baixa reatividade na

baixa atmosfera € ignorado geralmente nos estudos de polui¢do atmosférica (Stern,1976).
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O o6xido nitrico (NO) é um gas sem cor, sem odor e sem sabor. E produzido na
natureza por reagdes biologicas e por processos de combustdo. No ar é oxidado rapidamente
pelo ozdnio atmosférico e por processos fotoquimicos e mais lentamente pelo oxigénio para
formar dioxido de nitrogénio (McCormick, 1997). Como poluente, o éxido nitrico é
produzido amplamente por combustio de combustiveis tanto de fontes moveis quanto de

estacionarias (Macintyre, 1990).

O diéxido de nitrogénio € um gas de cor marrom avermelhada com um odor irritante.
Fontes naturais de NO; sdo devidas principalmente a processos biologicos envolvendo
nitratos que sio reduzidos a nitritos seguido por conversio a acido nitroso (HNO,),

decomposig@o a 6xido nitroso e oxidagio a dioxido de nitrogénio (Stern, 1976).

O di6éxido de nitrogénio reage com os hidrocarbonetos e o 0z6nio em presenga de luz
solar, produzindo smog e certos compostos que irritam os olhos e prejudicam seriamente as
vias respiratorias, os bronquios e os alvéolos pulmonares. E considerado fisicamente toxico e

causa dano aos vegetais (Macintyre, 1990)

Segundo Adachi e Kobayashi (1992), a propor¢dao de emissio de NOx de diferentes
fontes varia regionalmente. O setor de transportes € responsavel por 50% das emissdes na
Unido Européia e por 38% das emissGes nos Estados Unidos e no Canada, enquanto a geragao
de energia é responsavel por 20% das emissGes na Unido Européia, 37% nos Estados Unidos

e 14% no Canada.

Os 6xidos de nitrogénio representam um fator critico em muitas cidades da América
Latina, onde a combinagdo do grande trafego de veiculos com padrdes de ventos locais
podem, freqiientemente, recircular 6xidos de nitrogénio unido a outros poluentes, criando

severos problemas de smog fotoquimico (McCormick 1997).

Na baixa atmosfera, os NOx combinados com compostos orgéanicos volateis na
presenga de luz solar formam o ozonio que € o componente principal do smog urbano. Na alta
atmosfera, os NOx atuam como precursores, junto com outros gases, na destrui¢io da camada

de 0z6nio (McCormic, 1997).



3.3.3 Material Particulado

Os particulados sdo suspensdes de substancias fixas, solidas ou liquidas existentes no
ar. Existem dois termos para designa-los: particulas e aerossdis. As particulas referem-se
somente as substdncias solidas suspensas no ar. Alguns exemplos de particulados sio:

fuligem, particulas de solo, gotas oleaginosas, poeiras, névoa acida, fumaga, fumos e neblina.

Na atmosfera os particulados ocorrem em varios tamanhos e formas. Usualmente s3o
classificados em particulados finos (com didmetro menor de 2,5 um) e particulados grosseiros
(com didmetro maior de 2,5 pm) (Galvio, 1992). Os particulados finos sdo formados
primariamente pela combust3o incompleta e/ou reages quimicas de poluentes primarios na
atmosfera (Stern, 1976). S3o leves em peso e podem persistir na atmosfera por dias. Os
particulados grosseiros s3o formados primariamente pela suspensdo de poeiras do solo,
processos de trituragdo e moagem e brisa marinha. Causam menos problemas que os
particulados finos, uma vez que a gravidade faz sua deposi¢do no solo em poucas horas

(Galvio, 1992).

3.4 Padroes de Qualidade do Ar

A Legislagio Federal Brasileira, mediante a Resolugio CONAMA N° 003/90,
estabeleceu padrdes de qualidade do ar, isto €, critérios e niveis de poluentes dispersos na
atmosfera que nio devem ser ultrapassados, com base em dois aspectos: variagdo temporal e

toxicidade.

Quanto a variagdo temporal, os padrdes de qualidade dizem respeito a curtos periodos
(24 horas de amostragem) e a longos periodos (médias acumuladas durante um ano), para os

dados medidos durante os periodos de 24 horas. Desta forma s3o consideradas as variagdes

meteoroldgicas e das fontes poluidoras com o tempo (FEPAM, 1997).
Esta resolugdo estabelece os seguintes conceitos:

Padroes Primarios de qualidade do ar sdo as concentragdes de poluentes que, ultrapassadas,

poderdo afetar a saide da populag@o.

UFRGS
BIRLIOTECA 1PH
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Padrées Secunddrios de qualidade do ar sdo as concentragdes de poluentes abaixo das quais
se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populag@o, assim como o minimo dano

a fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral.

Os parametros de qualidade do ar medidos nas estagdes de amostragem do ar em Porto

Alegre podem ser resumidos na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Padrées de Qualidade do Ar Segundo Resolucio CONAMA N° 3 de 1990

Poluente Padrio de Qualidade do Ar Periodo Concentragiao
o 24h 240 pg/m’*
Padréo Primario 1 ano MGA = 80 pg/m’®
PTS 3
N . 24h 150 pg/m’*
Padrao Secundario 1 ano MGA = 60 pg/m’
. o s 24h 365 pg/m’*
Padréio Primario 1 ano MAA = 80 pg/m’
SO, 3
« . 24h 100 pg/m’*
Padrio Secundario 1 ano MAA = 40 g/m3
. o 1h 320 pg/m’**
Padrao Primano 1 ano MAA = 100 pg/m’
NOx R
. . 1h 190 pg/m’**
Padrdo Secundario 1 ano MAA = 100 pg/m’

*As concentragoes médias de 24h ndo devem ser excedidas mais de uma vez ao ano
** As concentragdes médias de 1 hora ndo devem ser excedidas

MGA : Média Geométrica Anual

MAA Média Aritmética Anual

3.5 Qualidade do Ar em Porto Alegre (Dados Historicos)

O monitoramento da qualidade do ar no Municipio de Porto Alegre vem sendo
realizado desde o més de junho de 1992 pela Secretaria do Meio Ambiente (SMAM) da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre e pela Fundagdo Estadual de Protegio Ambiental
(FEPAM) desde 1981. Atualmente, na area urbana de Porto Alegre existem trés estagdes de
amostragem operadas pela FEPAM, onde sio monitorados SO, e PTS, e trés estages
operadas pela SMAM, nas quais sio monitorados NOy e SO;. A 3.4 apresenta os valores

médios historicos destas estagdes.
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Tabela 3.4  Valores Médios Historicos de Poluentes no Ar Registrados na Cidade de
Porto Alegre (ug/m>) Periodo 1991 a 1997

Entidade Valores Médios
Estac¢iao Localizagao . Historicos (pg/m’)
Responsavel SO, | NOx | PTS
Avenida da Conceigdo, perto da Estagdo
Rodoviaria | Rodoviania de Porto Alegre SMAM/PMPA | 24,33 | 62,17 ¥
Avenida Azenha, perto das instalagdes do
Azenha DMLU, bairro Azenha SMAM/PMPA | 11,33 | 57,00 *
Hospital Pronto Socorro, Avenida Osvaldo
HPS Aranha SMAM/PMPA | 22,33 | 60,33 | *

Junto a rétula das avenidas Benjamin

Benjamm : x = *
Constant Constant com Dom Pedro 11, bairro S3o Jodo FEPAM/RS 13,50 113.26

Oitavo Distrito de Meteorologia de Porto

Oitavo . . .

DISME Alegre, junto ao Jardim Botanico FEPAM/RS 43,60 * 148.28
Junto as Centrais de Abastecimento do Rio

CEASA Grande do Sul, bairro Anchieta FEPAM/RS | 74,60 * 209.76

* Parametro ndo medido nesta estagdo
(Fonte : FEPAM/SMAM, 1998)

3.6  Deposi¢iio Acida

A deterioragdo da qualidade da agua das chuvas e a ocorréncia de precipitagido acida
(chuva acida) em muitas regides do planeta sdo conseqiiéncia dos efeitos de poluentes na
atmosfera. Compostos de enxofre, nitrogénio e cloretos sio os principais poluentes
causadores desse efeito, principalmente nas areas urbanas e industriais (Milano 1989). Estas
substancias s3o convertidas a acidos em atmosfera imida (acido sulfiirico, acido nitrico, acido

cloridrico) contribuindo para o rebaixamento do pH da agua da chuva.

3.6.1 Mecanismos de Deposi¢iio de fons Acidos

Segundo McCommick (1997) , os poluentes langados na atmosfera contribuem com a
acidificacido de duas maneiras principais cada uma delas apresentando diferentes

conseqiiéncias, que serdo descritas a seguir.
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3.6.1.1 Deposi¢ao Seca

Este mecanismo de deposi¢do predomina na vizinhanga da fonte de emissio e envolve
SO,, NOx, sulfatos e nitratos retornando a superficie da terra em forma de gases ou particulas
que podem ser convertidos a acidos através de adsor¢io (quando um gas se acumula na
superficie de um solido) ou absorgdo (quando SO, e NOx entram nos estdmatos das plantas e
sdo oxidados a acidos dentro das folhas). A acidificagdo pode também ocorrer diretamente
sobre a superficie da vegetagdo ou do solo quando o material seco depositado € dissolvido na
chuva ou na neve. A deposigdo seca € a forma mais simples de polui¢do acida, ndo estando
porém completamente entendida. As taxas de deposi¢do sdo dificeis de medir e os
mecanismos de transporte e as reagdes na superficie da terra ndo sdo muito claros. Apenas

10% da deposigdo total € deposigdo seca (De Luca, 1991).

3.6.1.2 Deposicio Umida

Este tipo de deposi¢ao é mais comum a grandes distancias da fonte de emissdo. Nesta
fase, a qual é melhor compreendida do que a fase seca, os 6xidos sdo lavados pela umidade
atmosférica e sofrem reagdes quimicas que podem torna-los acidos em periodos de tempo de

até uma hora. Posteriormente eles retornam a terra como chuva acida.

A deposi¢do umida € o tipo mais freqiiente de poluigdo acida. Os poluentes podem se
ligar de diferentes formas. A mais importante destas € a nucleagdo, na qual moléculas de
agua sobre receptores apropriados, tais como poeira e outros poluentes, formam uma nuvem
de gotas de chuva ou cristais de gelo contendo o poluente. O segundo maior processo € a
difusdo, resultante da difusdo de particulas de poluentes do ar na superficie das gotas de

chuva. Finalmente, poluentes e gotas de chuva podem ser ligados por simples inércia.

A chuva é um dos mecanismos de deposi¢dao umida. A agua da chuva € naturalmente
acida devida a dissolugdo do dioxido de carbono (COz) que, nas concentragdes € pressoes
normais na atmosfera (340 ppm e 1 atm), confere a precipitagdo um pH de 5,6 (ou uma acidez
livre na agua de 2,24 peq/L de ions hidrogénio H"), o qual é considerado a linha de base
natural para conceituar, em escala global, a chuva acida (Ellis & Bowman, 1994).
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Num sentido restrito, chuva acida refere-se a precipitagdo imida de compostos acidos,
os quais dissolvem-se nas nuvens e nas gotas de chuva para formar uma solug¢io com um pH
inferior a 5,6 (Figueredo, 1994). Entretanto, hoje este termo se tornou de uso mais
generalizado, para abranger a deposi¢do seca de poluentes acidos gasosos e particulados. A
tendéncia € usar a expressdo “precipitagdo acida” para incluir ambas as formas de deposigio,

ficando o termo “chuva acida” realmente limitado a deposi¢do umida dos compostos acidos.

3.6.2 Poluentes na Agua da Chuva

A composi¢do quimica da agua da chuva € o resultado da combinag¢do de uma série de
parametros quimicos e fisicos de gases tais como : pressdo parcial, coeficiente de
solubilidade, velocidade de reagdo de espécies quimicas gasosas (SO2, HNOs;, NH; etc.) na
atmosfera, temperatura, dimensdo das gotas de chuva e aerossdis atmosféricos (Adewuys,
1976, apud De Mello, 1993). Todos esses fatores atuam simultaneamente durante a formagao

e transporte das nuvens, bem como no decorrer da precipitagao.

A qualidade da agua da chuva pode variar em fung@o do tipo de carga poluidora e das
condigdes meteorologicas (intensidade, duragio e tipo de chuva; regime dos ventos; estagdes

do ano, etc.) (Milano, 1989).

Concentragdes de metais pesados na agua da chuva tais como zinco, chumbo, cadmio
ou berilio podem ser associados a cinzas volantes de carvdo mineral ou vegetal e ao uso e
desgaste de freios e pneus de veiculos (De Luca, 1991). Os ions célcio, magnésio € potassio
sdo provenientes principalmente de poeiras do solo, fabricagio de cimento e da industria
ceramica. Os ions sddio e cloreto ocorrem principalmente nas proximidades do mar. O ion
aménia provém principalmente de fendmenos naturais que ocorrem na decomposi¢do de
matéria organica (McCormick, 1997). Os ions amoénia, calcio, magnésio e potissio sdo

neutralizadores e atuam, também, como nutrientes quando precipitados (De Luca, 1991)

Compostos de ferro e aluminio dissolvidos sdo também capazes de gerar acidos fracos

em meio liquido podendo contribuir para a produgio de acidez (Milano, 1989).

O Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) realizou monitoramento da qualidade da
agua das chuvas nos periodos de Outubro/1985 a Margo/1986 (10 postos) e de
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Dezembro/1986 a Novembro/1987 (23 postos). Os dados registraram uma ocorréncia
significativa de chuvas acidas em 1987. Os sulfatos e cloretos foram os principais poluentes
na geragdo de acidez, apresentando altas concentragGes, enquanto os teores de nitratos e
metais pesados foram baixos na regido. As concentragdes de calcio, potassio € magnésio
foram semelhantes as de regides industrializadas, favorecendo a neutralizagdo da acidez

gerada por cloretos, sulfatos, nitratos e ferro dissolvidos.

3.6.3 Avaliacido Estatistica dos Dados

As principais varidveis analisadas na maioria dos estudos sobre polui¢do das aguas da
chuva fazem referéncia ao pH e aos ions dissolvidos. O tratamento estatistico dos dados esta
focado na determinagdo dos valores médios para caracterizar a qualidade da chuva e no

estabelecimento de relagdes estatisticas significativas entre as diferentes variaveis medidas.

3.6.3.1 Relacoes entre Dados de Qualidade da Chuva Encontrados na Literatura

Figueredo (1994), em estudo realizado sobre as chuvas acidas na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (MG), encontrou altas correlagdes do célcio com o sulfato
(0,82<r<0,91) e do calcio com o nitrato (0,72<r<0,95) nas estagdes de amostragem analisadas.
Tais correlagdes podem ser devidas a neutralizagdo do acido sulfurico e do acido nitrico com
poeiras alcalinas contendo carbonato de calcio, o que resultaria na formagido de sulfato de
calcio, nitrato de calcio e acido carbonico na agua da chuva coletada. No mesmo estudo, as
analises de regressdo linear multipla mostraram valores relativamente elevados do coeficiente
de determinagdo r? para a associagdo H' vs. a razio SO4>/Ca’>" ¢ NO3/NH." (’=0,66) e para
associagdo H' vs. a razdo SO,*/Ca’", NOs/Ca®>" e NO3/NH," (r’=0,81)

Os anions NOs" e SO* apresentaram correlagdo significativa (R =0,81) no estudo
desenvolvido por Tsurumi (1990) sobre a origem das espécies quimicas soliveis na agua da
chuva na regido de Toquio, no Japdo. Em compensagdo, no estudo de chuvas acidas de
Singer (1993) em Mt Carmel, Israel, as melhores correlagdes se apresentaram entre os ions
Mg®* e CI' (r=0,91) e entre os ions Na" e CI" (r=0,92), influenciados principalmente pelos

aerossois marinhos da area de estudo.
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Por outro lado, no estudo sobre a qualidade da agua das chuvas da Regido
Metropolitana de Porto Alegre, IPH/UFRGS (1988), as principais correlagdes se apresentaram
entre as variaveis condutividade e SO,* (r=0,85), condutividade e CI" (r=0,80), condutividade

e 2Ions (r=0,94) e entre acidez e ZIons (r=0,85)

3.6.4 Efeitos da Polui¢io Acida

Os efeitos negativos das chuvas acidas sdo observados nos ambientes aquaticos, no
solo, na vegetagdo e nos materiais, e, indiretamente, sobre a saide humana (McCormick,
1997). Os efeitos da acidificagdo de aguas superficiais tém ocorrido principalmente nos
paises nordicos (Noruega, Suécia, Finldndia e Dinamarca), em partes da Escocia € na porgdo
nordeste da América do Norte, onde varios lagos encontram-se literalmente sem peixes

(Sewdish Secretariat on Acid Rain, 1998)

Em sistemas aquaticos, a deposi¢do acida pode afetar estes ecossistemas mediante a
diminuicido do pH. Porém, nem todos os sistemas aquaticos sdao afetados igualmente.
Aqueles corpos de agua que se encontram sobre camadas de rocha ou sedimentos ricos em
célcio e/ou magnésio sio naturalmente tamponados dos efeitos da deposi¢do acida (Swedish
Environmental Protection Agency, 1990). Um dos principais efeitos sobre os sistemas
aquaticos € o declinio da quantidade de peixes. Num primeiro momento se acreditava que os
peixes morriam somente devido ao incremento da acidez da agua, porém, nos anos 70,
cientistas descobriram que os lagos acidificados também continham altas concentragdes de
metais pesados toxicos tais como mercurio, aluminio e cadmio que também contribuiam para
o processo. A fonte destes metais pesados eram os solos e rochas ao redor do corpo de agua.
Normalmente estes compostos quimicos se encontram localizados em particulas de argila,
minerais ¢ rochas. Contudo, a acidificagdo dos solos e rochas pode fazer com que os ions

destes metais se tornem soluveis (McCormick, 1997).

O impacto da deposi¢do acida na vegetagdo ¢ dependente do tipo de solo no qual a
planta cresce (Swedish Environmental Protectiion Agengy, 1993). De igual forma, como
ocorre com as aguas superficiais, muitos solos tém uma capacidade tampdo natural e sdo
capazes de neutralizar acidos. Em geral, os solos que tém compostos de calcio s3o melhores

neutralizando acidos que os solos siliceos. Segundo a Swedish Environmental Protectiion
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Agency (1993) em solos com capacidade tampdo baixa a vegetagdo ¢ afetada nos seguintes

aspectos:

° O incremento da acidez resulta na lixiviagio de varios nutrientes importantes,
incluindo calcio, potassio e magnésio. A redugdo da disponibilidade destes nutrientes
causa o declinio da taxa de crescimento da planta;

° O aluminio chega a ser mais movel em solos acidificados. Causa dano nas raizes e
interfere com a capacidade da planta de captar outros nutrientes tais como magnésio e
potassio;

° Altas concentragdes de acido nitrico podem incrementar a disponibilidade de
nitrogénio e reduzir a disponibilidade de outros nutrientes necessarios para o crescimento
da planta;

° A precipitagdo acida causa dano direto a folhagem da planta, especialmente quando a
precipitagdo € na forma de neblina ou orvalho;

° A deposi¢do acida pode lavar nutrientes dos tecidos da planta, enfraquecendo sua

estrutura

A combinag@do destes efeitos leva a planta a ter reduzida sua taxa de crescimento € a
sua capacidade de florescer, tornando-se mais vulneravel a doengas, insetos, déficit hidrico e

geadas.

