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SINOPSE

O objetivo geral deste trabaho é desenvolver estudos relacionados a dispersdo de
poluentes, considerando a queima de carvéo para geragdo de energia nas Usinas
Termoel étricas de Charqueadas e S&o Jerénimo. O periodo de estudo foi do dia 17 a 23 de
junho de 2003. Neste periodo houve a passagem de um sistema frontal. Sendo possivel
avaliar a dispersdo dos poluentes em condi¢bes pré-frontal, frontal e pos-frontal. Para
simular o comportamento dos poluentes neste periodo, foi utilizada uma subrotina de
dispersdo acoplada a0 modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System). Os
resultados mostraram que nos dias classificados como pré-fronta e pés-frontal as
concentragcbes do material particulado, diéxido de enxofre e do Oxido de nitrogénio,
atingiram seus valores maximos, pelo fato da umidade relativa do ar estar bastante baixa
em torno de 60%, pressdo atmosférica da ordem de 1021 hPa e a intensidade dos ventos
fraca. No dia classificado como frontal, as concentracbes estavam praticamente nulas,
devido a passagem do sistema frontal que causou a queda na pressao atmosférica, aumento
da umidade relativa e também pelo fato da ocorréncia de precipitagdo atmosférica neste dia.
As comparacbes dos resultados ssmulados, com os dados observados na estacdo de
qualidade do ar mostraram-se satisfatorios. Com excecdo do dia 22 de junho, que

apresentou uma diferenca da ordem de 90%.

1. Dissertagéo de Mestrado em Sensoriamento Remoto, Centro estadual de Pesquisas em
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ABSTRACT

The objective of thiswork isto develop studies related to the dispersion of pollutants, being
considered the burning of coal for generation of energy in the thermoelectric power plants
of Chargueadas and S&o Jerdnimo. The period of study was of day 17 the 23 June of 2003.
In this period it had the through of a system fronts. To simulate the behavior of the
pollutants in this period, a subrotin of dispersion connected to model RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System) was used results had shown that in the classified days as
daily pay-frontal and after-frontal the concentrations of the particulate, sulphur dioxide and
of nitrogen oxide, they had reached its maximum values, for the fact of the relative
humidity of air to be sufficiently low around 60%, atmospheric pressure of the 1021 hPa
and the intensity of the low winds. In the classified day as frontal, the concentrations were
practically null, due to ticket of the system frontal that the fall in the atmospheric pressure
caused, increase of the relative humidity and also for the fact of the atmospheric
precipitation occurrence on this day. The comparisons of the simulated results, with the
data observed in the station of quality of air had reveaed satisfactory. With exception of
day 22 of June, that presented a difference of the 90% order.

1. Master Science Thesis, Centro Estadual de Pesguisas em Sensoriamento Remoto, Centro
estadual de Pesguisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Graduate Course in
Remote Sensing, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre/RS (96p.) —
March de 2005.
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CAPITULO | —INTRODUCAO

As fontes emissoras dos poluentes atmosféricos séo numerosas e variaveis, podendo
ser antropogénicas ou naturais. Fontes antropogénicas sao as que resultam de atividades
humanas, podendo causar problemas de altas concentracbes de poluentes em grandes
centros urbanos devido a emissbes de mdltiplas fontes, tais como veiculos, industrias,
geradores térmicos de energia elétrica, e muitas outras. As fontes naturais englobam
fenbmenos da natureza tais como emissdes provenientes de erupcbes vulcanicas e
gueimadas de origens naturais.

O nivel de poluicdo atmosférica é determinado pelas concentracdes dos poluentes
presentes no ar. Devido a grande variedade destas substancias, os poluentes podem ser
classificados como primérios, que sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes de
emissdes, e secund&rios que sdo agqueles formados na atmosfera através das reacfes
quimicas entre os poluentes primarios e componentes naturai s da atmosfera.

Parte da poluicdo pode ser transportada através dos ventos e depositadas a grandes
distancias, dependendo das condic¢des meteorol dgicas atuantes naregido. A outra parte logo
gue é emitida pela fonte deposita-se no solo antes de ser absorvida pela umidade do ar,
depositando-se em aguas, plantas e construgdes, geralmente ao redor da area onde foi
produzida. Algumas condicbes meteorol 6gicas, tais como, a estabilidade atmosférica, atura
da camada limite planetaria, umidade relativa do ar, inversdo térmica, velocidade e direcéo

do vento, estéo diretamente ligadas a dispersédo de poluentes.



A meteorologia é um fator decisivo na determinagéo da qualidade do ar, através de
diversos processos atmosféricos que controlam ou influenciam fortemente a evolugdo das
emissdes, das espécies quimicas, dos aerossois e do material particulado. Esses processos
incluem o transporte horizontal e vertical, a mistura turbulenta, a conveccéo, a geracéo
induzida pelaluz dos 6xidos de nitrogénio e as deposi ¢des seca e Umida na superficie.

Um outro papel importante das variaveis meteorol6gicas na qualidade do ar € com
relacdo as reacGes quimicas que ocorrem na atmosfera, pois sdo afetadas diretamente pela
umidade relativa, energia solar, temperatura e pela presenca de &gua liquida nas nuvens.

A condicdo meteorologica que afeta uma determinada localidade em um
determinado instante € resultado de numerosos processos que agem em varias escalas
(macroescala, mesoescala e microescald). Os movimentos atmosféricos podem ser
separados em duas classes. 0 vento e a turbuléncia. O vento é o campo deterministico do
movimento em trés dimensdes, com escalas de tempo que vao desde alguns minutos até
varios dias e escalas espaciais desde alguns quildmetros até a escala planetaria que
comporta dezenas de milhares de quildmetros. A Turbuléncia pode ser entendida como o
movimento de redemoinhos sobrepostos um ao outro, que chamamos de Vortices ou
Turbilhdes (eddies). A turbuléncia na camada limite é gerada pelos forcantes da superficie,
na qual podemos citar como exemplo, o aquecimento da superficie durante os dias
ensolarados, que provoca a formacao de Termas de ar quente que sobem formando grandes
turbilhdes.

Na camada limite planeté&ria as caracteristicas das plumas sdo descritas através da
intensidade e duragcdo em que as misturas verticais e horizontais, bem como o transporte
turbulento, agem sobre as emissdes recentes. Os fendmenos que ocorrem na microescala
tem dimensdes, que vao da ordem de um metro ate um quilometro, com duragdo da ordem
de quinze segundos ate cerca de uma hora.

A atmosfera estd em constante movimento, sendo 0s ventos gerados por processos
em diversas escalas, desde a escala das brisas locais até circulagdes em escala sinética,
hemisférica e global. Pela maior dependéncia das caracteristicas da fisiografia local, os
transportes dentro da camada limite sdo controlados fortemente pelas menores escalas. Isto
ndo impede, contudo, que gases e aerossois sgam advectados pelos ventos nos baixos

nivels até distancias significativas. A presenca de sistemas de altas pressoes que produzam



movimentos subsidentes mantém os poluentes em niveis proximos da superficie e as
barreiras topograficas passam a ser muito importantes na conducdo desses poluentes na
atmosfera, como, por exemplo, na Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) onde se
encontram o Complexo Termelétrico de Charqueadas e S8 Jerbnimo. As correntes
ascendentes, caracteristicas das térmicas produzidas pelo aguecimento diurno nos
continentes, bem como as nuvens cumulos, tanto isoladas quanto associadas a sistemas
organizados, como as frentes frias e 0os sistemas convectivos, sdo capazes de levar 0s
poluentes desde a sua origem, rompendo a barreira da camada limite e colocando-os
rapidamente em niveis elevados dentro da chamada atmosfera livre. Alcangando tais niveis
mais altos dentro da troposfera, os poluentes sdo mais facilmente levados pelos ventos que
ai sdo mais fortes, afastando este materia particulado e os gases radioativos para longe da
sua origem.

Como ponto de partida para qualquer estudo atmosférico esta a climatologia, que
vem a ser a descricdo pormenorizada do comportamento atmosférico mais persistente ao
longo dos anos, embora faca parte da moderna climatol ogia, ndo sd a construcéo de padrdes
de comportamento das varidveis atmosféricas, mas também a determinagdo das flutuactes
ou anomalias e até mesmo das caracteristicas dos eventos considerados extremos, quando
comparados aos padrdes basi cos.