Na saude humana, segundo o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente -
UNEP (1985), existe a suspeita da chuva acida ser responsavel por riscos indiretos causados
por metais pesados como chumbo, cobre, zinco, cadmio e mercurio liberados de solos e
sedimentos por causa do aumento da acidez. Esses metais podem atingir as aguas
subterraneas, rios, lagos e correntes usadas para a provisio de agua potavel e serem

introduzidos na cadeia alimentar que chega ao homem.

Finalmente, os efeitos da deposi¢do acida podem causar diretamente danos aos
materiais de construgdo através da corrosio atmosférica ou indiretamente através da
acidificagdo de solos e agua (Sewdish Secretariat on Acid Rain, 1998). Edificagdes e
monumentos que sdo construidos de marmore s3o facilmente atacados por é4cidos, assim como
estruturas que sao construidas de ferro ou ago. Da mesma maneira, a pintura dos carros pode
reagir com a deposi¢do acida, causando descoloramento. Muitas das igrejas, catedrais e

monumentos da Europa estdo sob o ataque da poluigdo acida, sofrendo seus efeitos.
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3.7 Aplicaciao da Modela¢cio Matemaitica nos Estudos de Polui¢cio Atmosférica

Para simular os efeitos na atmosfera da dispersdo de poluentes de multiplas fontes

tem-se desenvolvido diversos modelos de dispersdo ou de simulag@o da qualidade do ar.

Os métodos de simulagdo cobrem um amplo espectro, sendo freqiientemente utilizados
modelos fisicos, matematicos ou fisico-matematicos, complementados por ensaios € provas

experimentais tomando dados “in situ” (Zannetti, 1990).

Um modelo de difusdo é uma expressio matematica dos efeitos na atmosfera sobre os
poluentes do ar. Isto inclui os efeitos de advecgdo (transporte) e dispersio (incluindo diluigdo
pelo vento e dispersdo devido a turbuléncia), assim como consideragdes sobre a elevagido da
pluma, transformagdes fisicas e quimicas dos poluentes e mecanismos de remogdo (Turner,

1979 apud Brigoni, 1983).

Segundo Zannetti (1990) a dispersio da polui¢do do ar pode ser numericamente

simulada por varias técnicas, as quais estdo divididas nas seguintes categorias:

Modelos Eulerianos
Modelos Lagrangianos

Modelos Gaussianos

A diferenga basica entre os dois primeiros € que nos modelos Eulerianos o sistema de
referéncia é fixado, enquanto que nos modelos Lagrangianos o sistema de referéncia segue o

movimento atmosférico médio.

Os modelos de dispersio Gaussianos, os quais podem ser vistos do ponto de vista
Euleriano ou Lagrangiano, sio os mais comuns em estudos de polui¢do atmosférica (Zannetti,
1990). O mais empregado deles, o ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term Model 3)
da USEPA, sera utilizado neste trabalho.
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3.7.1 Modelo Gaussiano

Este modelo ¢ baseado numa simples formula que descreve a concentragio
tridimensional gerada por uma fonte pontual (pluma) sob condigdes estacionarias

meteoroldgicas e de emiss3o.

Em geral, a formula da pluma gaussiana € expressada por:

C(s,r):———Q—exp —%[;] exp —%(h" _z’] 1)

270 0. U

Onde:

C(s,r) : é a concentragdo no ponto r = (x,y,z,) devido a emissdo no ponto s= (x,,ys,2s)

Q:  éataxa de emissdo (g/s)

o, desvio padrdo da distribuigdo de concentragdo horizontal, medida na dimensdo lateral
da pluma (m)

o;: desvio padrio da distribuicdo de concentragdo vertical, medida na dimensdo vertical

da pluma (m)

u:  éavelocidade média do vento (m/s)

yr:  éadistancia entre o receptor e a fonte, no sentido transversal da pluma (m)
h.: ¢ aaltura efetiva de emissdo (m)

z, € a altura do receptor (m)

Os desvios padrdo oy e G;, sdo chamados de parametros de dispersdo € sdo pontos
fundamentais no ajuste dos modelos. Eles refletem a influéncia do estado da atmosfera, bem

como os aspectos do relevo local na dispersdo da pluma (Degrazia, 1983).

Os ventos representam o papel mais importante na dispersdo. Sao eles que promovem
a dilui¢do dos gases poluentes e afetam diretamente a dispersdo horizontal da pluma. A
dispersdo vertical ¢ afetada principalmente pelo gradiente térmico da atmosfera, isto €, pela
variagio da temperatura do ar com a altura, e representa uma média da estabilidade
atmosférica. A estabilidade ou instabilidade do ar depende da radiagdo solar incidente e,

consequentemente, do grau de nebulosidade, da latitude geografica, da época do ano, da hora
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do dia considerada e ainda, da velocidade do vento que ira homogeneizar as diversas camadas

de ar (Brigoni, 1983).

Um outro fator meteorolégico importante na dispersio de poluentes gasosos na
atmosfera € a altura da camada de mistura, que é a camada na qual variaveis como
temperatura potencial ou razdo de mistura sdo constantes, devido a intensa mistura existente
em decorréncia da turbuléncia (Carvalho et al, 1996).

Nos itens subsequentes serdo apresentados os métodos para a determinagdo dos

parametros de dispersdo (oy € G;) e da altura da camada de mistura.

3.7.1.1 Determinacio de oy e o,

A aplicagdo pratica da equagdo (1) requer estimativas de o, e de o,. Estas duas
quantidades, conhecidas como parametros de difusdo, sdo fungdo da distancia da fonte e das
classes de estabilidade atmosférica e sdo governadas basicamente pelo estado dindmico da

atmosfera no momento em que sio langados os poluentes.

Avaliacdo semiempirica de o

Pasquill propds um esquema simples de classificar a turbuléncia. Ele apresentou
informagdes sobre a dispersdo lateral oy e a dispersdo vertical 6, de plumas, como fungdo de
seis classes de estabilidade atmosférica, classificadas de “A” até “F” e arranjadas da forma

apresentada a seguir.

Condig¢des extremamente instaveis
Condi¢des moderadamente instaveis
Condi¢des levemente instaveis
Condig¢des neutras

Condigdes levemente estaveis

]
mm g o w e

Condi¢des moderadamente estaveis
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A categoria de estabilidade aplicavel é escolhida pela referéncia a uma tabela
relacionando estas a observagdes de velocidade do vento, cobertura de nuvens e condigdes de

insolagdo (tabela 3.5).

Tabela 3.5 Condi¢oes Meteorologicas Definindo os Tipos de Turbuléncia de Pasquill

Velocidade do Insola¢do Diurna Condigdes noturnas
R s G G
0<ug<2 A A-B B - -
2<ug<3 A-B B C E F
3<us<5 B B-C C D E
5<us<6 C C-D D D D
6 < us C D D D D

(Fonte: Degrazia, 1983)

Apoés o célculo da classe de estabilidade, 6y, e o, podem ser calculadas a qualquer
distancia x (no sentido da diregdo do vento) escolhendo alguma das diversas formulagGes

apresentadas a seguir:

1. Valores de ¢ de Pasquill-Gifford (Gifford 1961, apud Zannetti, 1990) graficamente
apresentados por Turner (1970), e analiticamente por Green et al. (1980) como:

o, =X
g 1+ )
o5 (x) = 4 3)

[1+ (/e )
Onde as constantes k;, k>, k3, k4, ks, sdo apresentadas na tabela 3.6

Tabela 3.6 Valores das Constantes das Equacdes (2) e (3)

A 0,2500 927 0,189 0,1020 -1,918
B 0,2020 370 0,162 0,0962 -0,101
C 0,1340 283 0,134 0,0722 0,102
D 0,0787 707 0,135 0,0475 0,465
E 0,0566 1070 0,137 0,0335 0,624
F 0,0370 1170 0,134 0,0220 0,700

(Fonte: Zannetti, 1990)
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Os valores de o de Pasquill-Gifford sdo as formulagdes mais usadas em aplicagdes de

modelos regulatorios da U.S EPA. (Zanneti, 1990).

2. Valores de ¢ de Brookhaven (Smith, 1968 apud Zannetti, 1990), os quais sdo

determinados mediante uma Unica fungdo potencial para o, e o; apresentada a seguir:

A tabela 3.7 fornece os coeficientes a e b para cada categoria atmosférica e a tabela

3.8 ilustra a relagdo entre cada categoria atmosférica e as classes de Pasquill

Tabela 3.7 Coeficientes a e b da Equacao (4)

Categoria oy o;
Atmosférica a b a b
B2 0,40 0,91 0,41 0,91
B, 0,36 0,86 0,33 0,86
C 0,32 0,78 0,22 0,78
D 0,31 0,71 0,06 0,71

(Fonte: Zannetti, 1990)

Tabela 3.8 Relacio entre a Categoria Atmosférica e as Classes de Pasquill

Classe de Pasquill Categoria Atmosférica

A B2 (muito instavel)

B1 (instavel)

B1 (instavel)
C (neutral)
C/D (neutral/estavel)
D (estavel)

oM OO

(Fonte: Zannetti, 1990)

3. Valores de ¢ de Briggs (Briggs, 1973 apud Zannetti, 1990) em versdes rural e urbana

fornecem um esquema de interpolagdo que concorda com os valores de Pasquill-Gifford
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na faxa de 100 m a 10 km no sentido da direg¢do do vento, exceto para valores de o; nas

classes A e B que se aproximam melhor das curvas B1 e B2 de Brookhaven. Nas tabelas

3.9 e 3.10 sdo apresentados os valores de o de Briggs, onde X representa a distincia em

metros da fonte na dire¢do do vento predominante.

Tabela 3.9 Funcdes ¢ de Briggs em Condicdes Rurais e Distincias entre 100 m e 10 km

Classe de Pasquill oy (m) G, (m)
A-B 0,32 x (I + 0,0004 x)™° 0,24 x (I + 0,001 x)*°
C 0,22 x (I + 0,0004 )™’ 0,20 x
D 0,16 x (1 + 0,0004 x)*° 0,14 % (1 + 0,0003 x)°*°
EF 0,11x (I + 0,0004 x)%’ 0,08 x (I + 0,00015 )%’

(Fonte: Zannetti, 1990)

Tabela 3.10 Fung¢des ¢ de Briggs em Condi¢cdes Urbanas e Distancias entre 100 m e 10

" Classe de Pasquill Gy (m) G, (m)
A 0,22 x (I + 0,0001 x)*° 0,20 x
0,16 x (I + 0,0001 x)*° 0,12x
C 0,11x (I + 0,0001 x)%° 0,08 x (1 + 0,0002 x)™°
D 0,08 x (1 + 0,0001 x)*° 0,06 x (I + 0,0015 )%
E 0,06 x (I + 0,0001 x)*’ 0,03 x (1 + 0,0003 %)
F 0,04 x (1 + 0,000 x)*’ 0,016 x (I + 0,00015 x)"*

(Fonte: Zannetti, 1990)

3.7.1.2 Determinacido da Altura da Camada de Mistura

A altura da camada de mistura pode ser determinada diretamente mediante medidas

por radiosondagem ou pode ser determinada mediante a aplicagdo de equagdes empiricas que

se apresentam a seguir (Zannetti, 1990):

Em condicdes estaveis (Classes E e F de Pasquill)

Onde:

C1~0,40 (6)

h=C /”7*1, ®)

Ux = 0,11110 (7)

f=2Qseng (8)
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1
L= 9 z =5 o
aZg © ° 3 )
h: Altura da camada de mistura

u=:  Velocidade de fric¢do do vento (determinada segundo EPA, 1995a)
ujo: Velocidade do vento a 10 m de altura (medido pelo anemdmetro)
f Fator de coriolis

Q Taxa de rotagio da terra = 7,29*10” seg™

¢ Latitude

L Longitude de Monin-Obukhov

Z, Comprimento de rugosidade

a, b: Coeficientes, que dependem da estabilidade atmosférica, segundo a tabela 3.11

Altura média dos obstaculos na area de estudo

m

Tabela 3.11 Coeficientes a e b para o Calculo de L

Classe de Estal.)ilidade de a b
Pasquill
A -0,08750 -0,1029
B -0,03849 -0,1714
C -0,00807 -0,3049
D 0,00000 0,0000
E 0,00807 -0,3049
F 0,03849 -0,1714

(Fonte: Zannetti, 1990)

Em condi¢Ges turbulentas a neutras (Classes de Pasquill A a D)

Nestas condigdes a altura da camada de mistura € calculada pela seguinte expressdo

C,=015a0,20 (11)

Gt (12)

h=

Os valores de u= e f s@o calculados da mesma maneira que para as condigGes estaveis.
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3.7.2 Programas de Computador Disponiveis

Muitos programas de computador tém sido desenvolvidos para a simulagio da
qualidade do ar. Destacam-se na literatura o Screen 3 e o ISCST3 da Agéncia de Protegio
Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA). Enquanto o Screen 3 é aconselhado para uma
tnica fonte, o ISCST3 tem sido empregado para multiplas fontes. O modelo ISCST3, o qual

sera utilizado como ferramenta nesta dissertagdo de mestrado, sera apresentado a seguir.

3.7.2.1 Descri¢ao Geral do Modelo ISCST3

O ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term Model 3) ¢ um modelo Gaussiano
de transporte desenvolvido pela U.S. EPA (United States Environmental Protection Agency)
cujo principio € a distribuigdo estatistica normal a qual € usada para representar a dispersio de

poluentes emitidos de uma ou varias fontes pontuais.

3.7.2.2 Opc¢oes do Modelo

As fontes de emissdo sdo classificadas em quatro tipos: pontuais, superficiais ou de
area, volumétricas, e de minas a céu aberto. As op¢des de fontes superficiais € volumétricas

pode ser usada também para simular fontes lineares.

O modelo aceita dados rheteorolégicos de hora em hora registrados para definir as
condi¢Ges de elevagdo da pluma e estima o valor de concentragdo ou deposi¢do para cada
combinagido de fonte e receptor para cada hora dos dados meteorologicos de entrada; calcula,
também, médias a curto prazo selecionadas pelo usuario. Podem ser estimados valores de
deposi¢do seca, umida ou total, sendo esta ultima simplesmente a soma das deposigdes seca e
Gmida para uma localizagdo particular do receptor. O usuario tem também a opgdo de
selecionar médias para os periodos inteiros ou parciais dos dados meteorologicos de entrada.
Da mesma maneira, quando se tem mais de uma fonte, € possivel determinar a contribui¢do de

uma fonte em particular no valor da concentraggo total num ponto especifico.

3.7.2.3 Requisitos Basicos dos Dados de Entrada

Existem dois tipos basicos de dados de entrada que s@o requeridos para executar o

modelo. S3o eles o arquivo de dados de entrada de fluxos (“runstream file”’) e o arquivo de
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dados meteoroldgicos. O primeiro contém as opgdes selecionadas para a modelagem, assim
como os parametros e dados de localizagdo das fontes, localizagdo do receptor, especificagdes
do arquivo que contém os dados meteorologicos e as opgdes de saida. O segundo arquivo
contém os dados meteorologicos requeridos para a aplicagdo do modelo tais como dire¢io e
velocidade do vento, temperatura, estabilidade atmosférica (determinada pela classes de

estabilidade de Pasquill) e altura da camada de mistura.

3.7.2.4 Descri¢do Geral das Opc¢des Disponiveis na Modelacio
Opcdes de Dispersao

Estas opgdes incluem o uso da lavagem do topo da chaminé, dispersdo por flutuagdo
induzida, elevagdo final da pluma (com exceg¢do de fontes com lavagem por edificagdes), e
uma rotina para processar médias quando ocorrem calmarias, valores predeterminados para

exponentes de perfil do vento e para gradientes verticais de temperatura.

O usuario pode selecionar parametros de dispersdo rural ou urbana, dependendo das
caracteristicas da localizagdo da fonte. Da mesma maneira o usuario pode especificar que se
calculem varias médias de curto prazo numa uUnica execugio, assim como pode solicitar

médias de periodos completos, mensal ou anual por exemplo.

Opcoes de Fontes

Podem ser especificadas varios grupos de fontes numa unnica execugdo e/ou as
contribui¢des combinadas de cada fonte para cada grupo. O modelo possui algoritmos para
simular os efeitos de lavagem aerodindmica devido a edificagdes em emissdes de fontes

pontuais e algoritmos para modelar os efeitos de fixagdo e remogdo de material particulado

grosseiro através da deposigdo seca.

As taxas de emissio das fontes podem ser tratadas como constantes durante todo o
periodo de modelagdo ou podem ser variadas por més, temporada, hora do dia ou qualquer

outro periodo opcional de variagdo. Estes fatores de taxa de emissdo variavel podem ser
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especificados para uma tnica fonte ou para um grupo de fontes, simulando situagdes de carga,

produg@o ou de trafego.

Opcoes do Receptor

O usuério tem a possibilidade de especificar redes de receptores multiplas em uma
unica execugdo, podendo combinar igualmente redes de receptores em coordenadas
cartesianas com redes de receptores em coordenadas polares numa mesma execug¢do. Isto é
util em aplicagdes onde o usuario poderia necessitar uma densidade maior de dados nas areas

onde sio esperados os impactos maiores.

Podem ser indicadas alturas de receptor para simular os efeitos do terreno acima ou
abaixo da base da chaminé e podem ser especificadas, também, posi¢des do receptor acima do

nivel do solo.

Opcoes Meteorologicas

O usuario pode utilizar arquivos ASCH que contém registros horarios seqiienciais de variaveis
meteorologicas. Para estes arquivos ASCII, o usuario pode utilizar um formato ASCH
predefinido, pode especificar o formato ASCII de leitura ou pode especificar leituras de
formato livres como dados meteorologicos. Um programa util chamado BINTOASC é
incluido com o modelo ISCST para converter arquivos de dados meteorologicos nio

formatados a varios tipos ASCII formatados usados pelo modelo.

Opc¢oes de Saida

Os tipos basicos de informag3o de saida disponiveis no modelo sio descritos a seguir:

e Resumo dos valores mais altos (primeiros, segundos, etc.) por receptor para cada média
do periodo selecionado e/ou combinagio de grupos de fontes;
e Resumo do total de valores maximos (por exemplo os 50 maximos) para cada média do

periodo e combinag@o de grupos de fontes;
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e Tabelas de valores simultdneos resumidos por receptor para cada média do periodo e

combinagdo de grupos de fontes de cada dia dos dados processados.

Além da informagdo de saida impressa em forma de tabela descrita acima, o modelo
fornece opg¢bes para varios tipos de arquivos de informac¢@o de saida. Uma desta opgdes é
obter um arquivo sem formato (binario) para todos os valores de concentragdo média
calculados. Estes arquivos sao usados com freqiiéncia para pos-processamento especial dos

dados para a geragdo de graficos de curvas de isoconcentraggo.

Uma outra opg¢do de saida ¢ a geracdo de um arquivo separado com todas as
ocorréncias quando um valor de concentragdo iguala ou excede um valor limite especificado
pelo usudrio. Estes arquivos incluem a data em que se excede o limite, a localizagdo do

receptor e o valor da concentrag3o.
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4. METODOLOGIA
4.1 Levantamento de Dados de Qualidade do Ar

Os dados requeridos para a avaliagdio da qualidade do ar foram fornecidos pela
Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAM) da Prefeitura Municipal de Porto Alegre e
pela Fundag@o Estadual de Prote¢do Ambiental (FEPAM) do Estado do Rio Grande do Sul.

O monitoramento da qualidade do ar no Municipio de Porto Alegre vem sendo
realizado sob a coordenagio da Equipe de Combate a Poluigio Hidrica e Atmosférica
(ECCPHA)/SMAM desde o més de Junho de 1992, com o objetivo de avaliar a concentragdo
atmosférica de di6xido de enxofre (SO2) e de dioxido de Nitrogénio (NO,), e para adotar
medidas para garantir uma boa qualidade do ar. Este trabalho tem sido feito dentro de um
convénio entre a Prefeitura Municipal de Porto Alegre através da Secretaria Municipal de
Meio Ambiente (SMAM), a Universidade Federal de Rio Grande do Sul (Centro de Ecologia)

e a Petrobras, contando ainda com o apoio da Divisio de Pesquisa do Departamento

Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE).

A rede de monitoramento da qualidade do ar da SMAM em Porto Alegre € constituida
por quatro estagGes de amostragem as quais sio indicadas na tabela 4.1 e cuja localizagio se
apresenta na figura 4.1. Embora a programagio das campanhas de amostragem seja semanal,
existem varias falhas de dados, especialmente de NOx, devido principalmente a fatores

técnicos do amostrador.

A FEPAM, dentro de suas atribuigbes como oOrgdo ambiental estadual, vem
monitorando a qualidade do ar em diversos pontos do Estado do Rio Grande do Sul. Em cada
um destes postos tem instalado estagSes de monitoramento fixas para particulas totais em
suspensio (PTS) e para dioxido de enxofre. No momento sdo operadas 14 estagdes das quais
3 em Porto Alegre, as quais estdo apresentadas na tabela 4.1 e localizadas também na figura
4.1. O intervalo de tempo entre amostragens nas estagdes da FEPAM ¢ de seis dias. Os
dados apresentam algumas falhas, devidas principalmente a fatores tais como falta de energia

elétrica e do amostrador.
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Tabela 4.1 Localizacio das Estacoes de Amostragem da Qualidade do Ar
Ponto Localizacio Van.avels Entlda('le
Analisadas Responsavel
: Avenida da Conceigdo, perto da
RODOVIARIA oo ’ MAM/P
Estac@o Rodoviaria de Porto Alegre 30z, NO; S MPA
Avenida Azenha, perto das
AZENHA instalagbes do DMLU, bairro SO,, NO, SMAM/PMPA
Azenha
Hospital Pronto Socorro, avenida
HPS Osvaldo Aranha SO,, NO, SMAM/PMPA
Junto & rétula das avenidas
BENJAMIN ..
Benjamin Constant com Dom Pedro PTS, SO, FEPAM/RS
CONSTANT i . rom
I, bairro S3o Jodo
Oitavo Distrito de Meteorologia de
8*DISME Porto Alegre, junto ao Jardim PTS, SO, FEPAM/RS
Botanico
Junto as Centrais de Abastecimento
CEASA do Rio Grande do Sul, bairro PTS, SO, FEPAM/RS
Anchieta

4.2 Levantamento de Dados de Qualidade das Chuvas
4.2.1 Localizacio das Estacdoes de Amostragem

Uma rede de monitoramento de qualidade da chuva foi instalada no municipio de
Porto Alegre. Na area de estudo, a escolha dos postos de amostragem decorreu de varios
fatores, envolvendo principalmente a localizagido das estagdes de amostragem de qualidade do
ar da FEPAM/RS e da SM_AM/PMPA, assim como a abrangéncia das trés bacias a serem
estudadas dentro do projeto "Avaliagio e Controle dos Impactos Ambientais Decorrentes da
Urbanizagdo" financiado pelo Projeto de Nicleos de Exceléncia (PRONEX) e que estuda as
bacias dos arroios Capivara, Belavista e Mde d'agua. Outros fatores basicos, tais como
facilidade de acesso, cuidado contra vandalos, disponibilidade de area livre em tormo ao
amostrador para evitar interfeféncia de prédios, morros, arvores etc., também foram levados

em conta.

Assim, foram instalados onze postos espalhados pelo municipio de Porto Alegre, os

quais estdo apresentados na tabela 4.2 e as respectivas localizagdes na figura 4.2
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Tabela 4.2  Localizaciio dos Postos de Amostragem da Agua da Chuva
Ponto Localizacio
IPH Campus do Vale/Bairro Agronomia
Extrema Aterro Sanitario da Extrema (DMLU, PMPA)
Capivara Arroio Capivara com a Avenida Cavalhada/Bairro Cavalhada
Azenha Nas Instalagoes do DMLU/Bairro Azenha
ESEF Escola Superior de Educagido Fisica, UFRGS/Bairro Jardim
Botanico
Odontologia No Terrago do Prédio da  Faculdade de
gl Odontologia/UFRGS/Bairro Rio Branco
Engenharia No Terrago do Prédio de Engenharia Elétrica/UFRGS/Centro
Rodoviaria Estagdo Rodoviaria de Porto Alegre/Centro
Batalhdo de Policia Batalhio de Policia Ambiental, frente a Travessia Getulio
Ambiental Vargas/Zona Norte
SOGIPA Sociedade Ginastica de Porto Alegre/Bairro S3o Jodo
Unido Grémio Nautico Unido/ Bairro Bela Vista

No Anexo Al se observam cada um dos amostradores instalados nos diferentes postos.

4.2.2 Tipo de Amostragem de Chuva

As amostras coletadas representam a deposi¢do bruta (deposi¢ao seca mais deposigdo

umida). Este tipo de amostragem tem a vantagem de recuperar tanto os materiais que

precipitam como os que a chuva esta precipitando (Azhari, 1990).

O amostrador utilizado era constituido por um sistema bastante simples, compreendido

dos seguintes componentes (De Luca, 1991)

Cone de Coleta : area superficial de 0,90 m’ em chapa galvanizada. Este cone foi revestido
com material plastico afim de prevenir eventuais contaminantes ou corrosdo e foi posicionado
de tal forma que a parte superior ficasse a 1,50 m de altura do solo, seguindo instru¢des da

OMM (Organizagdo Meteorologica Mundial).
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Reservatorio de Acumulagdo da Amostra : recipiente plastico com capacidade de 20 litros,

montado baixo do cone de coleta de modo a receber por gravidade a amostra coletada.

Estrutura de Apoio :foi utilizado um tambor cilindrico de 1,20 metros de altura e 65
centimetros de didmetro, cuja fun¢do era sustentar o cone de coleta e proteger o reservatério

de acumulag@o de amostra contra a a¢do do sol, ventos e outros interferentes.

Para impedir a entrada de material estranho, que pudesse contaminar a amostra, o funil

foi recoberto na parte superior com uma tela plastica com malha 2 # ASTM.

Na figura 4.3 apresenta-se o esquema de amostrador utilizado para a coleta de
amostras de chuva, padrdo IPH. Este amostrador garante que 1 mm de chuva proporcione 900
mL de amostra, garantindo a seqiiéncia temporal de coleta de dados, e ja tendo sido por sua

utiliza¢do, comprovado ser bastante eficiente no estudo para a Petrobas de 86/87.

4.2.3 Freqiiéncia de Amostragem

As amostras de agua da chuva foram recolhidas a cada duas semanas, contendo cada

amostra, a agua precipitada de todos os eventos de chuva ocorridos durante as duas semanas.

O tipo de amostrador ndo permite detectar as variagdes que eventualmente ocorrem ao
longo de uma precipitagdo, porém tem a vantagem de informar a situagdo média da qualidade

da agua amostrada e a massa total depositada (Milano, 1991).

O periodo de amostragem foi iniciado em outubro de 1998 com a instalagdo dos
amostradores no dia 7 desse més e se prolongou até o dia 16 de margo de 1999, quando foi

feita a ultima coleta. Um total de 11 amostras foi coletado em cada ponto de amostragem.
4.2.4 Varidveis de Caracterizacio da Qualidade da Agua da Chuva
Apds a coleta, o recipiente contendo a amostra de chuva era recolhido do

equipamento, tampado, etiquetado e conduzido ao laboratério. No laboratério, o volume das

amostras fol medido em proveta graduada com capacidade de 1000 ml.






35

Seguindo o Standard Methods, 20™ ed., 1998, as amostras foram analisadas para os

parametros apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 Parametros Analisados na Agua da Chuva

Parametro Unidade Método Utilizado
Temperatura °C Sonda
Potenciométrico
pH Unidade (Medidor de pH com eletrodo combinado, de
referéncia de prata, cloreto de prata
Oxigénio Dissolvido mg/L Sonda
Acidez mg CaCOs/L | Titulométrico / potenciométrico
Alcalinidade total mg CaCOs/L | Titulométrico / potenciométrico
Condutividade elétrica umho/cm | Potenciométrico
Solidos Totais mg/L Gravimétrico
Sélidos dissolvidos mg/L Gravimétrico
Amoénia mg/L Kit Merck
Digestdo por dicromato de potassio, refluxo
DQO mg/L fechado
Sulfatos mg/L
Fosfatos mg/L
Cloretos mg/L Cromatografia ionica
Nitritos mg/L
Nitratos mg/L
Calcio mg/L ' . . .
Magnésio mg/L Digestdao com acxfio nitrico e lejtura <Aio .elemento
— por espectrometria de absor¢io atOmica, com
Sédio mg/L chama de ar- acetileno
Potassio mg/L
Chumbo mg/L . . . .
Cobre mg/L Digestdo com acido nitrico a 100 °C e lemAxra_ do
—— elemento por espectrometria de absorg¢do atomica,
Cadmio mg/L com chama de ar acetileno
Ferro total mg/L
Digestdo com acido nitrico a 65 °C e leitura do
Mercirio ug/L elemento por espectrometria de absorg@o atomica,

técnica de vapor a frio

4.2.5 Anailise Estatistica dos Dados de Chuva

Os dados de qualidade da chuva foram submetidos a testes de diferenga entre médias

“t” de Student, para determinar a existéncia de variabilidade espacial e temporal entre os
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postos de amostragem, formulando a hipdtese nula de que ndo existe diferenca entre dois

postos selecionados.
Da mesma maneira, foram determinados coeficientes de correlagdo, os quais indicam

o grau de relagdo entre duas séries de dados dos pardmetros de qualidade da chuva medidos

para tentar explicar a interdependéncia dos pardmetros de qualidade.
4.3  Relacdes entre Qualidade das Chuvas e Qualidade do Ar

Para estabelecer as relagdes entre as concentragbes de poluentes no ar e as
concentragdes de poluentes na agua da chuva foram correlacionadas as variaveis indicadas na

tabela 4.4

Tabela 4.4  Correlagiio entre Poluentes do Ar e da Agua da Chuva

Estacoes de Amostragem
¢ g Variaveis Correlacionadas

Qualidade do Ar Qualidade das Chuvas (Chuva/ar)
(804%) Vs. (SO2),
Azenha Azenha (NO,+NOy) Vs.(NO,)

. (SST) Vs.(PTS),
8*disme ESEF (S04%) Vs.(SO3)
HPS Odontologia (SO4Y) Vs.(SOy)
s L (SO4¥) Vs.(SOy),

Rodoviaria Rodoviaria (NO;+NO5) Vs.( (NOy)
Rodoviaria Engenharia (SO4%) Vs.(SO2)
Batalhdo de Policia (SST) Vs.(PTS),
CEASA Ambiental (S04 Vs.(S02)

Lo (SST) Vs.(PTS),
Benjamin Constant SOGIPA (S04%) Vs.(SO2)
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A relagdo entre as variaveis da Chuva e do Ar foi feita utilizando regressdo linear
simples e multipla, sendo a concentragdo do poluente do ar (SO,, NOx ou PTS) a variavel
dependente e a concentragdo do poluente contido na dgua da chuva (SO4*, NOy’, ou Sélidos
Suspensos) e o volume da agua precipitado entre os periodos de amostragem, as variaveis

independentes.

Para cada uma das regressdes realizadas foi determinado o indice de correlagéo, o qual
indica o grau de associag@o entre as variaveis independentes e a variavel dependente, podendo

ou nio explicar o fendmeno em anlise.

4.4  Aplicagdo do Modelo ISCST3

Para simular o comportamento dos gases poluentes na atmosfera de Porto Alegre foi
utilizado o modelo ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term Model 3) que é um
modelo Gaussiano de transporte desenvolvido pela U.S. EPA (United States Environmental
Protection Agency) cujo principio € a distribui¢do gaussiana normal, a qual € utilizada para

representar a dispersdo de poluentes.

O modelo foi utilizado para determinar as concentragdes de SO, e NOx na Regido
Metropolitana de Porto Alegre e na area urbana de Porto Alegre, como produto da geragio de

emissdes gasosas das principais fontes fixas na Regido Metropolitana de Porto Alegre.

4.4.1 Fontes de Emissao

Como fontes de emissdio foram utilizadas as principais fontes fixas geradoras de
poluentes atmosféricos da Regido Metropolitana de Porto alegre e arredores. As fontes

moveis nao foram incluidas por falta de informagéo precisa.

O modelo foi aplicado para determinar a concentragdo maxima horaria, a média diana,
a média mensal e média total correspondente ao periodo de amostragem da agua da chuva
(Outubro/98 a Margo/99). A descrigdo de cada uma das fontes utilizadas para a execugdo do
modelo € apresentada na tabela 4.5, as caracteristicas das emissGes na tabela 4.6 e a

localizagdo das mesmas na figura 4.4.
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Tabela 4.5 Localizacdo e Caracteristicas das Fontes
Localiza¢iao Altura da| Diametro
Fonte Descri¢do Ordenada X | OrdenadaY | Chaminé | da Chaminé
(m) (m) (m) (m)
Usina Termoelétrica de

F1 Charqueadas 440108,4 66866772 62,0 5,0

F2 Acos Finos Piratini 440564,6 6685885,0 25,0 1,5

F3 Usina Termoelétrica de Jacui* 444744.6 6686328,7 200,0 5,6

F4 COPESUL 464189.6 6694064 .4 120,0 1,4

F5 Siderurgica Riograndense 483432,0 67017573 25,0 1,5

Fé6 Refinaria Alberto Pasquallini 484614,6 6695183.0 60,0 2.3

F7 RIOCELL 468736,7 6663997,1 126,0 2,0

Cimenteira (Municipio Nova

F8 Santa Rita, Morretes) 4734230 6689221,2 423 5,76

F9 Cimenteira (Municipio Esteio) 482973,0 6698428.8 62,0 4,36
*Em construgio
Tabela 4.6  Caracteristicas das Emissoes de Cada uma das Fontes

Vazio de saida Taxa de Taxa de Temperatura .
Fonte dos gases Emissio de SO, | Emissao de NO, dos Gases V(é:gle(:a(cli;/:)os
(Nm3/h) (g/s) (&/s) °K

F1 250113 312,6 51,2 403 11,88

F2 78700 1,5 16,4 333 12,14

F3 840042 950,0 720,0 432 22,7

F4 81000 396,0 99,0 410 19,20

F5 78700 1,5 16,4 333 12,14

F6 135000 231,5 176,0 451 9,0

F7 152000 166,2 126,0 433 13,37

F8 783000 24,5 169 8,35

F9 449280 44 4 101,6 8,36

Na aplicagdo do modelo foi assumido que a emissdo das fontes é constante, ou seja

que ndo existe variagdo da carga das fontes emissoras.
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4.4.2 Dados Meteoroldgicos para Aplicacio do Modelo

Os dados meteorologicos utilizados para a execugdo do modelo foram dire¢do e

velocidade do vento, temperatura, estabilidade atmosférica e altura da camada de mistura.

Os dados meteorologicos foram formatados em um arquivo ASCII "entrada. ASC",
com a ordem especificada nos manuais do usuario (EPA, 1995a), e correspondem ao periodo
histérico compreendido entre Qutubro de 1996 e margo de 1997 da estagdo Aeroporto. Para a
aplicagdo do modelo foi assumido que os dados do Aeroporto de Porto Alegre s3o
representativos para toda a regido de simula¢do. Estes dados tem sido empregados em todos

os estudos de Impacto Ambiental nesta regido.

Os dados de temperatura e velocidade do vento foram fornecidos pelo setor de
meteorologia do Aeroporto Internacional Salgado Filho, a estabilidade atmosférica foi
determinada segundo as classes de Pasquill utilizando os dados de nebulosidade e insolagdo, e
a altura da camada de mistura foi determinada analiticamente usando as expressdes ja

apresentadas no item 3.7.1.2 da revisdo bibliografica.

Os resultados da simulagdo sdo apresentados em listagem e mapas tematicos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Qualidade do Ar

A qualidade de ar em Porto Alegre foi estudada durante o periodo compreendido entre
Outubro de 1998 e Margo de 1999 sendo avaliados os parimetros SO, NOx e Particulas
Totais em Suspensdo (PTS). Os dados das campanhas de amostragem foram cedidos pela
SMAM/PMPA e pela FEPAM/RS e s3o apresentados nas tabelas 5.1 € 5.2.