Hoje em dia, com o maior desenvolvimento industrial, principalmente junto as
grandes metropoles, tem-se aumentado as exigéncias do fornecimento de certos servigos
basicos, dentre eles, o fornecimento de energia elétrica de forma segura e continua. Para
atender estas necessidades, tem-se, utilizado diferentes formas de geracdo de energia
elétrica, as quais pode-se citar, a hidraulica, a nuclear, aedlica, atérmica, entre outras.

Em relagdo a geracdo através de usinas termoel étricas, uma preocupagdo crescente
se daem relagéo ao controle da concentragdo de poluentes emitidos pelas mesmas, uma vez
gue a maior parte da poluicéo do ar é produzida devido a queima de combustivels fossels,
como 0 carvao e o petroleo. Quando o combustivel € queimado ele emite poluentes na
atmosfera, tais como, enxofre e nitrogénio, contidos no material organico, que convertem
rapidamente em diéxido de enxofre e Oxidos de nitrogénio, 0s quais sG0 extremamente

prejudiciais a salde e ao meio ambiente se emitidos em grandes quantidades.



Um dos principais problemas causados pela poluicdo atmosférica esta relacionado
as doencas respiratorias tais como; asma, bronguite, enfisema pulmonar, desconforto fisico,
agravamento de doencas cardiorespiratorias, podendo ainda contribuir para o
desenvolvimento do céncer pulmonar. Devido a estes problemas é de fundamental
importancia o estudo da poluicdo atmosférica paraavaliar qualidade de vida da populacéo e
do meio ambiente.

Neste sentido, o0 objetivo geral do trabalho € verificar através da andlise das imagens
de satélite e da modelagem numérica, as condicles favorévels e desfavoraveis a dispersdo
de poluentes. Para 0 desenvolvimento dessa etapa foram realizadas simulacbes
considerando um periodo de inverno para seis dias consecutivos, compreendidos entre os
dias 17 e 23 de junho de 2003. Neste periodo houve a passagem de um sistema frontal,
sendo possivel assim, avaiar a dispersdo dos poluentes em condi¢des pré-frontal, frontal e
pos-frontal.

A avaliacdo da dispersdo de poluentes, foi desenvolvida, considerando as taxas de
emissdes do dioxido de enxofre, do material particulado e dos 6xidos de nitrogénio, devido

aqueima de carvao nas usinas termoel étricas de Charqueadas e Sao Jerénimo.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo relacionado a dispersdo de diferentes poluentes na atmosfera, utilizando
model os numeéricos, € uma das principais maneiras de prever os valores das concentragdes
ao nivel do solo de um determinado poluente emitido por fontes pontuais continuas. Com
esse tipo de ferramenta, torna-se possivel verificar qual € o impacto ambiental a ser causado
por uma determinada fonte e, assim, verificar a qualidade do ar na &rea de estudo. A
importancia deste assunto tornou-se evidente com o aumento das emissdes de poluentes,
causado pelo crescimento das éreas urbanas e industriais onde, na maioria das vezes, estas
industrias localizam-se em &reas consideradas topograficamente inviaveis para a dispersao
de poluentes. E de fundamental importancia levar em conta as caracteristicas
meteorol 6gicas do local onde esta sendo instalado um complexo industrial, para viabilizar
um melhor controle da qualidade do ar.

Y oshikado e Tsuchida (1996) verificaram altos niveis de polui¢do sobre a planicie
central de Kanto, Japdo. Este fato ocorreu devido a presenca de uma massa de ar frio sobre
a porcdo central da planicie, que era bloqueada pela area urbana de Téquio. As condicbes
eram estaveis e de calmaria, por isso provocaram altos niveis de poluigéo.

Ccoyllo (1998) estudou a interacdo entre os poluentes atmosféricos e as condicdes
atmosféricas e observou que, para a condicdo sinttica de frente fria, tanto o material
particulado quanto o SO, apresentaram concentracfes baixas, pois nesta condicdo existem

ventos fortes, precipitacdo e umidade relativa ata. Nas condigdes sindticas de ata



subtropical do Atlantico Sul e alta polar, os poluentes apresentaram valores elevados de
concentracdo, devido a baixa velocidade do vento, baixa umidade relativa e auséncia de
preci pitagao.

Liu e Chan (2002) estudaram a influéncia das brisas maritimas e terrestres na
poluicdo do ar, para os dias 29 e 30 de dezembro de 1999, Quando ocorreu um episddio de
poluicdo extrema em Hong Kong, devido as emissdes de NOy, particulas totais em
suspensdo e SO,. As condicdes meteorol bgicas presentes nos dias estudados foram de céu
claro e ventos fracos. Estas condic¢des favoreceram o desenvol vimento de circulagdes locais
térmicas e mecanicamente induzidas, as quais foram responsaveis pela distribuicéo e
recirculacéo dos poluentes do ar na area de estudo.

Uma grande variedade de estudos na area de dispersdo de poluentes foram
desenvolvidas utilizando diversos modelos numéricos, com o propoésito de verificar qual o
modelo que mais se adequava as diferentes condicbes de terreno e as condigdes
meteorol 6gicas.

Yamada et a. (1991) fizeram simulagdes utilizando um sistema de model os para 0s
experimentos realizados em Montain Iron (EUA) em 1965 e 1966. O sistema consistia do
modelo atmosférico tridimensional Higher-order Turbulent Model for Atmospheric
Circulation (HOTMAC) e do modelo de puff lagrangeano Random Puff Transport and
Diffusion (RAPTAD). Foram utilizadas observacdes de vento na superficie, sondagens de
ar superior e valores de concentracdo na superficie de particulas fluorescentes. Os
resultados foram comparados ao dos model os empiricos (gaussianos). Segundo 0s autores,
0 sistema de modelos pode ser utilizado com ferramenta muito Util no caso de situacdes de
emergéncia como, por exemplo, emissdes acidentai s perigosas.

Park e Cho (1998) Investigaram o transporte de SO, e Sulfato entre a Coréia e o
Leste da China utilizando o STEM |1 (Sulfur Transport Eulerian Model 11) em um periodo
de 72 horas. Dos resultados obtidos, verificaram um alto nivel de concentracéo de SO, e
Sulfato ao nivel do solo, nas primeiras 36 horas, diminuindo nas Ultimas horas devido ao
efeito da precipitagdo, que ocorreu nas Ultimas 36 horas. Através do campo de vento do
Mesoscale Model Version 4, pode ser verificado que realmente os poluentes eram

carregados da Coréia até o Leste da China.



Wang e Jiang (1998) estudaram os poluentes liberados de uma fonte elevada, em
condigcbes tipicas de formacdo de brisa. Os resultados comparados com dados de
observagdo, indicaram que as variagOes temporais e a ndo uniformidade das circulagdes e
da turbuléncia afetaram as distribuicdes de concentragOes, principalmente durante os
horarios de transicdo entre as brisas maritimas e terrestres. No geral os resultados
concordaram bem com as observaces realizadas.

Park e Kim (1999) fizeram um estudo de caso na estagdo de outono, consideraram
para este estudo os dias em gue ocorreram altas concentractes de SO, naregido de Kyongin
na Coréia. Os autores utilizaram vérios métodos para resolver a equacgéo da continuidade e
assim, estimar a concentracdo de poluentes. Os resultados mostraram que 0 modelo
apresentou um bom desempenho na distribui¢do horizontal de concentracéo de SO..

Alves (2000) estudou a dispersdo de poluentes na regido de Candiota — RS
utilizando trés diferentes modelos numéricos (RAMS, KAPPAG e M4PUFF) paraaandlise
do transporte de SO,, Os resultados dos trés model os foram comparados com dados obtidos
nas estacOes de qualidade do ar instalados na regido da usina. Analisando os resultados
pode-se observar que as simulagbes com o modelo RAMS foram as que mais se
aproximaram dos dados de concentragbes medidos nas estacbes de qualidade do ar
instalados ao redor da usina.