Tabela 5.1 Resultados Obtidos no Monitoramento da Qualidade do Ar das Estacdes
de Amostragem da FEPAM/RS no Periodo Outubro/98 a Marc¢o/99

Oitavo DISME CEASA BENJAMIN CONSTANT
DATA PTS S02 PTS S02 PTS S02
(ug/m®) (ng/m?) (ng/m°) (ng/m*) (ug/m°) (ug/m?)
14/10/98 28 23 144 130 102 237
20/10/98 60 8 124 139 33
26/10/98 18 16 106 19
01/11/98 52 60 8
07/11/98 23 93 5
13/11/98 10 65 95 132 21
19/11/98 24 13 83 28
25/11/98 25 5 23 84
01/12/98 77 121 128
07/12/98 31 7 55 124 20
13/12/98 15 55 77 7
19/12/98
25/12/98
31/12/98
06/01/99 18 2 37 2 93 11
12/01/99 19 6 36 2 84 22
18/01/99 36 59 7 94
24/01/99 54 76 76
30/01/99 43 2 55 2 76
05/02/99 36 2 ) 2 118
11/02/99 51 4 87 2 114 20
17/02/99 27 2 49 2 115 17
23/02/99 27 2 55 2 144
01/03/99 45 2 75 2 110
07/03/99 32 2 56 2 69 7
13/03/99 25 9 49 2 62 26
19/03/99 54 9 95 2 141 28
25/03/99 61 5 92 7 134 24
31/03/99 22 2 46 2 111 21
Meédia Aritmética 8.95 2.71 18,65
Meédia Geométrica. 31,06 58,07 99,51
Desvio Padrdo 17,14 14,55 32,43 1,82 25,39 8,37
Padrio Médio| Primario 80 80 80 80 80 80
Anual | Secundario 60 40 60 40 60 40
~ Primario 240 365 240 365 240 365
Padrdo 24 b 1= dario 150 100 150 100 150 100
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TabelaS.2  Resultados Obtidos no Monitoramento da Qualidade do Ar das Estacdes
de Amostragem da SMAM/PMPA no Periodo Outubro/98 a Marco/99
AZENHA HPS RODOVIARIA
DATA NOx SO, NOx SO, NOx SO,
(ng/m*) (ug/m?) (ng/m*) (ug/m’) (ng/m°) (ng/m*)
14/10/98 4 4 36 4
28/10/98 4 4 74 6
10/11/98 4 13 4 4
24/11/98 45 4 8 14
08/12/98 25 5 11 16
22/12/98 4 6
05/01/99 49 4 5 4
19/01/99 4 32 4 21
08/02/99 4 4 4
18/02/99
03/03/99 4 9 27 8
16/03/99 12 40 7
Meédia Aritmética 39,67 410 22,50 6,50 4425 8,55
Desvio Padrio 12,86 0,32 13,44 3,21 20,56 5,82
Padrido Primario 100 80 100 80 100 80
Médio Anual| Secundirio 100 40 100 40 100 40
- Primario 365 365 365
Padrdo 24 h = dario 100 100 100
~ Primario 320 320 320
Padrdo 1 h 1= dario 190 190 190

Para determinar a variagdo temporal nas concentragdes de poluentes foram

comparados

separadamente os trés primeiros meses (Outubro a Dezembro /98),

correspondentes a primavera com os trés ultimos meses (Janeiro a Margo/99) correspondentes

ao verdo. Natabela 5.3 e 5.4 se apresentam as variagdes sazonais nas estagdes de amostragem

Tabela 5.3  Variacoes Sazonais dos Poluentes Atmosféricos Medidos nas Estacdes da
FEPAM/RS
DATA Oitavo DISME CEASA BENJAMIN CONSTANT
PTS (ug/m°) [ SO2 (ug/m?) | PTS (ug/m?) | SO2 (ug/m?) | PTS (ug/m°) | SO2 (ug/m°)
Amostragem Outubro — Dezembro/98
Média Aritmética 20,17 17,63
Média Geométrica 26,52 55,42 99,47
Desvio Padrio 22,10 22,89 46,81 25,68 10,20
Maiximo 77,00 65,00 144,00 139,00 33,00
Amostragem Janeiro — Margo/99
Média Aritmética 3,77 2,71 19,56
Média Geométrica 34,14 59,90 99,54
Desvio Padrao 13,96 2,68 19,11 1,82 26,08 6,88
Miximo 61,00 9,00 95,00 7,00 144,00 28,00
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Tabela S.4  Variacées Sazonais dos Poluentes Atmosféricos Medidos nas Estacdes da
SMAM/PMPA
AZENHA HPS RODOVIARIA
DATA
NOx SO2 NOx SO2 NOx S02
pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’
Amostragem Qutubro — Dezembro/98
Média 35,00 4,17 13,00 6,20 55,00 8,33
Desvio padrio 14,14 0,41 3,19 26,87 5,28
Maximo 45,00 5,00 ] 13,00 11,00 74,00 16,00
Amostragem Janeiro — Margo/99
Média 49,00 4,00 32,00 6,80 33,50 8,80
Desvio padrie 0,00 3,56 9,19 7,05
Maéximo 49,00 4,00 32,00 12,00 40,00 21,00
Minimo 49,00 4,00 32,00 4,00 27,00 4,00

Usando o teste “t” de Student verifica-se que a nivel de significincia de 5% ha

diferengas sazonais e espaciais para alguns parametros analisados em determinadas estages.

5.1.1  Particulas Totais em Suspensio (PTS) do Ar

5.1.1.1 Distribuicao Espacial

Este parametro de polui¢do do ar foi medido nas estagdes Oitavo DISME, CEASA e
Benjamin Constant, operadas pela FEPAM/RS. Observa-se grande variabilidade deste
poluente entre elas, apresentando-se os maiores valores na estagdo Benjamin Constant,
localizada sobre a avenida do mesmo nome, com um valor de 99,51 ug/m® , a qual apresenta
um grande fluxo veicular, principalmente de transporte coletivo. As menores concentragdes
ocorreram na estagio Oitavo DISME com um valor médio de 31,06 pg/m* no periodo

analisado.

Ao fazer-se uma avaliagdo com respeito aos padrdes nacionais de qualidade do ar
estabelecidos na resolugdo CONAMA N° 3 de 28/06/90, verifica-se que as concentragdes de
PTS apresentadas nas trés estagdes sdo inferiores aos valores estabelecidos em dita resolugio
para as concentragdes médias em 24 horas. Contudo, a média geométrica do periodo de
estudo (seis meses) ultrapassa o padrdo primario (80 ug/m3 ) na estagao Benjamin Constant na
qual o valor da média geométrica foi de 99,51 pug/m’. Na estagio CEASA a média geométrica

de 58,07 pug/m’ esté proxima de ultrapassar o padrdo secundario de 60 pug/m>. Cabe anotar
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que as médias geométricas foram calculadas para o periodo de seis meses, sendo que os

valores da resolugio fazem referéncia a periodos de um ano.

5.1.1.2 Distribuicio Temporal

Este parametro ndo apresentou variagdo significativa em nivel temporal. Na estagio
Benjamin Constant passou de um valor médio de 99,47 pg/m* na primavera para 99,54 pg/m’
no verdo, na estagio CEASA passou de 55,42 pg/m’ para 59,90 ug/m’ no verio e a estagdo do

oitavo DISME apresentou a maior variagdo: passou de 26,52 pug/m’ para 34,14 pg/m’.

O padrao nacional de PTS foi atendido nas estagbes Oitavo DISME e CEASA. Nio
aconteceu o mesmo na estagdo Benjamim Constant, na qual o padrdo primario de 80 pg/m’
foi ultrapassado, apresentando valores médios na primavera e no verdo de 99,47 pg/m’ e

99,54 ug/m’, respectivamente.

5.1.2 Dioéxido de Enxofre (SO;) do Ar
'5.1.2.1 Distribui¢io Espacial

Este parametro de polui¢dao do ar foi medido nas estagdes Oitavo DISME, CEASA e
Benjamin Constant, operadas pela FEPAM e nas estagdes Azenha, HPS e Rodoviaria
operadas pela SMAM/PMPA.

Uma das principais fontes de SO, em Porto Alegre é o trafego de veiculos pesados
movidos a diesel, principalmente os utilizados em transporte coletivo na avenida Benjamin
Constant (Livi, 1995). Fontes industriais locais € na Regido Metropolitana também

contribuem para esta contaminagao.

As concentragdes de SO, nas diferentes estagbes de medigdo ndo apresentaram
variagdo significativa durante o periodo de estudo. Da mesma forma que com PTS, a estagdo
Benjamin Constant apresentou os valores mais altos, com uma média aritmética de 18,65
pg/m’, seguida pelas estagdes oitavo DISME e Rodoviaria que apresentaram médias de 8,95
ug/m3 e 8,55 pg/m’ respectivamente. Os valores mais baixos foram obtidos na estagdo
CEASA com uma média aritmética de 2,71 pg/m’. Na figura 5.1 apresentam-se as linhas de
isoconcentragdo deSO; na area urbana de Porto Alegre, tendo como base os valores médios

medidos nas estagOes de amostragem.
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Os valores de dioxido de enxofre ndo ultrapassaram os padrdes nacionais de qualidade

do ar nem para a média de 24 horas nem para a média geométrica do periodo.

Em geral, as concentragdes de SO, foram baixas, confirmando que o uso do dleo
diesel metropolitano contribui para a diminui¢éo dos teores de dioxido de enxofre langados a
atmosfera, uma vez que as outras fontes fixas ndo possuem tratamento adequado para este

contaminante, usando a dispersdo atmosférica para diluig3o.

A Administragio Municipal através do decreto 10.432 de 23/10/92, instituiu a
obrigatoriedade de distribuicdo e uso do diesel metropolitano no municipio de Porto Alegre.
Este diesel, produzido e distribuido pela Refinaria Alberto Pasquallini (REFAP), tem menos
da metade do teor de enxofre do tradicionalmente usado, contendo em torno de 0,3% em peso

deste elemento (Almeida et al, 1995), contra 1% anteriormente utilizado.

5.1.2.2 Distribuicio Temporal

O diéxido de enxofre apresentou varia¢do significativa da primavera para o verdo na
estagdo Oitavo DISME, na qual passou de um valor médio de 20,17 pg/m® para 3,77 pg/m’,
apresentando melhoria na qualidade do ar. Nas outras estagdes, a variagio no teor de SO; nio
fo1 significativa; os valores médios da primavera para o verao se mantiveram proximos aos

valores médios do periodo completo.

Os padrdes nacionais de qualidade do ar de SO, ndo foram ultrapassados nem na

primavera nem no verao.

5.1.3 Osxidos de Nitrogénio (NO,) do Ar

5.1.3.1 Distribui¢do Espacial

Os 6xidos de nitrogénio foram medidos nas estagdes Azenha, HPS e Rodoviara,

operadas pela SMAM/PMPA e determinados como NOa.
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A freqiiéncia de amostragem deste pardmetro foi baixa. Os valores obtidos nas trés
estagOes ndo apresentaram grande variabilidade, sendo a estagdo Rodoviaria com 44,25 pg/m’
onde apresenta-se a concentragdo média mais alta, seguida pela estagio Azenha com 39,67

ug/m3 e a estagdo HPS com 22,50 p.g/m3 i

Em geral os teores de dioxido de nitrogénio s3o baixos, quando comparados com os
padrdes nacionais de qualidade do ar. No periodo avaliado nenhum dos valores estabelecidos

na resolugio CONAMA foi ultrapassado.

Uma das principais fontes de emissdo de NO, é o trafego de veiculos, o que pode ser
confirmado quando observados os valores obtidos na estagdo Rodoviaria, a qual apresentou os

valores mais altos deste poluente.

5.1.3.2 Distribui¢cio Temporal

Devido a baixa freqiiéncia de amostragem do didxido de nitrogénio, nio € possivel
afirmar com certeza se existem ou n3o variagdes na concentragdo deste poluente. Contudo,
com as amostragens feitas, é possivel perceber uma diminui¢do do diéxido de nitrogénio na
estagio Rodoviaria, passando de um valor de 55 pg/m’ na primavera para um valor de 33,50

;,Lg/m3 no verao e um aumento nas estagoes Azenha e HPS, nas quais de um valor de 35 pg/m’

passaram ara 49 ug/m® e de 13 ;,Lg/m3 para 32;,1g/m3 respectivamente.

Nenhum dos padroes nacionais de qualidade do ar para NOx foram ultrapassados,
mantendo-se as concentragdes menores que as estabelecidas na resolugado CONAMA N° 3 de

28/06/90.

5.2  Qualidade das Chuvas

A qualidade das chuvas foi avaliada dos pontos de vista temporal e espacial. A
distribui¢io espacial dos poluentes serviu para determinar se existe diferenca entre os
diferentes postos através dos valores médios das doze campanhas. A distribuigio temporal

determinou a variagio sazonal da qualidade da agua da chuva na primavera e no verao.
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Na maioria dos postos o balango idnico ndo foi atingido e a razdo entre a soma dos
anions ¢ a soma dos cations foi inferior a 1. Isto pode ser devido a presenca do 4nion
bicarbonato (HCO;"), de &nions orginicos nio determinados no estudo (Ravichandran &

Padmanabhamurty, 1994) ou por problemas analiticos.

Em geral a concentragdo dos principais ions dissolvidos na agua da chuva apresentam
valores maiores que os observados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, MG, como

pode ser observado na tabela 5.6.

Tabela5.6 Concentrac¢io Média em peq/L dos Principais fons na Agua da Chuva em

Diferentes Locais ao redor do Mundo

Local pH | H* | Ca® | Na* | Mg | K |NH |SO* | NOy | Cr
Long Island, U.S.A (1986)| 4,29 | 512 | 32 | 324 179 | 247 | 279 | 372
Ze;‘;,/.s)yl"ania’ USA | 551 | 3n 70 70 | 299 | 87 | 85
ff;?,gfna’ CA USA| 406 | 87 | 906 | 25 | 66 | 21 | 33 | 60 | 75 | 29
Upstate NY, US.A (1972)| 4 | 1033 | 577 | 83 | 158 | 33 | 32 | 1132 516 | 33
Colorado, US.A (1984) | 52 | 63 | 385 | 109 | 7.1 | 84 387 | 257 | 163
Alberta, Canada (1986) | 5,5 | 3,16 | 63 | 152 | 151 | 72 | 152 | 433 | 158 | 66
Checoslovéquia (1987) 43 | 507 | 29 | 61 | 66 | 23 | 572 | 1044 | 448 | 104
Patras, Grécia (1988) 507 | 85 | 1133 312 157 | 76 | 57 | 1181
Beijing, China (1988) 67 | 018 | 760 | 774 382 | 2244 | 3375 81 | 591
Guiyang, China (1988) | 4,07 | 84,5 | 2312 | 10,1 | 56,5 | 264 | 789 | 411 | 21 | 82
31;‘;%‘)“’ Ardbia Saudita| s 4o | 359 14629 | 130 | 895 | 11,5 | 456 | 233 | 181 | 1442
g‘gg 4I;I°riz°me’ MGBrasil| 515 | 710 | 439 | 356 | 71 | 36 | 181 | 251 | 12,0
Este Estudo 629 | 520 | 72,87 | 68.18 | 5146 | 20,5 | 23.4 | 544 | 21,46 | 838

(Fonte: Azhari,1990)

Os cations Ca®**, Na*, Mg?* e K" apresentam valores superiores aos encontrados no
Canada, Tchecoslovaquia e Estados Unidos. Em compensagio, os valores dos anions sulfato

e nitrato apresentam valores inferiores a maioria dos outros estudos.

Em Porto Alegre, o sodio junto com o calcio é o cation que governa a quimica da
precipitagdo e apresenta as maiores concentragdes nos postos Odontologia e Engenharia. Os
valores méaximos apresentados foram de 2,32 mg/L de Na" no posto Odontologia e de 2,16
mg/L de Ca®>* no posto Engenharia. Isto sugere que a acidez da precipitagio em Porto Alegre
¢ controlada principalmente pelo efeito tampdo destes ions na chuva, o que resulta em pHs

com valores ndo carateristicos de chuvas acidas.
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A principal fonte dos cations Ca>*, Mg®* e Na* sdo as poeiras atmosféricas o qual se
observa na alta correlagdo entre as concentragdes destes cations e as concentragdes de sélidos

totais principalmente nos postos Odontologia, Engenharia e Rodoviaria (0,74<r<0,97)

O ion aménia tem importincia apenas no posto Extrema, o qual apresenta altos
valores, justificados pelos processos de decomposi¢do orgdnica que ocorrem no aterro
sanitario do DMLU. A presenga de terras imidas também favorece o aparecimento deste ion

na precipitagio.

A aplicagdo do teste de diferenga entre médias “t” de Student, a nivel de significdncia
P<5% para os diferentes cations, mostrou que entre os postos existe diferenga significativa
somente do ion Ca®*, apresentando os maiores valores nos postos Engenharia e Unido com

valores de 2,16 mg/L e 2,06 mg/L respectivamente.

O éanion que governa a quimica da precipitagio em Porto Alegre é o cloreto (CI),
seguido pelos fons sulfato (SO4*) e o nitrato (NOs). O posto que apresentou as maiores
concentragdes destes anions foi Odontologia com valores médios de 6,22 mg/L de CI, 4,17
mg/L de SO4* e 1,85 mg/L de NO;".

O fosfato foi encontrado em concentragdes bastante baixas, sendo o posto da Policia
Ambiental que apresentou o maximo valor médio do periodo em estudo com 0,37 mg/L.
Embora as concentragdes de fosfato sejam baixas, a agua da chuva coletada nos diferentes

postos de amostragem pode ser classificada como classe 4 por ultrapassar o limite de 0,025

mg/L.

As correlagdes observadas entre as concentrages de sulfato-magnésio e nitrato-
magnésio podem ser devidas a neutralizagdo dos acidos sulfurico e nitrico com poeiras
alcalinas contendo carbonato de magnésio, o que resultaria na formagio de sulfato de
magnésio e nitrato de magnésio na agua de chuva coletada. Isto faz com que o pH da dgua da
chuva ndo apresente valores carateristicos de chuvas acidas. As seguinte expressdes
representam a concentragdo (mg/L) de sulfato e nitrato em fun¢do da concentragdo (mg/L) de

magnésio.
|02 |= 0,43 +3,5|Mg ™" |

[Nog] =0,67+11 S[Mgz +]
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Observa-se que em geral, houve melhoria na qualidade da 4gua da chuva. Pardmetros

tais como o pH passaram de um valor médio de 5,49 para 6,29, refletindo também uma
diminui¢do no valor da acidez, a qual passou de um valor de 4,9 mg/L para 2,33 mg/L. Da
mesma maneira, o sulfato, que no estudo de 86/87 apresentou um valor de 6,04 mg/L
diminuiu em 56%, apresentando uma concentra¢do média de 2,61 mg/L. Outros parimetros
que também apresentaram diminuicdo na concentragdo foram os cloretos, ferro total,
magnésio, e chumbo. O cobre e o cadmio ndo foram detectados no estudo atual. Atualmente
esta havendo uma substitui¢do gradual de lonas de freios, diminuindo o teor de cadmio

atmosférico

O nitrato apresentou aumento na concentragio em relagdo ao estudo anterior passando
de 0,45 mg/L para 1,41 mg/L, o que pode ser devido ao aumento do volume de trafego na
cidade de Porto Alegre, tendo em conta que os maiores aportes de NOx a atmosfera provém

dos veiculos.

A concentragdo dos cations calcio e potassio também aumentou em relagdo ao estudo
anterior. O calcio, que no estudo 1986/1987 apresentou uma concentragao de 0,95mg/L
aumentou para 1,46 mg/L e o potassio passou de 0,66 mg/L para 0,80 mg/L. O aumento na
concentragdo destes cations pode ter contribuido como agente tamponante para o aumento do

pH em relagdo ao estudo do ano 1986/1987

A melhoria na qualidade da agua da chuva pode ser devida as multiplas medidas de
controle impostas nos ultimos anos especialmente o uso de 6leo diesel metropolitano a partir

de 1993.