Barna e Gimson (2002) estudaram a dispersdo do material particulado na cidade de
Christchurch, localizada na Nova Zelandia As simulagbes foram feitas utilizando os
modelos RAMS, CALMET e CALPUFF, inicializados com um detalhado inventério de
emissOes de fontes méveis e pontuais. O estudo foi feito para o periodo de 27 dejulho a1
de agosto de 1995, quando os valores maximos de concentracdo do material particulado de
1 hora e 24 horas chegaram a 368 pug/m® e 107 pg/m®, respectivamente. Os resultados
mostram que os picos de concentragdo ocorreram durante a noite, quando aumentava o
numero de pessoas queimando madeira e carv@o em suas casas. Entdo, os autores retiraram
os valores de emissdes do particulado provenientes das casas, e puderam observar que o
pico de concentracéo foi reduzido significativamente em 55%.

Cunha (2002) estudou o transporte de poluentes na Regido do PAlo Petroquimico

em Triunfo no Rio Grande do Sul, utilizando o0 modelo ISCST 3. Observou que, em geral,



os valores de concentragdo sdo subestimados, por este modelo utilizar dados empiricos
relacionados aos parametros de estabilidade atmosférica parainicializacdo do modelo.

Borrego et a. (2003) estudaram a poluicdo do ar na cidade de Lisboa, aplicando um
modelo desenvolvido na Universidade de Aveiro, onde foram utilizadas duas ferramentas
numericas. i) TREM que € o modelo de transporte de emissdes para fontes tipo linhas,
designada para quantificar as emissdes em rodovias e 0 ii) VADIS gue é o modelo local de
dispersdo, designado para simular a poluicdo urbana. Os resultados das simulacbes foram
comparados com dados medidos, usando critérios da legislagdo Européia, com isso 0s
autores puderam concluir que as ferramentas numéricas demonstraram uma performance
satisfatoria.

Elbir (2003) utilizou o0 modelo meteorolégico CALMET e 0 modelo de dispersao
CALPUFF para estimar a dispersao de SO, emitidos por fontes na cidade de |zmir, Turquia,
para o ano de 2000. O desempenho do modelo quando comparado com as quatro estagoes
de monitoramento foi considerado bom com uma acuracia de 68%.

Jazcilevich et a. (2003) utilizaram um modelo prognostico de qualidade do ar o
MCCM (Multi Scale Climate Chemistry Model), para estudar as concentracOes de
poluentes na regido centra do México. No periodo de 2 a 5 de marco de 1997,
correspondente a passagem de um sistema de alta pressao, favorecendo as condi¢des de um
tipico cenério de alta poluicdo. As simulagdes mostraram que o desempenho do modelo foi
muito bom guando comparado com dados observados.

Martillia et al. (2003) fizeram duas simulacbes para verificar a qualidade do ar na
cidade de Atenas, Grécia. Utilizar)am um modelo de mesoescala, onde na primeira
simulacdo foi considerado todo o detalhamento da superficie urbana e, na segunda, foram
utilizadas as parametrizagGes tradicionais do modelo. As saidas do modelo foram acopladas
no modelo fotoquimico Euleriano, onde as comparagdes com os dados medidos mostraram
uma melhor performance para o primeiro caso, no qua houve um detahamento da
superficie. As principais diferencas entre as duas simulacfes foram na vel ocidade do vento,
temperaturado ar, turbuléncia e o fluxo de calor.

Quanto mais completo for o campo de dados meteorol 6gicos, mais preciso serdo 0s
resultados obtidos pel os model os de dispersdo, sendo assim passou-se a acoplar os modelos

de dispersdo aos model os de escala regional .



Carvalho (1999) utilizou 0 modelo lagrangeano estocastico de particulas SPRAY
acoplado a0 modelo RAMS para simular a dispersdo do poluente SFg, na Europa central,
com o objetivo de estudar o transporte e a difusdo de poluentes sobre terrenos complexos.
Os resultados mostraram que os model os considerados reproduziram bem o comportamento
geral da pluma do poluente, a distribuicdo temporal e espacial das concentractes e a
localizacdo dos valores maximos de concentracdo, quando comparados aos dados de
qualidade do ar medido através das estacBes de monitoramento localizadas na area de
estudo.

Ferreira et a. (2003) utilizaram para simular 0s mecanismos de transporte na
atmosfera 0 modelo de mesoescala MM5, que gera resultados de campo de vento para
serem introduzidos no modelo diagnostico CALMET, gue fornece informagdes de campo
de vento tridimensional, comprimento de Monin Obukhov, altura da camada de mistura e
velocidade de atrito. Estes parametros sdo introduzidos no modelo de dispersdo de
poluentes desenvolvidos através da Teécnica da Transformada Integra Generalizada
(GITT). Os autores concluiram que o modelo combinado desenvolvido, incluindo modelos
meteorol 6gicos progndstico e diagnostico e um modelo de qualidade do ar, possibilitou o
estudo do transporte de poluentes para curtos periodos de emissdo considerando efeitos
como as caracteristicas do terreno e o condicionamento da atmosfera, sobre 0 mecanismo

de dispersdo de poluentes atmosféricos.
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CAPITULO |11 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), de acordo com dados da
METROPLAM (Fundagdo Estadual de Plangjamento Metropolitano e Regional) é
composta por 31 municipios e ocupa uma &rea de 9.825,61 km?, representando 3,65% da
area total do estado do Rio Grande do Sul. A Regido Metropolitana de Porto Alegre
localiza-se nas margens do lago Guaiba, estando a parte leste do Estado, ao Norte da

L aguna dos Patos.

3.1. CLIMATOLOGIA

3.1.1. CLIMA DO BRASIL

O Brasil, pelas suas dimensdes continentais, possui uma diversificagdo climética
bem ampla, predominando os climas equatoriais, tropicais e subtropicais. A diversificacdo
climatica é influenciada pela sua configuracdo geografica, sua significativa extenséo
costeira, seu relevo e a dindmica das massas de ar sobre seu territério. Esse ultimo fator
assume grande importéncia, pois atua diretamente sobre as temperaturas e os indices
pluviomeétricos nas diferentes regides do pais.

No pais € verificado desde climas superimidos quentes, provenientes das massas

Equatoriais até climas semi-aridos, proprios do sertdo nordestino. O clima de uma dada
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regido é condicionado por diversos fatores, dentre eles pode-se citar temperatura, chuvas,
umidade do ar, ventos e pressdo atmosférica, 0s quais, por sua vez, sdo condicionados por
fatores como altitude, latitude, condi¢bes de relevo e vegetagdo. Ainda hoje, a melhor
classificacdo climética € a de Koppen que leva em as caracteristicas de temperatura e
regime de chuvas nas diversas estacdes do ano. Na viséo global, o Brasil estalocalizado em
duas areas climéticas. Grande parte do territorio Brasileiro esté localizada acima do trépico
de Capricornio, sendo considerada zona tropical. A regido sul e sudeste do Brasil
localizam-se ha zona temperada

Quanto aos aspectos térmicos, também ocorrem grandes variagdes. Como pode ser
observado no mapa das médias anuais de temperatura a seguir, a Regido Norte e parte do
interior da Regido Nordeste apresentam temperaturas médias anuais superiores a 25°C,
enquanto que na Regido Sul do pais e parte do Sudeste, as temperaturas médias anuais
ficam abaixo de 20°C.

FIGURA 3.1.1.1: Mapa datemperatura média anual —1931 a 1990 — Fonte INMET
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3.1.2. CLIMA DO RIO GRANDE DO SUL

O Rio Grande do Sul situa-se no extremo sul do pais, entre as latitudes de 27° e 34°
Sul (S) e aslongitudes de 50° e 57° Oeste (W). Fendmenos rel acionados com a dinamica da
atmosfera (frentes meteoroldgicas) e fatores geograficos sdo 0s determinantes das
principais caracteristicas climaticas do extremo sul do Brasil.

O clima predominante no territorio galicho é o sub-tropical, sendo que na regido do
Planalto Serrano o clima € sub-tropical de altitude, com temperaturas médias (figura
3.1.2.1.2) inferiores a 21° C e chuvas abundantes, regularmente distribuidas. A
pluviosidade média anual (figura 3.1.2.1.5), oscila entre 1.200 e 2.100 mm, sendo mais
intensa na metade norte do estado. Conforme a figura 3.1.2.1.3, a temperatura anual
maxima mantém-se em torno de 24° a 27°C, onde os maiores valores sdo observados na
metade oeste do Estado.

(]
FIGURA 3.1.2.2: Mapa da temperatura | FIGURA 3.1.2.3: Mapa da temperatura
média anual -1931 a 1990 - Fonte | mé&ima anua -1931 a 1990 — Fonte
INMET INMET
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FIGURA 3.1.2.4: Mapa da temperatura | FIGURA 3.1.2.5: Mapa da precipitacéo
minima anual -1931 a 1990 - Fonte | anual —1931 a 1990 — Fonte INMET
INMET

A temperatura minima anual (figura 3.1.2.1.4) em geral apresenta valores em torno
de 12°C a 15°C, exceto no noroeste do Estado com val ores chegando a 21°C e a nordeste do

Rio Grande do Sul apresentando temperaturas minimas inferiores & 12°C.

3.1.3. CLIMA DA REGIAO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE

A RMPA encontra-se na faixa climatica temperada. Segundo a classificagéo
climética de Kdppen, esta zona caracteriza-se por um clima subtropical Umido, por
apresentar temperaturas médias do més mais quente superiores a 22° C e chuvas bem
distribuidas no decorrer do ano. Em anos sem anomalias extremas a regio apresenta quatro
estacOes bem distintas ao longo do ano e marcadas pela constante variagdo do tempo.

A faixa latitudinal (30° sul), onde se encontra a RMPA, nédo permite a formagéo de
massas de ar e, desse modo, acaba se tornando uma zona de transicdo entre as massas
guentes (tropicais maritimas, continentais secas), oriundas do quadrante Norte e mais

freqlientes no verdo, e as massas frias (massas de ar polar maritimo secas) vindas do sul,
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freqlentes no inverno. A passagem de sistemas frontais também é bem caracteristico no
Rio Grande do Sul.

Na regido de Charqueadas e Sao Jerdnimo a temperatura média anual é de 19°C,
com uma meédia no verdo de 23,4°C e, no inverno 15°C. A precipitacdo apresenta um valor
anual constante durante o ano inteiro em torno de 1400 mm, havendo uma pluviosidade
maior durante os meses de junho a setembro. Comportamento semelhante tem a umidade

relativa do ar, mantendo-se alta o ano inteiro da ordem de 80% .

3.2 LOCALIZA(;AO DASUSINASTERMOELETRICAS

As usinas termoelétricas a serem estudadas, de Charqueadas e Séo Jer6bnimo,
localizam-se na regido do Baixo do Jacui. O interesse em estudar estas termoel étricas se
deve principamente ao grande impacto ambiental causado na regido devido,
principalmente, aintensa extracéo de carvao na bacia do Rio Jacui.

Uma outra caracteristica da regido, segundo Borba et a (2003), € o0 uso intensivo do
solo para a pecuaria e agricultura. O curso inferior do rio Jacui passa pelo Pdlo
Petroguimico de Triunfo, onde destacam-se, as indUstrias quimicas, de pléstico, borracha,
siderurgia e produtos alimentares. Os municipios banhados pelo Baixo Jacui sdo: Arroio
dos Ratos (100% do seu territdrio), Charqueadas (100%), Eldorado do Sul (74%),
Montenegro (5%), S&o Jeronimo (87%) e Triunfo (70%). A seguir encontra-se uma
descricdo das usinas termoel étri cas consi deradas neste estudo.

3.2.1. USINA TERMOELETRICA DE CHARQUEADAS

A Usina Termoelétrica de Charqueadas (UTE Charqueadas) esta localizada no
municipio de Charqueadas, Estado do Rio Grande do Sul, distante 55 Km da cidade de
Porto Alegre. A cidade de Charqueadas possui 20 mil habitantes compreendidos numa area
total de 215 Km?,

A UTE Charqueadas é considerada um importante centro de consumo de energia

elétrica, € uma usina movida a carvdo mineral, constituida de quatro grupos de geradores,
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produz em torno de 14,5 MW de energia por hora, ou sgja, aproximadamente 348 MW/dia.
Sualocalizacdo geogréfica é de latitude 29.95° S, longitude 51.60°, e atitude de 30 metros.

3.2.2. USINA TERMELETRICA DE SAO JERONIMO

A Usina de Sdo Jerdnimo (UTE S&o Jer6bnimo) € a termoelétrica a carvao britado
mais antiga em operacao no Brasil, tendo comegado suas atividades em outubro de 1953.
Foi elaquem deu inicio ao Plano Gera de Eletrificacdo do Rio Grande do Sul.

A UTE S&o Jerbnimo faz parte da Companhia de Geragdo Térmica de Energia
Elétrica - CGTEE que foi criada a partir da reestruturacdo societéria da Companhia
Estadual de Energia Elétrica - CEEE. A CGTEE foi constituida em julho de 1997. Em
novembro de 1998, seu controle acionario foi transferido para a Unido. Posteriormente, em
31 de julho de 2000, a CGTEE tornou-se uma empresa do Sistema ELETROBRAS.

A CGTEE possui os direitos de exploracéo e producéo de energia el étrica através de

suas usinas termoelétricas instaladas no Estado do Rio Grande do Sul. S&o elas: Usina
Termelétrica Presidente Médici (Candiota Il) - 446 MW; Usina Termel étrica S0 Jerdbnimo
- 20 MW; e Nova Usina Termel étrica de Porto Alegre - NUTEPA - 24 MW.
A Usina Termelétrica de S80 Jerdnimo € do tipo térmica a vapor, esta localizada no
municipio de Sdo Jerdnimo - RS, distante 65 km de Porto Alegre. Sua localizacéo
geogréfica encontra-se nas seguintes coordenadas: latitude 29.98° S, longitude 51.73° W e
altitude de 29 metros.

A Usina de S&o Jer6bnimo utiliza o carvdo mineral como combustivel primario. No
Primeiro projeto energético do Estado do Rio Grande do Sul, a Centra, como era
denominada na época, foi projetada em duas etapas, com capacidade final de 20 MW.

As obras foram iniciadas em 1948 com levantamento topografico e terraplenagem
da érea. Em 1953 foi inaugurada a primeira etapa, com a entrada em operagao do primeiro
conjunto de equipamentos, com 10 MW capacidade de energia instalada. Em 1955, com a
inauguragcdo da etapa Il, a Usina operou com 20 MW de capacidade instalada para
atendimento aos requisitos do Sistema Interligado Brasileiro.
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A usina encontra-se integrada ao Sistema Elétrico Brasileiro e seu despacho, a
exemplo das demais Usinas, esta sujeito a conveniéncia operacional do Operador Nacional
do Sistema (ONS).

Toda a &rea de abrangéncia da UTE S8o Jerbnimo esta sujeita a um controle da
emissdo de particulas, com monitoramento dos principais indicadores de qualidade do ar. A
remocado das cinzas se da com deslocamento e reposicdo para as cavas de mineracdo com
posterior reflorestamento das areas atingidas.

Atualmente a Usina Termelétrica de Sao Jerébnimo produz em torno de 197 MW de
energia por dia.

Na figura 3.2.2.1, temos 0 mapa do Rio Grande do Sul, onde a Regido
Metropolitana de Porto Alegre encontra-se em cinza, e o contorno em vermelho representa

a dreade estudo. Na Figura 3.2.2.2, temos as divisdes dos territérios da RMPA.

Océano
Atlantico

FIGURA 3.2.2.1:. Mapado Rio Grande do Sul
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FIGURA 3.2.2.2: Mapa da Regido Metropolitana de Porto Alegre

Nafigura 3.2.2.3, observamos toda érea de estudo, através do mosaico das imagens
do sensor ASTER do satélite Terra, com uma composicéo colorida 2, 3N e 1 (vermelho,
infravermelho proximo e o verde).

Asimagens ASTER possuem 3 bandas de 15 metros de resolucgéo (0.55 a 0.80 nm),
uma banda com também 15 metros de resolucdo para gerar estereoscopia, 6 bandas no
infravermelho préoximo (1.65 a 2.4mm) e 5 bandas no infravermelho termal (8.3 a 11.32
nm). As imagens ASTER podem ser utilizadas eficientemente em mapeamento em escala
1:50000, assim como andlises espectrais refinadas se for trabalhada com as bandas do

infravermelho préximo e termal.
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s

FIGURA 3.2.1.3: . Mosaico daimagens do sensor ASTER, composicdo 2, 3N e 1.