5.2.3 Niveis de Deposicio

Os niveis de deposi¢do foram determinados para os principais pardmetros no periodo
total de amostragem em cada um dos postos, multiplicando-se a concentragdo em mg/L pela
altura total de chuva durante o periodo. Os valores de deposi¢do se apresentam em unidades
de massa‘hectare e representam a carga de poluentes aportada pela chuva no periodo

compreendido entre o 7 de outubro de 1998 e o 16 de margo de 1999 (161 dias).
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O volume precipitado em cada posto de amostragem de agua da chuva foi determinado
usando as estagdes meteorologicas do Aeroporto Internacional Salgado Filho, do Oitavo
Distrito de Meteorologia e da Cavalhada. Na tabela 5.8 se apresentam os valores da

precipitagdo assim como os niveis de deposigdo para cada posto.

Tabela 5.8  Valores Médios de Deposicio em kg/ha do Periodo Outubro/98 — Marc¢o/99

IPH !EXTREM APIVJAZENHA | ESEF (ODONT.| ENG. |RODOV. [POLICIA{SOGIPA{ UNIAO

P;;ili)’- 3m34| 34314 |371,12| 331,01 | 35577 | 331,78 |364,59| 370,69 | 34326 | 362,90 | 331,45
Ca 2,94 1,89 427 4,07 5,00 4,61 7,89 7,13 6,22 5,66 6,83
Mg 1,78 1,53 2,31 2,13 2,18 3,15 2,95 2,34 1,80 1,68 2,33
Na | 58 | 550 | 567 | 557 | 600 | 770 | 632 | 544 | 470 | 427 | 39
K 2,31 2,55 3,37 223 323 3,13 2,78 3,39 3,09 2,61 241
NH, 1,11 3,73 1,20 0,89 1,38 1,18 1,28 1,32 1,37 1,15 1,63
Cl 9,03 13,63 9,29 9,18 8,90 20,63 | 10,52 10,92 8,38 7,01 6,90
NO, 0,47 0,36 0,58 0,59 0,50 0,68 0,78 0,60 1,09 0,63 0,69
NO, 4,02 4,44 4,61 5,75 4,55 6,13 6,00 4,99 5,01 4,54 441
PO, 0,22 0,18 0,00 0,19 0,58 0,30 0,46 0,67 1,26 0,09 0,54
SO, 6,19 8,56 10,50 9,26 7,36 13,82 | 11,87 9,97 10,44 6,65 6,38
Cr 0,07 0,09 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07 0,08 0,08 0,09 0,07
Pb 0,20 0,23 0,20 0,18 0,41 0,16 0,16 0,17 0,11 0,12 0,14

Hg [0,00155{ 0,00276 [0,00226| 0,00171 | 0,00270 | 0,00302 [0,00247| 0,00167 | 0,00169 | 0,00354 | 0,00238
Fe 1,22 1,19 1,61 0,98 1,82 2,07 4,57 1,95 2,95 1,07 1,63

A carga depositada dos principais poluentes apresenta os maiores valores nos postos
mais proximos do centro da cidade (Odontologia, Engenharia e Rodoviaria), onde também as
concentragdes apresentam os maiores valores ja que a diferenga da precipitagdo entre 0s-

postos n3o € muito significativa.

Os valores médios de deposi¢do anual foram determinados com as concentragdes
médias e a precipitagio média anual de Porto Alegre de 1600 mm. Os resultados podem ser

observados na tabela 5.9.

Tabela 5.9 Deposi¢io Média Anual em Kg/ha/ano em Porto Alegre

P (mm) | Ca®* |Mg>*| Na* | K* |[NH,*| CI' [NO, | NO5 |PO|SO| Cr | Pb | Hg | Fe
1600 |32.86|11.24[11.64[11.64| 7.86 [33.23] 3.32 [21.29] 2.60 [30.77| 0.32 [ 0.69 | 0.01 | 7.85

5.2.3.1 Comparag¢io dos Niveis de Deposi¢io deste Estudo com Estudos Anteriores em

Porto Alegre

Na tabela 5.10 sdo apresentados os valores de carga média anual obtidos neste estudo e

os obtidos no estudo realizado no ano 1986/1987. A figura 5.12 contém a representagdo

grafica da variagdo deste valores.
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Tabela 5.11 Valores Médios da Qualidade da Agua da Chuva na Primavera e no Verio

em Porto Alegre
i’eff; Estacio | IPH |{EXTR.|CAPIV.|AZENH.| ESEF [ODONT.|ENGENH| RODOV. | POLIC. [SOGIPA | UNIAO | Média
oH Primavera| 5.90| 6.19] 627 625 634 6.13 6.29 632 653 645 6.57] 6.29
Verdo 567 641 6.16] 623 645 6.08 625 626 6.52| 640, 6.64 6.28
Cond. Primavera| 21.50| 39.17] 19.20] 24.17] 22.00, 38.83] 29.00| 20.50| 31.00] 19.17] 17.17| 25.61
Verdo 16.20| 23.40| 1840 24.33] 21.67] 31.000 1540| 2860 18.33] 16.33] 23.50[ 21.56
Acider Primavera| 3.12| 2.52] 2.36| 268 250 3.58 2.40 295 278 1.82| 2.63f 2.67
Verdo 1.72 220 222 158 1.88 2.00 2.22 264 178 172 172 197
Alcal. Primavera| 4.58] 4.53] 4.70 4.04[ 5.55|  5.27 6.42 517 462 6.13 883 5.4
Verdo 2260 396 4.14 358 505 292 6.34 4021 438 390 645 427
ST Primavera|112.83/230.00] 139.00[ 76.00{113.00] 139.17] 169.83] 153.67] 82.20{ 106.00] 99.33] 129.2
Verdo 48.60{117.60| 63.80| 51.00] 59.00 59.80| 57.80| 92.00] 66.67| 37.00{ 66.67| 6545
ss Primavera| 79.00{162.80| 121.80| 45.00{ 61.60] 68.40 79.00 86.80] 71.80] 91.00] 74.60 85.62
Verdo 34.20(101.00] 46.60] 25.00] 38.50, 27.60] 4520 70.20| 56.50| 26.67| 46.50| 47.09
PO Primavera| 20.53| 25.17] 12.54] 22.65 19.55| 3243 26.15 31.98 21.07 23.17) 23.70| 23.54
Verdo 10.80{ 868 9.32| 17.07] 12.62| 17.90 23.52| 14.52] 13.52] 13.67| -16.62| 14.38
Ca Primavera| 0.90] 051 1.60 1.79 1.93 1.71 3.11 2200 2200 235 298 193
Verdo 065 060 070 067 088 1.00 1.03 1590 142f 0771 114 095
Primavera| 0.52] 0.43] 0.73] 0.70] 077 124 1.06] 072 060 0.51 0.76] 0.73
Mg Verdo 042 046/ 052 059 045 060 0.50 0.52{ 045 041 064 051
Na Primavera| 1.74] 165 170 178 198 2.82 1.77, 174, 190 121 119 1.77
Verdo 135 1.56] 135 159 1.39 1.73 1.69 1.14) 084 115 119 136
K Primavera| 0.66] 0.86] 060, 083 125 121 0.94 125 121 o080 0.88 0.95
Verdo 0.57] 063 122 0.51] 057 063 0.55 051 059 064 057 0.64
Primavera| 0.42| 1.03] 039 043 0.54 047 0.38 041 060 039 0.68 052
NH4
Verdo 021 1.14) 027 016 029 027 0.33 031 0270 027 0.36f 035
a Primavera| 2.90| 4.57 292 3.30] 337 7.20 3.60 262 3100 221 2.36| 3.47
'Verdo 1.85| 326] 209 225 163 5.03 2.02 334, 1.78 1.65 1.81] 2.43
Primavera| 0.23| 0.17] 024 031 025 0.38 0.35 030 0371 025 029 029
NO2 Verdo 0.00| 0.02| 0.07, 0.05 0.04  0.00 0.05 000 026/ 0.10] 0.12f 0.06
Primavera| 1.38] 1.51] 1.41 1.800 1.56/ 2.11 1.84 1200 148 140, 125 154
No3 Verdo '0.71] 1.03] 1.08] 1.68 1.00 1.54 1.42 1.52 144/ 111 141 127
Primavera| 0.11| 007 0.00] 005 026 0.17 0.23 025 052 o000 020 017
Po4 Verdo 0.00] 0.04f 0.00] 006 006 0.00 0.00 0.100 021 0.05  0.13 0.06
Primavera| 2.16| 2.84] 3.76] 338 282 5.2 3.86 281 377 232 216 322
S04 Verdio 1.07 208 190, 221 1.32] 254 2.53 255 231 1.34  1.68 1.96
Primavera| 0.03{ 0.04/ 0.04f 0. 004  0.04 0.03 0.04/ 0.05 005 004 0.04
cr Verdo 0.00{ 001 000 0.000 000 0.1 0.00 0.00, 0.00f 0.0  0.00; 0.00
Primavera| 0.09] 0.11] 0.11 0.09| 022 0.08 0.06| 0.06f 005 005  0.06 0.09
Pb Verdo 0.01f 002 0.0 002 001 0.01 0.02 0.03] 001 o0.01f 002 001
Primavera| 0.53] 094 066 062 1.13 093 0.63 046 055 132 066 0.77
Hg“g/LVexﬁo 028 067] 056 042 038  0.88 0.72 044 043 063 077 0.56
Primavera| 026/ 042 0.35| 023 062 0.71 0.87, 048 040 026 045 046
Fe Verdo 041, 028 051 037 041 052 1.71 058 132 033 0.53 0.63

Unidades em mg/L exceto onde indicado
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Na tabela acima pode-se observar que, com poucas excegdes, as concentra¢des médias
correspondentes & primavera sempre foram maiores do que as concentra¢des obtidas no verio.
Tal néo € o caso do ferro total, o qual apresentou maiores teores no segundo periodo para

todos os postos.

Ao aplicar-se o teste de diferenga entre médias “t” de Student, pode-se concluir que
existe forte evidéncia (P<1%) de que as concentragdes das espécies quimicas encontradas na
agua da chuva sdo maiores na primavera do que no verdo exceto o pH, condutividade, sélidos

dissolvidos e ferro total.

O cétion que apresenta maior variagdo € o calcio, com concentragdes médias de 1,93
mg/L na primavera e de 0,95 mg/L no verdo. Entre os 4nions mais importantes, os que
apresentam maior variag3o s3o os sulfatos, com concentra¢des de 3,22 mg/L na primavera e
1,96 mg/L no verdo. Da mesma maneira, entre os metais, 0 que apresentou maior variagio foi

0 cromo, cuja concentragdo passou de 0,04 mg/L na primavera a quase zero no verio.

5.3 Correlacoes Qualidade da Chuva — Qualidade do Ar

As relagdes entre os poluentes da chuva e do ar foram relacionados utilizando
regressdo linear simples envolvendo os poluentes e regressdo linear miltipla envolvendo a
precipitagio média de cada posto. Os resultados obtidos dos coeficientes de correlagdo sdo

apresentados na tabela 5.12.

Tabela 5.12 Coeficientes de Correlagio das Variaveis Chuva-Ar nos Diferentes Postos

de Amostragem
Varidvel Azenha- | ESEF- |ODONT.- | Engenh.- | Rodov.— | Policia— |Jou s~
ariavels Azenha [8°DISME| HPS |Rodovidria| Rodov. | CEASA J
Relacionadas C.
r ||l r ||l r | P2 r | 2| R|P|Fr |||
S04 Vs. SO2 0,242/0,060(0,490[0,240[0,360[0,130/0,3700,140[0,0400,001{0,980]0,950{0,700{0,490
SO4-P Vs. SO2  |0,243/0,060[0,520/0,270[0,570]0,3200,510/0,260[0,130[0,020(0,980]0,950[0,730{0,540
NO3+NO2 Vs. NOx[0,330[0,110{* [+ [#x [ |* |+ loog30logeol* [*+ [+ |+
NO3 Vs. NOx 0510[0260(* [+ |#x [ x|+ log90lo990[x [+ |* |[*
SS Vs. PTS + |+ loe00l0360[* |* x+ |*  10,340[0,110/0,002{0,000
SS—-PVs.PTS [* |* |o600[0360[* |* « |*  |o,340[0,110/0,62 0,38

P : Volume precipitado
* Pardmetro de qualidade do ar nio medido
** Numero de dados insuficiente
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Na tabela acima observa-se que as melhores correlagdes entre o SO; no ar e SO, na
chuva se apresentam quando relacionados os dados de qualidade da chuva do posto do
Batalhdo da Policia Ambiental com os dados da estagdo de amostragem de qualidade do ar da
CEASA, com um indice de correlagdo r=0,98. Uma outra situagdo que apresentou um indice
de correlagdo alto foi quando relaciona-se o posto da SOGIPA com a estagdo da Benjamin
Constant sendo r=0,70. Isto mostra que os atletas na SOGIPA est3o respirando ar altamente

contaminado e que a estagdo de amostragem da chuva esta bem posicionada.

Com relagdo ao NOx no ar e os compostos de nitrogénio na agua da chuva (nitrito e
nitrato), o posto da Rodoviaria apresenta um indice de correlagdo de 0,99, porém este valor
ndo € muito representativo, pois o numero de amostragens de NOx no periodo avaliado é

muito baixo, sendo a regressao realizada somente com trés dados.

As outras variaveis correlacionadas foram os solidos suspensos na agua da chuva e as
particulas totais em suspensdo (PTS) no ar, apresentando um indice de correlagio maximo
r=0,60 quando feita a regressdo entre os dados de qualidade da chuva do posto ESEF com os
dados de qualidade do ar de posto 8° DISME.

‘Um aspecto a ressaltar € que em todas as regressoes realizadas, o volume precipitado
nao modificou significativamente os valores finais dos indices de correlag@o entre os dados de

qualidade da chuva e de qualidade do ar.

Em geral as correlagdes de poluentes chuva/ar ndo sdo muito boas, indicando que n3o
existe uma relagio direta causa — efeito, pois os poluentes langados a atmosfera niao sao
depositados no mesmo local onde sdo gerados, mas sim, dependem do tempo de residéncia na
atmosfera que pode ser bastante breve ou se estender por muitos dias, semanas ou até anos.
Além de outros fatores, principalmente meteorologicos, tais como tipo de precipitagdo
(frontal, convectiva,) , tamanho das gotas de chuva, dias precedentes sem precipitagdo,

velocidade e dire¢do do vento, topografia do terreno , etc...

5.4  Aplicacio do Modelo ISCST3

Este modelo de difusio de contaminantes atmosféricos foi aplicado utilizando como

fontes fixas de emissdo de poluentes as principais fontes do parque industrial da Regido
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Metropolitana de Porto Alegre, para determinar as concentragdes de SO, e NOx na Regido
Metropolitana de Porto Alegre e na area urbana do Municipio de Porto Alegre. Os dados de

entrada e de saida do modelo sdo apresentados no anexo A2.

5.4.1 Simulacio das Concentracdes de SO

S.4.1.1 Regiao Metropolitana

Inicialmente o modelo foi executado visando observar a influéncia das principais
fontes fixas na Regido Metropolitana de Porto Alegre na qualidade do ar. A figura 5.13

apresenta as linhas de isoconcentra¢do dos valores médios anuais de SO, para toda esta area.

Verifica-se que os maximos teores DE SO, se apresentam nas proximidades dos
municipios de Canoas e Esteio, notadamente, pela influéncia da REFAP (Fonte F6). O

méaximo valor médio obtido no periodo avaliado nesta area foi de 102, 69 pg/m’,
ultrapassando o padrio primario de 100 pg/m’ estabelecido pela resolugio CONAMA. Uma
outra area que apresenta altos teores de SO,, embora sem ultrapassar os padroes de qualidade

do ar é a regido proxima 8 COPESUL, onde ocorreram concentragdes de até 68 pug/m’.

O valor maximo de 24 horas para esta regiao foi de 123,5 pg/m3 o qual ocorreu
também nas proximidades dos municipios de Canoas e Esteio, excedendo o padrdao secundario
de qualidade do ar da Resolugdo CONAMA. Este padrao foi excedido em varias

oportunidades no mesmo local.

5.4.1.2 Area Urbana do Municipio de Porto Alegre

A concentragdo média de 24 horas de SO, simulada para a area de Porto Alegre,
mostra um valor maximo de 70,03 ug/m3, observado no dia 31 de outubro, na zona norte de
Porto Alegre, entre o Aeroporto Internacional Salgado Filho e as instalagdes da CEASA, nas
coordenadas Leste = 484.724,47 e Norte = 6.682.781. As condi¢des climaticas médias
durante este dia apresentaram uma velocidade do vento de 2,4 m/s no sentido sul, temperatura
de 23 °C, condigdes atmosféricas levemente estaveis e altura da camada de mistura de 262
metros, condigdes favoraveis para a presen¢a do fenémeno de inversdo térmica. O valor
médio encontrado é menor que os valores estabelecidos como padrao primario e secundario

de 365 ug/m’ e 100 pg/m’ respectivamente na Resolugio CONAMA N° 3 de 1990.






67

O méximo valor mensal simulado de SO, foi de 22,02 ug/m3, observado no més de
outubro nas coordenadas Leste = 479.488 e Norte = 6.678.995 e cuja localizag3o corresponde

as proximidades da Estagdo Rodoviaria de Porto Alegre.

Os valores médios anuais simulados de SO, para o periodo estudado estio na faixa
entre 0 pg/m® e 17 ug/m>. Na figura 5.14 sdo apresentadas as linhas de isoconcentragio dos
valores médios anuais de SO, na area urbana de Porto Alegre geradas pelo modelo quando
consideradas as principais fontes da Regido Metropolitana de Porto Alegre. Observa-se que
as maiores concentragdes se encontram na diregdo sudeste, justamente na dire¢do
predominante do vento segundo a rosa dos ventos (Anexo A3). Na area mais urbanizada de
Porto Alegre, as concentragdes maximas de SO, se apresentam nas proximidades da

Rodoviaria e da Escola Superior de Educacio Fisica (ESEF), com valores de até de 17 pg/m’

Embora o periodo avaliado abranja somente seis meses, os valores encontrados s3o
menores que 80 pug/m® e 40 pg/m’ estabelecidos como padrio primério e secundirio

respectivamente para a média aritmética anual.

Com o objetivo de observar de onde provem os maiores aportes de SO2, o modelo foi
executado varias vezes, cada uma delas sem incluir cada uma das fontes. Observa-se que os
principais aportes médios de SO, no periodo avaliado provém da COPESUL (fonte F4). O
maior valor médio de concentragdo foi de 17,12 ug/m® quando consideradas as sete fontes e

de 12,24 pg/m’ quando ndo foram consideradas as emissoes geradas pela fonte F4.