Nas figuras Figura 3.2.1.4 e 3.2.1.5 podemos observar com mais detalhes a regido
da cidade de Charqueadas e de Sao Jerénimo. A cor verde indica a vegetacdo, o rosa a area

urbana e a cor magenta representa a agua.

FIGURA 3.2.1.4: . Recorte da imagem|FIGURA 3.2.1.5: Recorte daimagem ASTER,
ASTER, paraaregido de Sao0 Jerdbnimo. paraaregido de Charqueadas.
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CAPITULO IV - DESCRICAO DO MODELO RAMS

O modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), desenvolvido por
pesquisadores da Universidade do Colorado, Estados Unidos, é um modelo numérico de
multipla finalidade, designado para simular circulagbes atmosféricas que vao desde a
microescala até a grande escala.

O RAMS pode ser aplicado tanto para diagndstico quanto para prognostico do
tempo, através das simulacdes de fenbmenos atmosf éricos de mesoescal a.

O modelo atmosférico constitui-se a partir de egquacBes da dindmica e da
termodindmica que governam 0s movimentos atmosféricos, suplementados por
parametrizagdes opcionais. Dentre essas parametrizacOes, cita-se a difusdo turbulenta;
radiacdo solar e terrestre, cobertura vegetal e superficie do mar; processos de umidade;
calor sensivel e latente trocados na atmosfera; cumulos; precipitacdo liquida, de neve e
granizo, entre outras.

O modelo pode ser inicidizado através de variaveis atmosféricas homogénesas,
utilizando dados de uma sondagem da atmosfera de um ponto determinado da grade, apés
os dados sdo extrapolados para 0 restante do dominio selecionado, ou através da
inicializacdo de variaveis heterogéneas. Nesta opc¢do, utilizam-se dados provenientes de
outros modelos numeéricos, tais como o Global ou ETA do CPTEC (Centro de Previsdo de
Tempo e Clima), NCEP (National Centers of Environmental Predictions — Estados
Unidos), entre outros.
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Uma outra facilidade apresentada pelo RAMS ¢é a possibilidade de estudar pequenos
distarbios atmosféricos juntamente com fendmenos de grande escala, como furacOes,
através do tratamento de grades aninhadas. Esse processo faz com que fenbmenos que
aparecem na grade de maior resolugdo possam ser “sentidos” na grade de menor resolucéo
eviceeversa

O RAMS contém, no seu codigo, vérias opcoes e parametrizacdes que podem ser
ativadas ou desativadas, conforme o interesse do trabalho a ser desenvolvido. O modelo foi
estruturado de tal maneira que o codigo contém aspectos variando de hidrostatico a néo
hidrostético, resolucdes variando entre menos que um metro até centenas de quildmetros,
dominios que vao de poucos quilémetros a todo um hemisfério e uma variedade de opcoes
fisicas.

As configuractes de cada simulagcdo com o0 RAMS sdo feitas através de um arquivo
do tipo lista de variaveis (namelist), chamado RAMSIN, que é dividido em oito partes. A
primeira parte (MODEL_GRIDS) estarelacionada, principa mente, com a configuracdo das
grades utilizadas em cada simulac&o. Nesse estagio sdo definidos o tamanho de cada grade
e suas localizagBes, 0 nimero de grades, 0 nimero de pontos de grade e 0 espagamento
horizontal, o nUmero de niveis verticais e de camadas de solo e 0 espacamento vertical e
tempo de simulacéo.

Na segunda parte (MODEL_FILE INFO) sdo definidos o tipo de inicializacdo, se
homogénea (através do uso de uma sondagem) ou heterogénea (através do uso de analises
como as fornecidas pelo CPTEC, NCEP ou AVN), frequéncia de geragcdo de arquivos de
saida, os arquivos de topografia, ocupacdo do solo e temperatura da superficie do mar.

Na terceira parte (MODEL _INFO) so definidas as opcdes fisicas e numéricas do
modelo, tais como o tipo de condicdo de fronteira lateral, os parémetros de radiacéo,
convecgado, difusdo turbulenta, camada superficial e modelo de solo e microfisica

A quarta parte (MODEL_SOUND) é destinada para a inclusdo de sondagens no
caso dainicializacdo homogénea. A quinta parte (MODEL _PRINT) esta relacionada com a
impressao de resultados para verificacdo durante a simulacéo.

Na sexta parte (ISAN_CONTROL) sdo definidos os arquivos que serdo utilizados,
se ainicializacdo for heterogénea. Para esse tipo de inicializagdo, é possivel a inclusdo de

dados de superficie e sondagens para uma melhor defini¢do da condicéo inicial. Na sétima
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parte (ISAN_ISENTROPIC) sdo definidos os parametros utilizados na andlise objetiva
realizada para a inicializacdo do modelo. O método utilizado para essa andlise sera descrito
posteriormente. A ultima parte (ISAN_GRAPH) esta relacionado com a impressao dos

resultados para a visualizacdo utilizando-se do pacote gréfico NCAR-Graphics.

4.1. EQUACOES GERAIS
O modelo utiliza algumas equagles basicas, tais como; equacdo do movimento,
equacao da termodinamica, equacdo da continuidade para arazéo de mistura e a equacdo da

continuidade de massa.

4.1.1. Equagdes do movimento

@:_u@_vﬂ_wﬂ_ga_mﬁ,+i(km@j+i ( +i(km@j
ot ox oy 0z oX OX oy) oz 0z

ov ov oV ov orn' 0 ( 8vj 0 ov) 0 [ 8vj

— w + K., + k,— |+—| k,—

ot ox oy 0z oy oX oX oy) oz 0z

ow oW  ow Waw 9872' g_6?V+ﬁ( awj+a km8_vv E(kma_wj
oy oy ) oz 0z

onde:

u = componente |este-oeste do vento;

v = componente norte-sul do vento;

w = componente vertical do vento;

f = par@metro de Corialis;

K m = coeficiente de viscos dade turbulenta da quantidade de movimento;
0, = temperatura potencial virtua;

n’ = fungdo Exner da perturbacso.



22

4.1.2. Equacdo da termodinamica

00, 06, 00, 06, 0 00, 0 00, 0 00, 00,
=-u -V —W +—| k,— |+ —| k,— |+ —| k, — [+| —
ot OX oy 0z 0OX ox ) oy oy ) oz 0z ot ).

onde:
0,1 = temperatura potencial da égualiguida e do gelo;
K = coeficiente de viscosidade turbulenta para o calor e aumidade;

rad = subscrito denotando a tendéncia devido a parametrizacéo de radiacéo.

4.1.3. Equacéo da continuidade para razao de mistura

N or, or, o, 0 or, 0 or, 0 or,
=-u—"—-v——-w—"L+ — kK, +—1 k, +—| k;,
ot oX oy 0z oX ox ) oy oy ) oz 0z

onde:

In = razéo de mistura da quantidade total de &gua, chuva, cristais de gelo e neve.

4.1.4. Equagéo da continuidade de massa

- OX oy 0z

o'~ Rmy [ 9pybpu N 0po0,V N 0po0,W
ot C,Po%

onde:

© = fungdo Exner total;
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R = constante do gas para 0 ar Seco;
C, = calor especifico da dgualiquida;
p = densidade.

4.2. ESTRUTURA DA GRADE E SISTEMA DE COORDENADAS

A grade utilizada pelo RAMS é a grade padréo do tipo C de Arakawa (Messinger e
Arakawa, 1976) com variaveis termodindmicas e de umidade definidas nos mesmos pontos
de grade, e asvelocidades u, v, w intercaladas em 1/2AX, 1/2AY e 1/2AZ, respectivamente.

Na grade horizontal pode-se utilizar um sistema de coordenadas cartesianas, com
espacamento horizontal uniforme utilizado através do dominio, ou um sistema de
coordenadas estereogréficas polar, onde o polo de projecdo € aternado para uma érea
proximo ao centro do dominio, o que minimiza a distor¢éo da projecdo sobre a érea de
interesse. Na grade vertical, € utilizado o sistema de coordenadas ¢, (Sigma-z), onde o0 topo
do dominio do terreno é completamente plano e o nivel mais baixo segue a topografia do
terreno (Gal-Chen e Somerville, 1975; Clark, 1977; Tripoli e Cotton, 1982). O sistema de
coordenadas é definido como:

xX* =X
y* =y
7% = H {(Z_Zg)}
H—zg
onde:

X*, y* e z* representam as coordenadas transformadas;
X, Y €z representam as coordenadas cartesianas;

H é aaltura do topo da grade;

zyé adturadasuperficielocal, em fungdo de x eyy.
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4.3. CONDIQ()ES DE FRONTEIRA LATERAL

Um dos fatores importantes ao definir uma condicéo de fronteira lateral € permitir
gue ondas de gravidade tenham passagem livre pela fronteira, asssm como os fenémenos
advectivos, a0 mesmo tempo em que ndo deve ser permitida a reflexdo de ondas para
dentro do dominio. A forma gera utilizada no RAMS é de uma condicdo radiativa basica,

descrita como:

onde:

u é acomponente do vento normal afronteira;
X é a coordenada norma afronteira;

c é avelocidade de fase.

Existem diferentes métodos para a determinacéo da velocidade de fase c. Os mais
utilizados sdo os propostos por Orlanski (1976) e Klemp e Wilhelmson (1978).

Pelo esquema de Orlanski (1976) ¢ é calculado da seguinte forma:

Enquanto gue pelo esquema proposto por Klemp e Wilhelmson (1978 ), ¢ ¢é
definido como um valor constante de uma velocidade de fase de uma tipica onda de
gravidade (entre 10 a 30 m/s).
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4.4, CONDI(;()ES DE FRONTEIRA VERTICAL

Para a fronteira inferior, o fluxo na camada mais préxima da superficie fornece a
principal troca de informacéo entre a atmosfera e a superficie. Para o topo da camada h&
diversas opcoes, dependendo da preferéncia e do tipo de simulagdo. Para uma simulagéo
ndo hidrostética, ha duas opcdes para definir a componente normal da velocidade no topo
do dominio. Uma é simples, assumindo w=0. A outra, de Klemp e Durran (1983) aplicaa

condicdo de onda de gravidade radiativa.

4.5. PARAM ETRIZA(;OES UTILIZADASPELO MODELO
O RAMS possibilita a ativacdo ou desativacdo de algumas das parametrizaces

contidas no modelo, entre elas:

Parametrizacéo de Camada Superficial;
Parametrizacéo de Solo;
Parametrizac&o de V egetagéo;
Parametrizacéo de Radiagéo;
Parametrizacéo de Conveccao;
Parametrizacao de Turbuléncig;

Parametrizac&o de Microfisica de Nuvens.

4.5.1. Parametrizagao de Camada Superficial

Os fluxos de calor, momento e vapor d’agua na atmosfera foram computados
através do esguema desenvolvido por Louis (1979). Este esquema determina os fluxos entre
a superficie da terra e a atmosfera e, é usado para superficies d’agua, solo desnudo e

superficies vegetadas.
As equacles para estes fluxos podem ser escritas da seguinte forma:

u’ = azusz[i, RiBj

Zy
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6, =2
W.R

uA@F{i,RiBj
VA

0

a’ z
g = _RUAth(Z’ R'Bj

U,
onde,
k2
a’=—m—

z

ZO
sendo:
u« avelocidade de atrito;

6+ a escala de temperatura;

z é adturadasuperficie acimado nivel mais baixo do modelo;
Zy € 0 parametro de rugosidade;

k € aconstante de Von Karman;

Rig € 0 nimero de Richardson Bulk, dado por:

gzA o

e %(0(2)+5).|2

Para uma atmosferainstéavel, F pode ser escrito como:

Para uma atmosfera estavel, F € representado como:
1
@+b'Ri,)
onde b e b’ sdo valores empiricos constantes, correspondendo a 9,4 e 4,7 paraFp, €

Fn respectivamente.
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A constante ¢ é dada por:
c=C'a’b [ij
ZO

com C’ igual a7,4 paraFn e5,3 para Fp.

4.5.2. Parametrizacao de Solo

Para 0 solo desnudo, 0 RAMS utiliza um modelo de solo de camadas multiplas,
descrito por Tremback e Kessler (1985). Este model o envolve equacdes prognosticas para a
temperatura das superficies do solo e da &gua, assumindo uma profundidade finita entre a
camada de interface solo/atmosfera. A difusividade de umidade, a condutividade hidricae o
potencial de umidade sdo dados por:

b+3

-bK i | g

D,=———
n UK

K, =K, i/
ST
ur

V=i —
R/

onde:

D., é adifusividade de umidade;

n € aumidade do solo expressa em termos de volume da agua por volume do solo;
K+ €acondutividade hidrica;

vy € 0 potencial de umidade;

Ks, ws ens S840 valores para a saturacéo do solo;

b é uma constante, e depende da textura do solo.
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A tabela a seguir apresenta os tipos de solo disponiveis no modelo RAMS.

TABELA 4.5.2.1: Tipos de solos disponiveisno RAMS

01 Area 07 | Franco argiloso siltoso
02 | Franco arenoso 08 | Franco siltoso

03  Areiafranca 09  Argilaarenosa

04 ' Franco siltoso 10 | Argilasiltosa

05 ' Franco 11 | Argila

06 @ Franco argiloso arenoso 12 | Turfa

4.5.3. Parametrizacao de Vegetacao

A parametrizacéo de vegetacdo utilizada pelo RAMS é uma parametrizacdo de uma
camada volumétrica, descrita por Avissar e Pielke (1989). Uma equacdo proghostica de
temperatura foi desenvolvida para a camada de vegetacdo que, similar ao modelo de solo, é

uma equacao basica de troca de energia.

00,

veg szeg a\:‘g = (1_ Tveg

)R V4R, ¥ +0T, = 26T % +2p,C u.6. + p,C UL,

veg veg

onde:

Cvey = calor especifico volumétrico da vegetagao;

Azy = profundidade da camada de solo;

Tveg = transmissividade de onda curta através da camada de vegetacso;
owey = albedo da superficie vegetada;

R¢ = fluxo radiativo de onda curta na atmosfera;

R{ = fluxo radiativo de onda longa na atmosfera;

o = constante de Stefan-Boltzman;



T4 = temperatura do solo;

Tveg = temperatura da vegetagao;
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paCpu+0+ = fluxo de calor sensivel naatmosfera;

paCpU+r'+ = fluxo de calor latente na atmosfera.

Na tabela abaixo estéo listadas as opgOes de vegetacdo que o0 modelo

disponibiliza

TABELA 4.5.2. 2: Tipos de coberturas do solo disponiveis no RAMS

00
01
02

03

04

05

06

07
08
09
10
11
12
13
14
15

Oceano
Lagos, rios, riachos (agua interna)
Superficie de gelo

Arvores com folhas estreitas e
persistentes

Arvores com folhas estreitas e
temporarias

Arvores com folhas largas e
temporarias

Arvores com folhas largas e
persistentes

Grama curta

Grama alta

Deserto

Semideserto

Tundra

Arbustos persistentes
Arbustos temporarios
Bosque misto

Area de agricultura/col heita

16
17
18

19

20

21

22

23
24
25
26
27
28
29
30

PlantacBes irrigadas
Pantano ou brgjo

Florestas com folhas estreitas e
persistentes

Florestas com folhas largas e
persistentes

Florestas com folhas estreitas e
temporarias

Florestas com folhas largas e
temporérias

Coberturamista

Bosgue

Grama em terreno arborizado
Arbustos em terreno fechado
Arbustos em terreno aberto
Terreno gramado

Terreno colheita

Solo descoberto

Areaurbana



30

4.5.4. Parametrizacéo de Radiacéo

O RAMS possui duas opcdes de parametrizacdo de radiacdo, sendo que ambas séo
vélidas tanto para ondas curtas quanto para ondas longas. A primeira op¢do, proposta por
Mahrer e Pielke (1977), é a mais simples e a que exige menor capacidade computacional.
Isto se deve ao fato delaignorar a presenca de liquido e gelo na atmosfera, embora leve em
conta a presenca de vapor d'adgua. A segunda opcéo, proposta por Chen e Cotton (1983),
considera os efeitos de condensacdo na atmosfera. Esta parametrizacdo permite o
tratamento dos efeitos de espal hamento, absor¢cdo molecular do ar, a absor¢do pelo ozonio e
a transmisséo e reflexdo por camadas de nuvens, que S80 pProcessos importantes para a

transferéncia de radiagdo de onda curta.