Um outro aspecto importante a considerar sio os aportes gerados pela Usina
Termoelétrica do Jacui, a qual entrara em operagdo no ano 2000. Quando o modelo foi
executado considerando todas as fontes, a média anual da concentragdo de SO, no municipio
de Porto Alegre foi de 17,12 pg/m’ e quando o modelo foi executado sem incluir esta fonte, a
mesma concentragdo passou para 16,99 ug/m®, o que indica que a qualidade do ar em Porto

Alegre se vera pouco afetada quando esta termoelétrica entrar em operagao.
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5.4.2 Simulacio das Concentracoes de NOx
5.4.2.1 Regiao Metropolitana

Na figura 5.15 sdo apresentadas as linhas de isoconcentragio dos valores médios
anuais de NOx na Regido Metropolitana de Porto Alegre para as principais fontes fixas. O
méximo valor encontrado foi de 73,9 ug/m’ o qual ocorreu nas proximidades dos municipio
de Canoas e Esteio, sem chegar a ultrapassar o padrio de qualidade do ar de 100 pg/m® da
Resolugao CONAMA.

O valor maximo de 1 hora foi de 565 pg/m’ ocorrendo também nas proximidades do
municipio de Canoas. O padrio primario de 1 hora foi ultrapassado em varias oportunidades,

principalmente nesta regido.

5.4.2.2 Area Urbana do Municipio de Porto Alegre

O modelo foi executado para os periodos de maxima concentra¢do de 1 hora, maxima
concentragdo mensal e concentragdo média do periodo avaliado (outubro/96 a margo/97), para
os quais existem valores limites estipulados pelos padroes de qualidade do ar da Resolugdo

CONAMA. Os resultados obtidos sio discutidos a seguir.

A maxima concentragio de NOx de uma hora foi de 360,03 pg/m’, ultrapassando os
padrdes primario e secundario de qualidade do ar. Esta concentragdo foi observada entre o
aeroporto Internacional Salgado Filho e a CEASA, no mesmo lugar onde se apresenta o
maximo valor de SO, de 24 horas. Neste mesmo local, o padrao primario e secundario foi
ultrapassado varias vezes, no periodo avaliado. Em geral todos os valores maximos obtidos
de concentragio de NOx de 1 hora ocorreram em condigdes climaticas de inversdo térmica

(classe de Pasquill 6), com velocidade do vento menor que 1 m/s e nas horas da noite.

Embora tenham ocorrido varias concentragdes de NOx acima de 320 pg/m’ (padrio
primario para concentra¢@o de 1 hora), o maior valor médio de 24 horas foi de 73,40 pg/m’ o
qual ocorreu no mesmo local e em condigdes climaticas similares que o maximo valor de 1

hora.
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Foi também avaliada a concentragdo média mensal, a qual apresentou o valor maximo
de 20,95 pug/m® no norte da cidade, a altura do Aeroporto Internacional Salgado Filho,

ocorrido no més de Outubro.

Os valores médios anuais de NOx do periodo avaliado (seis meses) estiveram na faixa
de 0 pg/m® e 13,08 ug/m’, sem ultrapassar os padrGes primario e secundario de 1 ano da
Resolugigo CONAMA de 100 |.1g/m3 . As maiores concentra¢des ocorreram na dire¢do sudeste
da cidade, apresentando um padrio de distribui¢@o espacial similar as concentragdes de SO, o

que pode ser observado na figura 5.16.

O mesmo procedimento realizado para as concentragdes de SO, foi feito para as
concentragdes de NOx para determinar as fontes que oferecem os maiores aportes na area
urbana de Porto Alegre. Neste caso, as fontes que oferecem maiores aportes sdo em ordem de
importéancia a Riocell e a Refinaria Alberto Pasquallini (REFAP). Na primeira, o valor médio
do periodo diminuiu de13,08 pg/m®, quando consideradas todas as fontes, para 10,07 pg/m’
quando ndo foram consideradas as emissdes da Riocell. Na Segunda, o valor de 13,08 pg/m’

assou para 11,50 pg/m® quando ndo foram consideradas as emissdes geradas pela REFAP.
p

Da mesma maneira que com as concentragdes de SO,, as emissdes gerados de NOx
pela Usina Termoelétrica do Jacui, sdo insignificantes em Porto Alegre para a dire¢do
predominante do vento. O valor de 13,08 pg/m’® se manteve quando nio foi considerada esta

fonte.

5.4.3 Comparac¢iao dos Valores Calculados (Simulados) com os Valores Medidos

5.4.3.1 Concentracio de SO,

A tabela 5.13 apresenta a compara¢do entre as médias das concentragdes de SO
geradas pelo modelo e as médias das concentragdes registradas durante as campanhas de
amostragem de qualidade do ar do periodo de Outubro de 1998 a Marg¢o de 1999 realizadas
pela FEPAM/RS e a SMAM/PMPA.
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Tabela 5.13 Comparacio entre os Teores de SO, Medidos e Calculados

Azenha | HPS | Rodov. I?;St;:% CEASA %f)‘:f:t':;f
SO, Calculado pelo Modelo (ug/m®) 3,0 75 13,0 13,50 5,50 1,80
SO, Médio do Periodo 10/98 — 3/99
) 4,10 6,50 8,55 8,95 2,71 18,65
SO, Média Histérica
oy 11.33 22.33 24.33 43.60 74.60 113.50

*( Fonte FEPAM/SMAM, 1998)

Observa-se que os valores calculados pelo modelo se aproximam dos valores medidos
nas estagoes Azenha ¢ HPS, indicando que nestes locais os aportes das fontes fixas da Regido
Metropolitana de Porto Alegre sio mais importantes que os aportes das fontes moveis,
considerando que na execugdo do modelo as ultimas ndo foram consideradas. Nas estagdes
Rodoviaria, Oitavo DISME e, principalmente, na estagdo Benjamin Constant as diferengas

sdo grandes, indicando que os aportes do fluxo veicular s3o bastante importantes nestes locais.

Os valores calculados pelo modelo estdo na ordem de magnitude dos valores medidos
nas campanhas de amostragem de qualidade do ar indicando que os valores de SO; na area
urbana de Poro Alegre sio provenientes principalmente das fontes fixas da Regido
Metropolitana de Porto Alegre, exceto naquelas areas com alto volume de trafego como € a

avenida Benjamin Constant.

E de esperar que os valores medidos sejam maiores do que os calculados pois na
execu¢do do modelo somente foram consideradas as principais fontes fixas da Regido
Metropolitana de Porto Alegre. Contudo alguns dos valores medidos sdo menores. Isto pode
ser devido a que as amostragens ndo sdo continuas € a freqiiéncia destas ¢ semanal, enquanto
que o modelo determina as concentragées das 24 horas do dia para todo o periodo avaliado.
Por esta razdo, os valores calculados foram comparados, também, com a média historica,
observando que sempre a média historica € maior para cada um dos postos avaliados. Deve-
se lembrar que a média historica ainda contém dados da época em que ndo se usava Oleo

diesel metropolitano em Porto Alegre.

5.4.3.2 Concentrac¢io de NOx

A tabela 5.13 apresenta a comparagio entre as médias das concentragdes de NOx

geradas pelo modelo e as médias das concentragdes registradas durante as campanhas de
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amostragem de qualidade do ar do periodo de outubro de 1998 a margo de 1999 realizadas
pela FEPAM/RS e a SMAM/PMPA.

Tabela 5.14 Comparacio entre os Teores de NOx Medidos e Calculados

Azenha HPS Rodov.
NOx Calculado pelo Modelo (ug/m®) 2,0 3,5 5,0
NOx Médio do Periodo 10/98 — 3/99 39,7 22,5 _ 443
(pg/)
NOx Média Histérica 57.00 60.33 62.17
(ug/m’)*
*( Fonte SMAM, 1998)

Pode-se observar que os teores de NOx calculados pelo modelo apresentam grande
diferengca com os valores medidos, o que indica que o trafego veicular além de pequenas
fontes tais como churrascarias, padarias, gas de cozinha, caldeiras, pequenas industrias etc.,
representam a principal fonte de NOx na area urbana de Porto Alegre e que as fontes fixas
representam pouca importancia quando comparadas com os valores totais medidos em campo
no periodo de Outubro/98 a Marg¢o/99 e com a média historica. Um outro fator a considerar é
o reduzido nimero de medig¢des feitas em campo durante o periodo avaliado, sendo de
maximo quatro amostragens por estagdo. A tabela 5.14 apresenta também dados historicos
observando que estes sdo maiores que os obtidos no periodo de amostragem de outubro/98 a

mar¢o/99 e portanto maiores que os determinados pelo modelo.

A média historica detém valores de emissdo veiculares anteriores a existéncia de

catalisadores nos veiculos que transformam NOx em Na.
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6. CONCLUSOES

Do estudo pode-se concluir que a qualidade do ar em Porto Alegre tem melhorado nos
ultimos anos como resultado das medidas mitigadores aos impactos ambientais decorrentes da
polui¢do atmosférica. Isto pode ser observado quando sdo comparadas a média histérica com
a média obtida no periodo de amostragem compreendido entre Outubro de 1998 e Margo de
1999, onde, com excegdo das particulas totais em suspensdo (PTS) na estagio Benjamin
Constant, os padrdes de qualidade do ar da Resolugio CONAMA N°3 de 28/06/90 nio foram

ultrapassados.

Um outro aspecto que pode ser verificado durante o periodo de amostragem foi que a
variagdo dos teores de poluentes atmosféricos da primavera para o verdo somente s3o
significativos para o SO, na estagdo Oitavo DISME, na qual se obteve uma reduc¢do na
concentragio deste poluente, passando de um valor médio de 20,17 pg/m® na primavera para
3,77 ug/m® no verdo. Embora tenham-se observado variagdes na concentragio de NOx da
primavera para o verdo, ainda fica a incerteza pois o niimero de amostragens deste parimetro

foi muito reduzida durante o periodo avaliado.

Em relagio a qualidade das chuvas, pode-se observar que o local que apresentou as
piores caracteristicas na agua da chuva, tendo em conta os parametros analisados, foi o posto
localizado no prédio da Faculdade de Odontologia/UFRGS, seguido pelo posto do prédio da
Escola de Engenharia/UFRGS e pelo posto localizado na Estagdo Rodoviaria de Porto Alegre.
Por outro lado as melhores caracteristicas foram obtidas no Campus do Vale, posto IPH,

embora este tenha apresentado os menores valores de pH na agua da chuva.

Verificou-se que, em geral, também ocorreu uma melhoria na qualidade das chuvas
em relagio ao periodo de amostragem de 1986/1987 (IPH/UFRGS). O pH que naquela
oportunidade tinha apresentado umé média de 5,49, passou a ter uma média de 6,29 neste
estudo. Outros compostos tais como sulfatos e cloretos mostraram uma redugdo importante

na concentragio em relagdo com o estudo anterior, contribuindo também ao aumento do pH

da agua da chuva.

Alguns elementos tais como o fosfato, cromo, chumbo e mercirio, embora em

pequenas concentragdes, fazem com que estas aguas sejam classificadas como classe 4 de



76

CONAMA, transformando a chuva de Porto Alegre em mais uma fonte de contaminagio dos

recursos hidricos superficiais regionais.

Em relagdo a associagido entre os poluentes medidos no ar e os poluentes medidos na
agua da chuva, observou-se que as correlagdes foram pobres, apresentando, em geral, indices
de correlagdo abaixo de 0,73. Somente obteve-se um valor aceitavel (r=0,98) quando foram
correlacionados os valores de SO, no ar e SO4 na chuva das estagdes CEASA e Batalhdo de

Policia Ambiental respectivamente.

Sobre a aplicagio do modelo ISCST3, verificou-se uma boa aderéncia aos dados
meteorologicos e de qualidade do ar, em algumas estagGes de amostragem, apresentando
concentragdes na ordem de magnitude esperada, indicando que as principais fontes de dioxido
de enxofre na area urbana de Porto Alegre estdo ligadas principalmente as grandes fontes
fixas regionais exceto nas areas com alto volume de trafego veicular movido a diesel com no
caso da avenida Benjamin Constant. No caso das concentragées de NOx, observou-se a

importéncia dos aportes provenientes das fontes moveis e de pequenas fontes difusas.
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7. RECOMENDACOES

Recomenda-se avaliar a variagdo na concentragdo de poluentes na agua da chuva em

relagdo a altura de localizagdo do amostrador.

Da mesma maneira, recomenda-se analisar poluentes orgénicos, levando-se em conta

0s processos especiais de amostragem para estes compostos.

Recomenda-se também estudar a variabilidade da composi¢do quimica da agua da
chuva durante eventos de precipitagio, levando-se em considerag3o fatores meteorologicos e

morfologicos.

Recomenda-se testar outros modelos de difusdo de poluentes atmosféricos, comparar
seus resultados e incorporar nas simulagGes as fontes moveis representadas pelo parque

automotor de Porto Alegre assim como as pequenas fontes dispersas.
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Anexo A-1
Fotografias dos Amostradores Instalados para Coleta
da Agua da Chuva




































Anexo A-2a
Dados de Entrada e Saida do Modelo ISCST3
Para a Determinaciio de SO, na Area Urbana de Porto Alegre



*** THE PERIOD ( 4368 HRS) AVERAGE CONCENTRATION VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL * ok k

INCLUDING SOURCE(S): Fl, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9
** CONC OF sS02 IN MICROGRAMS/M**3 * %

DIRECTION | DISTANCE (METERS)

(DEGREES) | 2000.00 4000.00 5000.00 7000.00 8000.00 9000.00 10000.00
10.00 | 15.32411 7.58127 7.52312 8.15959 8.06119 8.61319 9.20733
20.00 | 15.68435 8.36056 8.97652 4.91860 3.34519 2.42464 2.02075
30.00 | 15.93835 7.54683 5.92061 1.32219 0.94187 0.85660 0.95276
40.00 | 16.08712 5.42061 3.70835 0.74615 0.45553 0.34927 0.36723
50.00 | 16.08710 4.08672 3.07089 0.54975 0.28725 0.18415 0.17356
60.00 | 15.99749 3.59613 2.93394 0.54235 0.25901 0.13560 0.09128
70.00 | 15.87227 3.67000 2.89988 0.74139 0.33724 0.17258 0.09074
80.00 | 15.62473 4.50306 2.88259 1.32551 0.58951 0.30543 0.17011
90.00 | 15.03047 6.50661 3.48822 2.18221 1.35617 0.70195 0.39052

100.00 | 13.87879 9.39067 5.94079 2.62835 2.27541 1.80968 1.21478
110.00 | 12.17135 11.10980 9.57036 5.15572 3.61633 2.76519 2.36054
120.00 | 10.17637 9.56935 9.85982 9.38632 8.54928 7.50316 6.41319
130.00 | 8.25635 6.32371 5.98208 6.33610 6.61121 6.91622 7.24871
140.00 | 6.61159 4.54255 3.26005 2.43213 2.40483 2.58761 3.73755
150.00 | 5.24199 4.46020 3.30706 1.94405 1.99844 3.55629 7.08610
160.00 | 4.10195 4.21374 3.98274 3.22448 3.65135 7.55392 7.13892
170.00 | 3.19838 3.05344 3.15035 3.81789 5.98847 11.15478 6.45821
180.00 | 2.53463 1.90810 1.80886 2.36163 5.19109 10.71405 4.33868
190.00 | 2.06191 1.20235 1.01335 1.40808 3.53863 10.95744 4.35554
200.00 | 1.71505 0.75418 0.54773 0.82877 1.75106 8.66619 9.00587
210.00 | 1.45867 0.49458 0.31000 0.41182 0.86134 2.38672 12.27155
220.00 | 1.28276 0.36900 0.20212 0.14507 0.29562 0.71587 1.73764
230.00 | 1.18267 0.32648 0.17429 0.08138 0.09449 0.15793 0.34513
240.00 | 1.15134 0.34912 0.22166 0.20277 0.25965 0.37528 0.68128
250.00 | 1.18170 0.43176 0.35129 0.96790 2.13343 3.16035 2.43533
260.00 | 1.26975 0.61760 0.93065 2.18351 0.97076 0.72273 0.75168
270.00 | 1.41895 1.14766 2.06105 0.51893 0.31613 0.63031 0.64705
280.00 | 1.64585 1.96701 1.98483 0.31225 0.22605 0.54711 0.80698
290.00 | 1.99697 2.55043 1.55550 0.40923 0.27751 0.36790 1.03661
300.00 | 2.58169 2.96070 1.66662 0.80877 0.63234 0.53705 0.73018
310.00 | 3.60364 3.94574 2.64194 1.86220 1.68696 1.57901 1.53893
320.00 | 5.31122 7.28265 7.01141 8.47087 9.62128 11.02076 12.70551
330.00 | 7.76391 13.40638 15.05686 17.12309 16.13073 13.70629 10.54852
340.00 | 10.57230 16.48029 14.59548 6.34024 3.91969 3.31967 4.53293
350.00 | 13.01209 13.43268 8.60703 4.01183 4.99672 4.26481 2.35167
360.00 | 14.57412 9.15062 6.24080 5.94704 3.96878 3.14285 3.26302



DIRECTION
(DEGREES)

*%% THE

2000.00

* *

CONC OF s02

4000.00

1ST HIGHEST 24-HR AVERAGE CONCENTRATION
INCLUDING SOURCE(S):

% Kk

=
e}
o e« & & e = .

.40027¢c(96102724)
.63346
.49501
.55420
.26092
.24406
.10302
.96149
.09356
.28836
.31543
.02357
.10407
.24062
.65660
. 66680
. 97766
.58474
.25751
7.54506
.15398
.06056
.29477
.97230
.23529
.79855
.48104
.26286
.14884
.19926
.54625
.34965
.37344c (96102724)
.65072c (96102724)
.79231c(96102724)
.04130c(96102724)

(96103124)
(96103124)
(96103124)
(96103124)
(96103124)
(96103124)
(96103124)
(96103124)
(96103124)
(96103124)
(96103124)
(96103124)
(96101424)
(96101424)
(96101424)
(96101424)
(97022724)
(97022824)
(97022824)
(97022824)
(97022824)
(97030124)
(97030124)
(96120924)
(96120924)
(96120924)
(96120924)
(96120924)
(96120924)
(96120924)
(96120924)

.86596
.22600
.45895
.89308
.91430
.60038
.07361
.36613
.90984c (96102724)
.82670c(96102724)
.11969c (96102724)
.00677c(96102724)
.91700
.68935
.78940
.80036
.65254
.86759
.14337
. 62333
.01848
.06778
.47858
.95936
. 94850
.09070
.84263
.09727
.56366
.03016
.14971
.33227
.28362
.38854
.29757c(96101524)
.32026c(96101524)

(96103124)
(96103124)
(96103124)
(97022724)
(97022724)
(97022724)
(96122724)
(96122724)

(97022724)
(97022724)
(96101424)
(96101424)
(96101424)
(97022824)
(97022824)
(97022824)
(97022824)
(97022824)
(97022824)
(96120924)
(96120924)
(96120924)
(97022324)
(97022324)
(97022324)
(97022324)
(97022324)
(96100424)
(96100424)
(96100424)

.88426 (97022724)

Y
(3,

VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

Fl1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9
IN MICROGRAMS/M**3 * %
DISTANCE (METERS)

5000.00 7000.00
31.19096 (96103124) 47.26570 (96103124)
48.90103 (96103124) 27.25913 (96101424)
23.19454 (96103124) 6.67711 (97022824)

9.74906 (97022724) 3.09996¢(96121424)
7.51172 (97013124) 1.96250 (96120924)
6.40547¢(96121424) 1.71800 (96120924)
6.14528 (96121824) 2.25601 (97031924)
6.57110 (96121824) 3.36293 (97031924)
7.90908 (96121824) 4.96220 (96121824)
12.75526c(96102724) 6.33893 (96121824)
23.90523c (96102724) 10.89785 (96102124)
24.75088c(96102724) 23.67913c(96102724)
12.62406c(96102724) 14.16857c(96102724)
9.70197 (97022724) 5.66848 (97031924)
17.16866 (96101424) 6.38719 (97022824)
27.88564 (96101424) 17.77972 (96101424)
21.68260 (96101424) 23.99499 (96101424)
10.67662 (97022824) 10.77908 (97022824)
6.33452 (97022824) 5.51348 (97022824)
3.67024 (97022824) 3.67149c (96110824)
2.19276 (97022824) 1.94400c(96110824)
1.36814 (97022824) 0.69398 (97022824)
0.88131 (97022824) 0.53867 (96120924)
1.76394 (96120924) 2.27534 (96120924)
3.19183 (96120924) 8.56021 (97022324)
7.24008 (97022324) 22.17551 (97022324)
19.15923 (97022324) 3.92161 (96120924)
16.79704 (97022324) 2.65997 (96120924)
9.17862 (97022324) 2.43679 (96120924)
6.91019 (96120924) 3.55562 (96120924)
8.91763 (96120924) 6.29825 (96120924)
14.80412 (97020124) 19.63301c(96102724)
39.10486c(96102724) 47.08212c (96102724)
36.25270c(96102724) 13.50796 (96121824)
19.97318 (96100424) 9

.87314 (96120924)
.87519 (97022724)

=N

.39462
.68475
.47802
.10898
.19279
.90963
.22883
.95676
-44403
.34720
.09036
.08399¢c(96102724)
.93516
.80757
.58401
.07462
.04648
.41835¢c(96101324)
.10624 (96100324)
.89099¢c(96110824)
.32022c(96110824)
.54442¢(96110824)
.49672
.84378
.32082
.98138
.53014
.32094
.24556
.50317
.95912
.12006c (96102724)
.65694c(96102724)
.27716 (97031924)
.34269c(96102724)
.18742 (97022824)

(96101424)
(97022824)
(97022824)
(96120924)
(96120924)
(96120924)
(96122124)
(97031924)
(97031924)
(96121824)
(96121824)

(96102124)
(96122124)
(96121524)
(97022824)
(96101424)

(96120924)
(96120924)
(97022324)
(97022324)
(96120924)
(96120924)
(96120924)
(96122124)
(96122124)



*** THE 1ST HIGHEST 24-HR AVERAGE CONCENTRATION

VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL * Xk
INCLUDING SOURCE(S): Fl, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9
** CONC OF 502 IN MICROGRAMS/M**3 **
DIRECTION | DISTANCE (METERS)
(DEGREES) | 9000.00 10000.00

10.0 | 65.03327 (96103124) 70.02898 (96103124)
20.0 | 10.23106 (97022324) 8.65649 (97022324)
30.0 | 3.61884c(96111424) 4.52529 (97022324)
40.0 | 1.81356 (96120924) 1.87293 (97021324)
50.0 | 0.85361 (96120924) 0.95439 (97021324)

60.0 | 0.50371 (96122124) 0.41607 (97021324)
70.0 | 0.66786 (96122124) 0.36404 (96122124)
80.0 | 1.15661 (96122124) 0.67056 (96122124)
90.0 | 2.20870 (97031924) 1.43312 (96122124)
100.0 | 4.29442 (97031924) 3.19217 (97031924)
110.0 | 6.55095 (97031924) 5.70034 (97031924)
120.0 | 17.94901 (96102124) 14.65741 (96102124)
130.0 | 15.64622 (96102124) 16.25493 (96102124)
140.0 | 6.17671 (96122124) 7.55655 (96121524)
150.0 | 8.91866 (96100324) 29.42268 (96100324)
160.0 | 28.15950 (96100324) 28.14244 (96100324)
170.0 | 41.04192c(96101324) 22.05869 (96101424)
180.0 | 45.09667 (96100324) 12.09028c(96101324)
190.0 | 50.80582 (96100324) 13.93497 (96100324)
200.0 | 38.24175 (96100324) 39.97208 (96100324)
210.0 | 8.57436 (97010724) 57.14072 (96100324)
220.0 | 3.73541¢(96110824) 7.91312c(96110824)
230.0 | 0.71177c(96110824) 1.58592c(96110824)
240.0 | 3.61870 (96120924) 4.65944 (96120924)
250.0 | 31.21971 (97022324) 19.50883 (97022324)
260.0 | 3.70046 (96120924) 5.11444 (96101424)
270.0 | 4.42546 (96101424) 5.11997 (96101424)
280.0 | 3.89241 (96101424) 6.63083 (96103124)
290.0 | 2.11264 (97022824) 8.37586 (96103124)
300.0 | 2.11266 (96122124) 3.00146 (97022824)
310.0 | 5.84113 (96122124) 5.81311 (96122124)
320.0 | 27.24758c(96102724) 32.11652c(96102724)
330.0 | 35.30958c(96102724) 24.38266c(96102724)
340.0 | 9.59995 (96122124) 10.53269 (96122124)
350.0 | 8.62892¢c(96102724) 7.20178 (97021324)
360.0 | 15.72399 (97022824) 16.31441 (97022824)



DIRECTION
(DEGREES)

*** THE

2000.00

.55968c (96103124)
.34747c(96103124)
.06376c(96103124)
.57310c(96103124)
.71947c(96103124)
.60503c(96103124)
.38207c(96103124)
.98456c(96103124)
.11364c(96103124)
.46891c(96103124)
.05589c(96103124)
.26193c(96103124)
.59042c(96103124)
.28594c (96103124)

6.31513¢c(96103124)

OB WNDNREREREFRERRERRFEENDNNDDDWS

[
@ o N

.63258c(96103124)
.66311c(97022824)
.94012c(97022824)
.40859c(96123124)
.07297c(96123124)
.81965¢c (96123124)
.64413c(96123124)
.54509¢c (96123124)
.51911c(96123124)
.56238¢c(96123124)
.67292¢c(96123124)
.85480c(96123124)
.12337c(96123124)
.52216c(96123124)
.15631c(96123124)
.22352c(96123124)
.96387c(96123124)
.42872c(96123124)
.43845c(96103124)
.00438c(96103124)
.33426¢c(96103124)

** CONC OF S02

=
o @
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PEWWNHROOOOOOORNWUMUIAG KR WER ~J U b UY

4000.00

.42382c(96103124)
.58992c(96103124)
.52010c(96103124)
.86674c(96103124)
.65837c(96123124)
.23303¢c(96123124)
.30937¢(96123124)
.13770c(96123124)
.13086c(96123124)
.08568c(96103124)
.62666c(96103124)
.41347c(96103124)
.89624c(96103124)
.91563c(96103124)
.61019c(96103124)
.66652c (96103124)
.84807c(96103124)
.27899¢ (97022824)
.47347c(97022824)
.97552c(96123124)
.68616c(96123124)
.52545c(96123124)
.45995c (96123124)
.47745c(96123124)
.56996c(96123124)
.75011c(96123124)
.40850c (97033124)
.46586c(97033124)
.20082c(97033124)
.65729c(97033124)
.63405c(97033124)
.25108c(96103124)
.97235c(96103124)
.36989c(96103124)
.69329c(96103124)
.28699c(96103124)

F1,

F2,

1ST HIGHEST MONTH AVERAGE CONCENTRATION
INCLUDING SOURCE(S) :

F3, F4, F5, Fe6,

IN MICROGRAMS/M**3

DISTANCE (METERS)

[y

=
CVWDOVOJIWNHNDMNWHOOOOOORNBUWWARRKRAWWWWWSE JIN

5000.00

.21951c(96103124)
.32487c(96103124)
.14002c(96103124)
.23050c(96123124)
.57810c(96123124)
.39185¢(96123124)
.34676c (96123124)
.35231c(96123124)
.99298c(96123124)
.46176c(96123124)
.57680c(96103124)
.98296c (96103124)
.54270c(96123124)
.72985¢c(96123124)
.74705c(97022824)
.42168c(96103124)
.16599¢c(96103124)
.18955¢c(97022824)
.27647¢(97022824)
.73278c(96123124)
.44664c(96123124)
.29694c(96123124)
.24890c (96123124)
.29857¢c(96123124)
.43681c(96123124)
.13950c(97033124)
.03318c(96103124)
.71548¢c(96103124)
.93633¢c(97033124)
.03042c(97033124)
.05791c(96123124)
.54525c(96123124)
.05446c(96103124)
.30584c(96103124)
.63572c(96103124)
.90877c(97033124)

-
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VALUES FOR SOURCE GROUP:
F7, F8,

ALL
F9

* *

7000.00

.70167c (96103124)
.43337c(96103124)
.73402c (96123124)
.01248c(96123124)
.72561¢c (96123124)
.69234c (96123124)
.90533c (96123124)
.53052c (96123124)
.45226¢c(96123124)
.98526c (96123124)
.56088c (96123124)
.54900c (96103124)
.05060c (96103124)
.92628c(96123124)
.37063¢c (96123124)
.72323c (97022824)
.72863c (96103124)
.86806c (97022824)
.76662c (97022824)
.03962c (97022824)
.52456¢c (96123124)
.19553c (96123124)
.11665c (96123124)
.27388c(96113024)
.17348c (97033124)
.35813c (96103124)
.61096c (97022824)
.40885c (96123124)
.53689c(96123124)
.04432c (96123124)
.30875c(96123124)
.47932c (96103124)
.02511¢c(96103124)
.08598c (96123124)
.68861c(96123124)
.78537c(96103124)

* k k

[uny

N =
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8000.00

.94323c(96103124)
.13124c(97022824)
.22409c (96123124)
.61041c(96123124)
.37577c(96123124)
.33240c(96123124)
.42648c(96123124)
.72039c(96123124)
.55189c (96123124)
.56087c(96123124)
.98698c (96123124)
.36237c(96103124)
.42555c(96103124)
.87178c(96123124)
.44002c (96123124)
.12203c (97022824)
.17392¢c(96103124)
.63110c(96103124)
.85277¢(97022824)
.12382c (96113024)
.15033c(96113024)
.38958c(96113024)
+13371c(96123124)
.34929¢c(96113024)
.13681c(96103124)
.15662c (97022824)
.41054¢c(96123124)
.31492c(96123124)
.38677c(96123124)
.83172c(96123124)
.11632c(96123124)
.07749¢ (96103124)
.46161c(96103124)
.62514c(96123124)
.59308¢c (96123124)
.45583c(97022824)



*** THE 1ST HIGHEST MONTH AVERAGE CONCENTRATION

INCLUDING SOURCE(S) :

VALUES FOR SOURCE GROUP:
Fl, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9

ALL * % *

DIRECTION | DISTANCE (METERS)
(DEGREES) | 9000.00 10000.00

10.0 | 12.92583c(96103124) 13.66640c(96103124)
20.0 | 3.09839c(97022824) 2.56736c(97022824)
30.0 | 1.05086c(97022824) 1.13406c(97022824)
40.0 | 0.44852c(96113024) 0.51189c(96113024)
50.0 | 0.23408c(96123124) 0.23860c(96113024)

60.0 | 0.17172c(96123124) 0.11451c(96113024)
70.0 | 0.21825c(96123124) 0.11421c(96123124)
80.0 | 0.38401c(96123124) 0.21476c(96123124)

90.0 | 0.84181c(96123124) 0.48605c(96123124)
100.0 | 2.03724c(96123124) 1.39633c(96123124)
110.0 | 3.10132c(96123124) 2.66108c(96123124)
120.0 | 8.83083c(96103124) 7.21102c(96103124)
130.0 | 7.76242c(96103124) 8.08718c(96103124)
140.0 | 3.02229c(96123124) 4.00477c(97013124)
150.0 | 3.74517c(96123124) 10.51567c(96103124)
160.0 | 11.15437c(96103124) 10.57210c(96103124)
170.0 | 17.89583c(96103124) 9.20849c(96103124)
180.0 | 16.96057c(96103124) 5.19855c (96103124)
190.0 | 17.44360c(96103124) 5.22493c(96103124)
200.0 | 13.04975c(96103124) 13.60882c(96103124)
210.0 | 2.74534c(96113024) 19.23315¢(96103124)
220.0 | 0.96766c(96113024) 2.26657c(96113024)
230.0 | 0.21516c(96123124) 0.43692c(96113024)
240.0 | 0.48706c(96113024) 0.81255¢c(96113024)
250.0 | 4.90574c(96103124) 3.47985c(96103124)
260.0 | 0.84731c(97022824) 0.97343c(96103124)
270.0 | 0.84425c(96103124) 0.97295c(96103124)
280.0 | 0.74879c(96103124) 1.26914c(96103124)
290.0 | 0.44267c(96123124) 1.61024c(96103124)
300.0 | 0.72597c(96123124) 0.84777c(96123124)
310.0 | 2.00559c(96123124) 1.97874c(96123124)
320.0 | 12.96859c(96103124) 15.20069c(96103124)
330.0 | 16.68346c(96103124) 11.76384c(96103124)
340.0 | 3.96703c(96123124) 5.11081c(96123124)
350.0 | 4.79141c(96123124) 2.83140c(96123124)
360.0 | 3.79216c(97022824) 3.96616c(97022824)

** CONC OF S02

IN MICROGRAMS/M**3

* *



*%** THE SUMMARY OF MAXIMUM PERIOD ( 4368 HRS) RESULTS ***

** CONC OF s02 IN MICROGRAMS/M**3 * ok
NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZFLAG) OF TYPE GRID-ID
ALL 1ST HIGHEST VALUE IS 17.12309 AT ( 479488.00, 6678995.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1
2ND HIGHEST VALUE IS 16.48029 AT ( 481619.91, 6676692.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1
3RD HIGHEST VALUE IS 16.13073 AT ( 478988.00, 6679861.00, 0.00, 0.00) oGP RECEP1
4TH HIGHEST VALUE IS 16.08712 AT ( 484273.56, 6674465.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1
STH HIGHEST VALUE IS 16.08710 AT ( 484520.09, 6674218.50, 0.00, 0.00) GP RECEP1
6TH HIGHEST VALUE IS 15.99749 AT ( 484720.06, 6673933.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1
7TH HIGHEST VALUE IS 15.93835 AT ( 483988.00, 6674665.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1
8TH HIGHEST VALUE IS 15.87227 AT ( 484867.38, 6673617.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1
9TH HIGHEST VALUE IS 15.68435 AT ( 483672.03, 6674812.50, 0.00, 0.00) GP RECEP1
10TH HIGHEST VALUE IS 15.62473 AT ( 484957.63, 6673280.50, 0.00, 0.00) GP RECEP1

*** THE SUMMARY OF HIGHEST 24-HR RESULTS ***

** CONC OF 502 IN MICROGRAMS/M**3 * *
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZFLAG) OF TYPE GRID-ID
ALL HIGH 1ST HIGH VALUE IS 70.02898 ON 96103124: AT ( 484724.47, 6682781.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1

*** THE SUMMARY OF HIGHEST MONTH RESULTS ***

** CONC OF 502 IN MICROGRAMS/M**3 *
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZFLAG) OF TYPE GRID-ID

ALL HIGH 1ST HIGH VALUE IS 22.02511c ON 96103124: AT ( 479488.00, 6678995.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1



*** Message Summary : ISCST3 Model Execution ***

————————— Summary of Total Messages --------

A Total of 0 Fatal Error Message(s)
A Total of 0 Warning Message (s)

A Total of 76 Informational Message(s)
A Total of 76 Calm Hours Identified

*¥*xkk%% FATAL ERROR MESSAGES *****#*
* % * NONE * Kk %

* ok ok ok ok ok Kk k WARNING MESSAGES * ok ok ok ok ok ok k
* %k NONE * & *

Fhhkkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkrhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkhkhkdhkk

*** ISCST3 Finishes Successfully ***
Fhhhkhkkhkhkhkhhhkhkhkthkhkhkhhkkhkhkhhkhkhkdhhkhdki






Anexo A-2b
Dados de Entrada e Saida do Modelo ISCST3
Para a Determinacio de Nox na Area Urbana de Porto Alegre



DIRECTION
(DEGREES)

2000.00

7.

8.

9.