4.5.5. Parametrizacao de Convecgao

A parametrizagdo de conveccdo € um dos problemas mais complexos quando se
trabalha em mesoescala, escala sinGtica ou em escala global. Esta parametrizacdo é
utilizada para redistribuir calor e umidade verticalmente em uma coluna de grade quando o
model o gera uma regido superadiabatica ou convectivamente instavel e quando a resolugdo
da grade horizontal € muito grande para que o0 modelo possa desenvolver sua propria
circulacéo convectiva.

A parametrizac8o de convecgdo utilizada no RAMS € uma versdo modificada da
parametrizacdo do tipo Kuo (1974) e Molinari (1985), desenvolvida por Tremback (1990).

4.5.6. Parametrizacéo de Turbuléncia

O RAMS possui quatro opgdes de parametrizagdo de turbuléncia. A primeira é a
deformacéo vertical/horizontal, de Mellor-Y amada, que calcula os coeficientes de difusdo
horizontal através do produto da taxa de deformacéo horizontal e o quadrado de uma escala
de comprimento, baseada na formulagdo de Smagorinsky. A parametrizacdo da difusdo
vertical de acordo com o esquema de Méllor e Yamada, que utiliza um prognéstico de

energia cinética turbulenta.
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A segunda é a deformacdo horizontal e vertical diferenciada que utiliza 0 mesmo
esguema de Smagorinsky para a difusdo horizontal, enquanto que para a difusdo vertical €
calculada da forma andloga ao esquema de Smagorinsky para uma dimensdo, no qua a
deformacdo vertical € obtida de gradientes verticais do vento horizontal (cisalhamento
vertical), e a escala de comprimento € o espacamento vertical local multiplicado pelo
pardmetro CSZ, que € um coeficiente para o calculo da difusdo vertical que depende das
dimensdes da grade utilizada (geralmente setado em 0,35).

A terceira é a deformagdo vertical e horizontal isotropicas, na qual os coeficientes
de difusdo vertica e horizontal sdo computados como um produto entre o tensor de
cisalhamento em trés dimensdes e 0 quadrado da escala de comprimento. A escala de
comprimento é o produto do espagamento vertical e o parametro CSZ.

A guarta opcéo é a parametrizacdo de difusdo vertical e horizontal de acordo com o
esquema de Deardorff, que utiliza um prognéstico da energia cinética turbulenta para
grades peguenas (geramente menores do que algumas centenas de metros). Tanto no
esguema de Deardorff quanto no de Mellor e Yamada, o prognéstico de energia cinética é
gerado pelos processos de cisalhamento e empuxo e um termo trabalho-presséo
parametrizado. Esta energia € destruida por estes processos, e também por um termo de
dissipacdo. A energia cinética turbulenta € também advectada e difundida. Os resultados
destes processos geram um campo de energia cinética turbulenta no qual os coeficientes de

difusdo séo localmente diagnosticados.

4.5.7. Parametrizacdo de Microfisica de Nuvens

A parametrizacdo de microfisica de nuvens € essencialmente aplicada a qualquer
forma em que a &gua possa estar presente tanto na forma liquida como na forma solida
(gelo) e gasosa (vapor). Nesta parametrizacdo também estdo inclusos os processos de
precipitacdo. S8o considerados a dgua da chuva, neve e granizo. O diametro médio dessas
espécies é especificado a partir de valores definidos no codigo de entrada do modelo.

Os termos que explicam 0s processos microfisicos presentes na atmosfera

encontram-se na equacao da termodinamica a seguir.
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ale,

- ADV(g, )+ TURB(G, )- (%ZJ{ [L'VPFéerALAi;((';R;;gPRg)]} " C%

Da equacéo acima sdo prognosti cadas a temperatura potencial da dgualiquidae gelo
(6,)e arazédo de mistura do vapor d’agua, assim como as diversas espécies de hidrometros;

essas variaveis sdo conservativas para todas as mudancas de fase da agua. O termo PR;
representa a tendéncia de precipitacéo e indicesr, i e g indicam em qual fase da agua esta
ocorrendo a transformagédo. Os termos L, e L, representam calor latente de vaporizagdo e
de sublimagdo respectivamente, e ¢, € o calor especifico a pressdo constante. O termo

Q

diabético - representa a Unica forcante externa do model o.
p

Os termos da equacdo da termodinamica explicam as modificagdes de energia
procedentes das mudangas de fase e, portanto, as modificagdes de massa para 0s contetidos

de vapor, agualiquida e gelo.
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CAPITULOV —-MATERIAL E METODOS

Para desenvolver este trabalho foi utilizado o modelo RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System) com o intuito de estudar a dispersdo dos poluentes nas
Usinas termoelétricas de Charqueadas e S&o Jerdnimo e descrever as condigdes
meteorol gi cas atuantes na area de estudo.

Para este trabalho foi acoplada ao modelo uma subrotina de dispersdo, que ja havia
sido desenvolvida por (Alves, 2000; Freitas, 2003) contendo as equacdes para o cdlculo das
concentragbes dos poluentes, localizagdo e caracteristicas de cada uma das fontes tais
como: atura da chaminé e taxas de emissdes dos 6xidos de nitrogénio (NOy), didxido de
enxofre (SO,) e material particulado.

A subrotina do modelo RAMS resolve a seguinte equacdo para qualquer espécie
quimicaC:

oCc (ocC oC
£, 48,



O termo (a) da equagéo 5.1 esta associado a adveccao na grande escala, dada por:

L ) )
onde:

o= densidade do ar no estado basico

O termo (b) da equacdo 5.1 esté associado ao transporte turbulento na camada limite

planetaria.
(@j _ 1 2lpwic]
at turb p 0 axi
onde:

o= densidade do ar no estado basico

u,.C" = o fluxo turbulento transportando o escalar C através do momento u.

O termo (c) da equacdo 5.1 indica o termo fonte inserido no modelo. Este
termo é dado pela equacéo (5.2) que € a equacdo utilizada para o cllculo da concentracdo
de poluentes através do modelo RAMS:

_Q+le”
Q[U] - V,Do (52)

Onde:

Q[ ;= termo fonte inserido no modelo
Qo = taxa de emissio
V = volume, calculado na atura da fonte onde V= Ax. Ay. Az.

p = densidade



35

O volume é calculado na altura da fonte, onde V= Ax. Ay. Az (5.2). Nafigura5.1 e
5.2 temos um esquema de como € calculada a concentragdo através do modelo para as
fontes de Chargqueadas e Sdo Jerébnimo respectivamente. Na figura 5.1, a linha pontilhada
inferior indica o primeiro nivel do modelo, este nivel esta em 14,3 metros, ja a altura da
chaminé esta localizada entre o segundo e o terceiro nivel do modelo, na figura 5.2 que
representa a chaminé de S&o Jerénimo, mostra que a fonte se localiza entre o primeiro (14,3
metros) e o segundo nivel (47,2 metros) do modelo. A caixa ao redor do topo da chaminé
indica como é calculado o volume, para ser aplicado na formula (5.2) da concentracdo dos
poluentes, a partir de todas essas informagdes. O AZ é calculado a partir da diferenca entre
0s nives, no caso de Charqueadas 0 AZ é de 39.4 metros e S&0 Jerdnimo é de 32.9 metros.
O AX e 0 AY é referente a resolucdo espacial da grade menor para as duas fontes a

resolucdo é de 1000 metros.

delta Z = 35,4 metros

== —-— 32*nivel do modelo
delta ¥ = 1000 metras

——— e —— - - 2 nivel do modelo
delta X = 1000 metras

GO m

143 mes Sescnnaisis | (I ssEs iR TR 1% nivel do modelo

FIGURA 5. 1: . Esquemado céculo do volume da fonte em Charqueadas.
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I delta Z = 32,9 metros

— 27 nivel do modelo
delta ¥ = 1000 metros

143m —==---—=-- : : o el 17 nivel do modelo
45 m delta X = 1000 metros

FIGURA 5. 2: Esquema do calculo do volume dafonte em Sdo Jerénimo.