9.
10.
10.
.81401
.57426
.27354
.83396
.22912
.50726
.72086
.84744
.84202
.76042
.76799
.00438
.48960
.16168
.95355
.82298
.74767
.71556
.71952
.75526
.82209
.92557
.08380
.33858
.76755
.46914
.47705
.66344
.78829
.71832

AUVDWNRFHEFPRPROOOOOOOORRFEFNNWHBUANANN®®WO'WOLO

54615
42496
29281
90120
11243
02351

*** THE PERIOD (

4368 HRS) AVERAGE CONCENTRATION
INCLUDING SOURCE(S):

** CONC OF NOX

4000.00

5.26495
6.96897
6.12370
3.65640
2.15801
1.65022
1.65226
2.06207
2.98374
4.29569
5.15006
4.68854
3.71263
3.76982
4.72522
4.81215
3.35776
1.81049
0.99083
0.61071
0.41139
0.30267
0.25572
0.26377
0.32199
0.47680
1.00285
1.83557
2.33060
2.47220
2.77424
4.04229
6.45657
7.68987
6.45115
4.87764

5000.00

5.70511
7.04006
3.75087
1.54420
0.95555
0.78853
0.77376
0.91634
1.40327
2.62554
4.31077
4.54749
3.02088
2.29235
3.42082
4.75465
3.73475
1.84184
0.90075
0.50452
0.29820
0.18831
0.15129
0.18598
0.29973
0.90605
2.14108
1.98386
1.30679
1.07747
1.35429
3.01711
6.20896
6.37333
4.55652
4.08602

F1l

’

IN MICROGRAMS/M**3

DISTANCE (METERS)

7000.00

7.89244
5.03382
1.14497
0.55190
0.31452
0.22203
0.21947
0.28301
0.42061
0.79019
2.22722
4.27725
3.04724
1.51129
1.79223
3.89444
4.82202
2.56056
1.38769
0.83905
0.41460
0.14259
0.06858
0.16828
0.93021
2.21611
0.45388
0.20787
0.20854
0.34413
0.72404
3.13396
6.35240
2.48610
1.41014
2.55270

8000.00

8.46412
3.74939
0.98787
0.42248
0.20608
0.12083
0.11325
0.16226
0.27285
0.50196
1.45955
3.93031
3.22675
1.57380
1.86291
4.26967
7.29282
5.58297
3.56221
1.72120
0.82171
0.27042
0.06770
0.19795
2.04340
0.85317
0.17487
0.09089
0.10100
0.23627
0.62606
3.48227
5.88976
1.53105
1.16046
2.21055

VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

, F4

9000.00

8.99736
2.96618
1.06122
0.40600
0.18536
0.08666
0.06311
0.09237
0.17955
0.35915
0.97840
3.50777
3.47728
1.87179
3.72293
8.65669
13.08345
11.50439
11.17553
8.52280
2.22497
0.63424
0.10644
0.25105
2.82788
0.26796
0.07616
0.03119
0.04870
0.17377
0.57787
3.94419
4.98704
1.18780
1.12810
2.25024

, F5

10000.00

9.50486
2.58893
1.29551
0.48194
0.22342
0.09164
0.04481
0.05321
0.11692
0.27107
0.71509
3.07491
3.80210
3.35921
8.01018
8.19073
7.96190
4.76759
4.40613
8.78761
11.52053
1.52046
0.23595
0.34345
1.75647
0.13349
0.02645
0.01625
0.03610
0.14661
0.57189
4.52925
3.91857
1.20669
1.30385
2.56929

7

Fé6

* ok ok

F7 ,



DIRECTION
(DEGREES)

91.73499
119.17598
174.17351
214.51433
229.63612
224.35245
210.56818
198.11546
191.96550
193.13486
199.68793
206.73833
206.67621
191.62030
158.83345
114.83109

72.14027

40.33979

32.40331

28.78824

25.29706

22.14131

19.46140

17.33026

15.77004

14.77594
14.77894

17.26883

19.21405

20.50608

21.11831

21.31003

38.99852

60.23014

78.53217

89.15872

* k4 THE

1ST HIGHEST 1-HR AVERAGE CONCENTRATION

INCLUDING SOURCE(S):

(97021904)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97012818)
(97012818)
(97032907)
(97032907)
(97032907)
(97032907)
(97032907)
(97032907)
(97032909)
(97032909)
(97032909)
(97011816)
(97011816)
(97032907)
(97021904)
(97021904)
(97021904)
(97021904)

** CONC OF NOX

122.36285
245.09729
218.96738
102.81195
38.57518
33.13067
29.15209
26.84953
36.53493
63.34648
79.27654
63.92408
42.25336
99.81564
170.75462
182.89624
113.15721
42.05711
28.48440
21.68720
15.67008
10.96441
7.64726
9.45575
17.10254
25.16032
55.73880
136.95804
178.87129
174.99825
161.70520
157.12383
159.61130
154.18883
121.34129
64.71343

(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97012818)
(97012818)
(97012818)
(97032907)
(97021904)
(97021904)
(97021904)
(97021904)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97012818)
(97032907)
(97032907)
(97032907)
(97030607)
(97032909)
(97032909)
(97011816)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97020423)

F1

, F2

, F3

IN MICROGRAMS/M**3

DISTANCE (METERS)

5000.00

159.95671
267.81573
117.13569
37.15196
28.06661
21.39190
17.27426
15.24905
14.89558
34.58457
68.84925
71.68819
34.74218
34.02642
107.71775
181.23764
131.89224
42.79691
26.69373
18.60991
11.94862
7.27005
5.20444
11.38908
22.74859
57.52143
186.04973
164.61153
82.99814
41.63104
28.85503
32.88033
94.44506
87.39408
133.91527
138.98012

(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97012818)
(97032907)
(97032907)
(97032907)
(97032907)
(97032907)
(97021904)
(97021904)
(97021904)
(97021904)
(97012818)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(97012818)
(97032907)
(97032907)
(97032907)
(97030607)
(97032909)
(97032909)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97020423)
(97021904)
(97021904)
(97021904)
(97020423)
(97020423)

, F4

254.79195
143.71758
33.07369
17.59728
8.90294
4.89381
4.05275
5.94912
8.73408
12.16521
30.63095
71.90422
42.09547
21.36121
30.75101
116.37149
156.96031
44.05453
25.25354
18.55523
9.38719
3.73276
3.33568
16.79232
62.92256
198.95676
29.65558
18.15597
11.46479
8.41505
13.11904
44.30611
109.75290
26.16309
19.36775
40.40295

VALUES FOR SOURCE GROUP:

, F5

* %

(97021822)
(97021822)
(97012818)
(97032907)
(97032907)
(97032907)
(97032809)
(97032809)
(97032809)
(97010617)
(97021904)
(97021904)
(97021904)
(97032907)
(97012818)
(97021822)
(97021822)
(97021822)
(96112712)
(96112712)
(96112712)
(97030607)
(97032909)
(97032909)
(97020423)
(97020423)
(97011816)
(97032909)
(97032909)
(97032909)
(97032809)
(97021904)
(97021904)
(97021904)
(97032907)
(97020423)

ALL

* % k

, F6 , F7

8000.

304.19949
113.51628
24.10268
11.35142
4.49711
1.67302
2.20757
3.75429
6.37031
10.08883
16.14962
65.15028
45.37137
17.32332
26.87501
77.34785
161.27979
56.80091
43.73729
37.73652
23.57796
7.65619
2.87633
20.60458
176.90399
55.42888
18.44720
8.18409
4.17835
5.15377
12.53659
51.38642
99.46422
16.33554
16.07522
40.34800

00

(97021822)
(97020423)
(97032907)
(97032909)
(97032909)
(97032907)
(97032809)
(97032809)
(97032809)
(97032808)
(97021904)
(97021904)
(97021904)
(96112712)
(96112712)
(97021822)
(97021822)
(97020422)
(96112712)
(96112712)
(96112712)
(96112712)
(97032909)
(97032909)
(97020423)
(97020423)
(97032909)
(97032909)
(97032909)
(97032809)
(97032809)
(97021904)
(97021904)
(97010617)
(97032907)
(97012818)



DIRECTION
(DEGREES)
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360.

9000.

343.56390
122.62299
27.50200
12.02937
4.43749
1.18361
1.10244
2.21545
4.43332
8.12273
12.69360
55.63241
48.32129
26.38380
41.56268
126.35656
172.62415
186.13396
200.88792
144.99945
45.45212
19.82924
2.32897
25.51752
256.13403
26.64849
8.27816
2.51471
1.03647
3.89839
11.87566
59.56340
78.25923
13.77223
14.36260
40.63675

*%* THE

1ST HIGHEST

INCLUDING SOURCE(S) :

00

(97021822)
(97020423)
(97020423)
(97032909)
(97032909)
(97010805)
(97032809)
(97032809)
(97032809)
(97032809)
(97010617)
(97021904)
(97021904)
(96112712)
(97020422)
(97020422)
(97020422)
(97020422)
(97020422)
(97020422)
(96112712)
(96112712)
(97032909)
(97032909)
(97020423)
(97032909)
(97032909)
(97032909)
(97032909)
(97032809)
(97032809)
(97021904)
(97021904)
(97032808)
(97011216)
(97012818)

** CONC OF NOX

360.02722
101.92229
45.14507
12.66062
4.55006
1.82304
0.55127
1.23762
2.95471
6.36108
11.28171
44.98610
50.87073
34.45838
138.99574
127.44750
153.49022
45.444064
54.83814
150.12524
205.33047
42.26422
6.18651
31.97358
139.36731
14.47362
2.44969
0.84278
1.87910
2.95834
11.13765
68.97724
52.11537
17.57398
21.75523
40.81728

(97021822)
(97020423)
(97020423)
(97032909)
(97010805)
(97010805)
(97010805)
(97032809)
(97032809)
(97032809)
(97010617)
(97021904)
(97021904)
(96112712)
(97020422)
(97020422)
(97021822)
(97021822)
(97020422)
(97020422)
(97020422)
(96112712)
(96112712)
(97032909)
(97020423)
(97032909)
(97032909)
(96112507)
(96112507)
(96112507)
(97032809)
(97021904)
(97021904)
(97010805)
(97010805)
(97012818)

1-HR AVERAGE CONCENTRATION

F1 , F2 ,

IN MICROGRAMS/M**3
DISTANCE (METERS)

F3

VALUES FOR SOURCE GROUP:

’

F4

1

F5

ALL

’

Fé6

* k&



*** THE 1ST HIGHEST 24-HR AVERAGE CONCENTRATION

VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL * ko
INCLUDING SOURCE (S) : F1 , F2 , F3 , F4 , F5 , F6 , F7 ,
** CONC OF NOX IN MICROGRAMS/M*+*3 *

DIRECTION | DISTANCE (METERS)

(DEGREES) | 2000.00 4000.00 5000.00 7000.00 8000.00
10.0 | 22.50063 (96103124) 27.18590 (96103124) 33.62734 (96103124) 52.41533 (96103124) 62.24289 (96103124)
20.0 | 32.31804 (96103124) 50.73386 (96103124) 54.62040 (96103124) 29.55516 (96103124) 16.73278 (97022324)
30.0 | 42.89946 (96103124) 44,93402 (96103124) 24.16136 (96103124) 7.54396 (97022824) 5.16352 (97022824)
40.0 | 50.58525 (96103124) 21.45719 (96103124) 9.86942 (97022824) 3.67124 (97022824) 2.21458 (96120924)
50.0 | 53.40290 (96103124) 11.53487 (97022824) 6.13140 (97022824) 1.84224 (97022824) 1.00532 (96120924)
60.0 | 52.32952 (96103124) 8.10810 (97022824) 4.46946 (97022824) 1.00850 (97022824) 0.49493 (96120924)
70.0 | 49.65573 (96103124) 6.58057 (97022824) 3.56446 (97022824) 0.80530 (96120924) 0.42587 (96120924)
80.0 | 47.17117 (96103124) 6.23097 (97013124) 3.13372 (97022824) 1.02489 (96120924) 0.62322 (96122124)
90.0 | 45.64915 (96103124) 7.97264c(96122324) 3.61827¢c(96121424) 1.45856 (96120924) 1.03938 (96122124)
100.0 | 45.12852 (96103124) 11.53741c(96102724) 6.39689c (96102724) 2.21045 (96121824) 1.67819 (96122124)
110.0 | 45.25095 (96103124) 14.34350c(96102724) 12.25769¢(96102724) 5.52609¢(96102724) 3.47469 (97020124)
120.0 | 45.29871 (96103124) 12.71787c(96122324) 12.82426c(96102724) 12.58035c(96102724) 11.36322c(96102724)
130.0 | 44.10322 (96103124) 12.17624 (97022724) 8.27893¢ (96122324) 7.61543c(96102724) 8.07959¢(96102724)
140.0 | 40.30769 (96103124) 21.25141 (96103124) 10.41669 (97022824) 4.84189c (96121424) 4.53918c(96121424)
150.0 | 33.35571 (96103124) 34.99932 (96103124) 22.20676 (96103124) 8.83169 (97022824) 6.85435 (97022824)
160.0 | 24.39189 (96103124) 37.56604 (96103124) 37.06813 (96103124) 23.89190 (96103124) 16.72025 (96103124)
170.0 | 15.74937 (96103124) 23.82409 (96103124) 27.50488 (96103124) 32.40123 (96103124) 34.94904 (96103124)
180.0 | 11.99894 (97022824) 11.97756 (97022824) 12.03723 (97022824) 12.63880 (97022824) 18.85959¢ (96101324)
190.0 | 9.35656 (97022824) 7.52065 (97022824) 6.87018 (97022824) 6.34953 (97022824) 9.91441 (96100324)
200.0 | 7.49573 (97022824) 5.04579 (97022824) 4.24296 (97022824) 3.66218c(96110824) 6.74720c(96110824)
210.0 | 6.15274 (97022824) 3.46671 (97022824) 2.62969 (97022824) 1.90197¢(96110824) 4.09603c(96110824)
220.0 | 5.15691 (97022824) 2.39552 (97022824) 1.59704 (97022824) 0.72136 (97022824) 1.37037c(96110824)
230.0 | 4.41497 (97022824) 1.67007 (97022824) 0.96529 (97022824) 0.48930 (96120924) 0.42394 (96120924)
240.0 | 3.87303 (97022824) 1.67693 (96120924) 1.64009 (96120924) 2.13276 (96120924) 2.59376 (96120924)
250.0 | 3.49698 (97022824) 2.62107 (96120924) 3.04647 (96120924) 8.69693 (97022324) 21.41091 (97022324)
260.0 | 3.37547 (96120924) 3.68473 (96120924) 7.90147 (97022324) 23.46879 (97022324) 7.87713 (97022324)
270.0 | 3.86149 (96120924) 7.67833 (97022324) 21.91002 (96100424) 3.76674 (96120924) 2.32625 (96120924)
280.0 | 4.38016 (96120924) 16.45186 (97022324) 19.42945 (96100424) 2.42026 (96120924) 1.09046 (96120924)
290.0 | 4.91244 (96120924) 21.18860 (96100424) 10.58870 (97022324) 1.83794 (96120924) 0.76690 (96120924)
300.0 | 5.46798 (96120924) 20.84000 (96100424) 6.09937 (97022324) 2.05494 (96120924) 1.14413 (96120924)
310.0 | 6.08777 (96120924) 20.08335 (96100424) 5.73278 (96120924) 3.04982 (96120924) 2.32688 (96120924)
320.0 | 6.82729 (96120924) 23.58851 (96100424) 9.34041 (96100424) 7.86649¢ (96102724) 9.07612c(96102724)
330.0 | 8.56144c(96122324) 32.12191 (96100424) 21.90172 (96100424) 19.02627c (96102724) 17.27149c (96102724)
340.0 | 11.88284c(96122324) 35.60297 (96100424) 25.13293 (96100424) 6.03952 (96120924) 4.42751 (96120924)
350.0 | 15.05086c (96122324) 27.07293 (96100424) 21.72251 (96100424) 5.45639 (96120924) 4.26231 (96120924)
360.0 | 17.53043c(96122324) 13.95284 (96100424) 18.56317 (97022324) 12.07913 (97022824) 12.14199 (97022824)



DIRECTION
(DEGREES)

* % % THE

1ST HIGHEST 24-HR AVERAGE CONCENTRATION

INCLUDING SOURCE(S):

9000.00

** CONC OF NOX

10000.00

F1 , F2 ,
IN MICROGRAMS/M**3

DISTANCE (METERS)

F3

VALUES FOR SOURCE GROUP:

’

F4

!

F5

ALL

4

Fé6

* % %

4

F7

N
o]
o

70.07198 (96103124)
16.11405 (97022324)
4.87010c(96111424)
2.17073 (96120924)
0.88952 (96120924)
0.33583 (96120924)
0.23820 (96122124)
0.37453 (96122124)
0.72272 (96122124)
1.33632 (96122124)
2.53547 (96121824)
9.70730c(96102724)
8.51754c (96102724)
5.65885 (96121524)
11.40340 (96100324)
35.13509c(96101324)
55.66124c(96101324)
51.01510 (96100324)
55.04018 (96100324)
39.71424 (96100324)
7.89068 (97010724)
3.27843c(96110824)
0.46807 (96121524)
3.21389 (96120924)
30.38407 (97022324)
3.33548 (96120924)
1.04085 (96120924)
0.34087 (96120924)
0.26595 (96120924)
0.69032 (96120924)
2.09997 (96122124)
10.47948c (96102724)
13.66749c (96102724)
4.10365 (97021324)
3.76302 (97021324)
12.23071 (97022824)

(96103124)
(97022324)
(97022324)
(96120924)
(97021324)
(97021324)
(96122124)
(96122124)
(96122124)
(96122124)
(97031924)
.87874c(96102724)
.99573 (96100424)
.29205 (96100324)
38.12906 (96100324)
34.95227 (96100324)
34.02777 (96103124)
14.96914c(96101324)
15.02539 (96100324)
41.11462 (96100324)
56.21051 (96100324)
6.89766c(96110824)
1.07267 (96121524)
4.05131 (96120924)
17.80400 (97022324)
.81604 (96120924)
30874 (96120924)
.10261 (97031324)
.21740 (97031324)
.51267 (96122124)
.08479 (96122124)
.09815¢c(96102724)
.22114c(96102724)
.22210 (97021324)
.51986 (97021324)
.33103 (97022824)
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*%* THE SUMMARY OF MAXIMUM PERIOD ( 4368 HRS) RESULTS ***

** CONC OF NOX IN MICROGRAMS/M**3 *x
NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZFLAG) OF TYPE GRID-ID
ALL 1ST HIGHEST VALUE IS 13.08345 AT ( 484550.84, 6664069.50, 0.00, 0.00) @GP RECEP1
2ND HIGHEST VALUE IS 11.52053 AT ( 477988.00, 6664272.50, 0.00, 0.00) oGP RECEP1
3RD HIGHEST VALUE IS 11.50439 AT ( 482988.00, 6663933.00, 0.00, 0.00) oGP RECEP1
4TH HIGHEST VALUE IS 11.17553 AT ( 481425.16, 6664069.50, 0.00, 0.00) GP RECEP1
5TH HIGHEST VALUE IS 10.11243 AT ( 484520.09, 6674218.50, 0.00, 0.00) oGP RECEP1
6TH HIGHEST VALUE IS 10.02351 AT ( 484720.06, 6673933.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1
7TH HIGHEST VALUE IS 9.90120 AT ( 484273.56, 6674465.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1
8TH HIGHEST VALUE IS 9.81401 AT ( 484867.38, 6673617.00, 0.00, 0.00) aP RECEP1
9TH HIGHEST VALUE IS 9.57426 AT ( 484957.63, 6673280.50, 0.00, 0.00) oGP RECEP1
10TH HIGHEST VALUE IS 9.50486 AT ( 484724.47, 6682781.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1
***x THE SUMMARY OF HIGHEST 1-HR RESULTS ***
** CONC OF NOX IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZFLAG) OF TYPE GRID-ID
ALL HIGH 1ST HIGH VALUE IS 360.02722 ON 97021822: AT ( 484724.47, 6682781.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1
*** THE SUMMARY OF HIGHEST 24-HR RESULTS ***
** CONC OF NOX IN MICROGRAMS/M**3 * %k
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC { YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZFLAG) OF TYPE GRID-ID

ALL HIGH 1ST HIGH VALUE IS 73.39847 ON 96103124: AT ( 484724.47, 6682781.00, 0.00, 0.00) GP RECEP1



*** Message Summary :

A Total of
A Total of
A Total of

A Total of

ISCST3 Model Execution ***
Total Messages --------

0 Fatal Error Message(s)

0 Warning Message (s)

76 Informational Message (s)

76 Calm Hours Identified

kA xkkkk* FATAL ERROR MESSAGES ***kkikx
*x%x NONE ***

* Kk Kk k k ok k&

WARNING MESSAGES ko ok ok Kok kK
*k* NONE ***

AhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrkAkkhkhkk kA kA khkhkrdhkhkhkhkhk ki

*** ISCST3 Finishes Successfully ***
Kok ok ke ki k ok ok ke ok ko ke ok ke ok kkokkok ok dehok ok ok ok ok ok ok okok ok






Anexo A-3
Rosa dos Ventos do Periodo Outubro/96 a Marco/97