A distancia entre as duas fontes de emissdo € de 11 km. Espera-se obter uma
descricdo detalhada da, dispersdo dos poluentes e dos maximos valores das concentractes
ao nivel do solo, dos diferentes contaminantes em estudo, oriundos das emissdes das usinas
termoelétricas. Para 0 desenvolvimento dessa etapa serdo redizadas simulaces
considerando um periodo de inverno para seis dias consecutivos, compreendidos entre os
dias 17 e 23 de junho de 2003, nos quais houve a passagem de um sistema frontal, desta
forma avaliac8o da dispersdo dos poluentes sera feita em condi¢des pré-frontal, frontal e
pos-frontal.

A rede de monitoramento de qualidade do ar existente consiste de trés estacbes
distribuidas ao redor da usina termoelétrica de Charqueadas, mas foram repassados dados
de concentragdo somente de uma das estagOes, localizada nas coordenadas 29.95° S e
51.63° W. Em relacdo a usina termoelétrica de S&o Jerdnimo, a mesma ndo possui
monitoramento da qualidade do ar.

Os dados referentes as usinas termoel étricas, inclusive as taxas de emissdes de cada
uma delas, foram obtidos, a partir dos relatérios de licenciamento da FEPAM. Observou-se
que apesar da queima do carvao nas duas usinas termoelétricas serem feitas, de maneiras

diferentes, os dados estdo muito similares.
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Na tabela 5.1, estdo descritos os dados referentes as Usinas termoelétricas, tais
como; altura da fonte de emissdo (m), diametro interno da fonte (m), velocidade de saida

dos gases (m/s), temperatura de saida dos gases (°K), valores das taxas de emissdes (g/s) .

Tabela 5. 1. Dados das fontes das Usinas termoel étricas de Chargqueadas e Sao Jerénimo.

DADOS DA FONTE TAXA DE EMISSAO
Altura @ Diametro Veloqdade Temperfatura SO, MP NO,
(m) (m) — desalda (g9 (@9 (@9
(m/s) (K)
Charqueadas | o, 1.9 12,8 442 55 269,45 31,86 37,28
Sao
Jerénimo 45 28 115 495 22748 555 @ 6,86

As simulagdes foram realizadas no cluster do Grupo de Estudos em Previsdo Regional
Atmosférica (GEPRA) localizado na Fundagdo Universidade Federal do Rio Grande
(FURG). O GEPRA possui 32 nodos com processador Athlon XP de 1.5 Ghz, 512 MB de
RAM, Interface de Fast-Ethernet com ROM de boot, uma méquina administradora. Neste
cluster, tanto os nodos quanto a administradora rodam Debian GNU Linux e a comunicacéo
se da através de uma interface MPI (Message Passing Interface) rodando sobre o protocolo
TCPIIP.

Para inicializar o modelo RAMS verséo 4.3, foram utilizadas as andlises do modelo
global do Centro de Previsdo de Tempo e Clima do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE), com resolucéo de 1,875° na horizontal, em um intervalo de doze
horas, paraainicializacéo heterogénea.

Foram utilizadas trés grades aninhadas com um espacamento de grade horizontal de
16, 4 e 1 km para as grades 1, 2 e 3, respectivamente. O numero de pontos utilizados nas
trés grades em x ey foi de 20 pontos na primeira grade, 34 pontos na segunda grade e 38
pontos na terceira grade. Os tamanhos da area das grades 1, 2 e 3 sdo respectivamente de
102.400 Km?, 18.496 Km? e 1.444 Km?,
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O dominio das trés grades utilizadas é apresentado na Figura 5.3. Na vertical, foram
utilizados 30 niveis em coordenadas sigma, com um espacamento inicial de 30 m préximo
asuperficie e umaamplificagdo por um fator de 1,2 até a altura de 1000 m.

Utilizou-se neste trabalho a temperatura da superficie do mar (TSM) climatol 6gica,
topografia do modelo, com resolucdo de 10 km paraagrade 1 e 2, ede 1 Km para a grades,
solo homogéneo (franco argiloso arenoso) e vegetacdo do tipo grama curta. Foram

utilizadas 7 camadas de solo, com grau de saturacdo compreendido entre 0,38 a 0,50.

sl B sz I gl P e e o fpn, i g L
Grade 1 :

29481t e e e e e b P

S B s LA Ha i B S

29.:"5"5"""‘: ...... . ....... RN . ...... o . ............ :. ...... :...I

= 205
£
&
Rl
30,35
30651
S L O O N G | S e e el
sl ineinendlen el Ll e e e s

S3AW  S3.AW 525w 55w S1.9W SLEW  S51.3W 510 50.7W S04 501w

Longitude

FIGURA 5. 3: Dominio das trés grades utilizadas nas simulacfes.
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A tabela 5.2 mostra algumas parametrizacdes utilizadas para a inicializacdo do
modelo RAMS.

Tabela 5. 2: Parametrizacdes utilizadas na simulagdo com o RAMS

Tipo deinicializacéo Heterogénea
Coordenadas horizontais Estereogréfica polar tangente ao plano
Condicdes de fronteira Klemp/Wilhelmson
Parametrizacdo de radiacdo Chen
Freqgliéncia de atualizacéo na
= ) ) & 1800 segundos
tendéncia de radiacao
Parametrizacdo de Convecgao Ativadaparaagrade 3

Parametrizacao de Turbuléncia | Vertical/Horizontal de Mellor-Y amada

Parametrizacdo de Microfisica Diagnostica concentrada

As andlises das condicdes sindticas foram realizadas a partir das imagens do satélite
GOES - 8 no cana Infravermelho, juntamente com os campos de vento e pressdo
atmosférica ao nivel médio do mar, obtidas atravées do laboratorio MASTER/IAG/USP, e
através dos campos meteorolégicos que foram plotados no GRADS (Grid Analisys and
Display System) a partir da saida do modelo RAMS tais como: campos de vento, pressao
atmosférica ao nivel médio do mar, altura da camada limite, temperatura do ar, umidade

relativa, energia cinética turbulenta, cobertura de nuvens e precipitagao.
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CAPITULO VI —RESULTADOS

Neste capitulo encontram-se os resultados obtidos com o desenvolvimento do
trabalho, iniciamente est4 apresentada uma analise sindtica de todo o periodo estudado,
seguido de uma discussdo sobre sua relacdo com a dispersdo de poluentes, tal discussdo é
baseada nos resultados obtidos com a modelagem numérica utilizando a subrotina de

dispersdo de poluentes do modelo RAMS.

6.1 DESCRICAO DASIMAGENSDE SATELITE

O periodo de estudo esta compreendido entre os dias 17 e 23 de junho de 2003. Este
periodo foi escolhido por representar um periodo de inverno, e o periodo de inverno € o
periodo em que os niveis de concentragdo sdo mais elevados, devido principamente a
grande influéncia dos sistemas frontais, que tém como consegiiéncia uma camada de
inversdo com altitude cada vez menor. A inversdo térmica € uma condicdo meteorol 6gica
gue ocorre quando uma camada de ar quente se sobrepde a uma camada de ar frio,
impedindo 0 movimento ascendente do ar, umavez que o ar abaixo dessa camada ficamais
frio, portanto, mais pesado, fazendo com que os poluentes se mantenham préximos da
superficie. A inversdo ocorre durante todo o0 ano, sendo que no inverno elas s mais

baixas, principalmente no periodo noturno. Em é&reas industrializadas, a inversdo térmica
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pode levar a atas concentracdes de poluentes, podendo ocasionar problemas de salde a
popul acdo afetada.

A andlise da situagdo sindtica € realizada a partir de imagens do satélite GOES-8 no
canal infravermelho, juntamente com os as analises do modelo do CPTEC, cedidas pelo
Laboratorio MASTER/IAG da USP. Na descricéo dos resultados, todos os horarios citados
serdo UTC (Universal Time Coordinate).

Naimagem de satélite do dia 18/06 as 18:00UTC (figura 6.1.1) observa-se uma area
de instabilidade sobre o Estado do Rio Grande do Sul, alimentada por um sistema de alta
pressdo intenso de 1020 hectopascal (hPa), localizado no Oceano Atlantico, o qual
contribui para intensificacéo através do transporte de umidade. Na imagem do dia 19/06 as
00:00UTC (figura 6.2.2) formou-se um sistema de baixa pressdo sobre o Estado do Rio
Grande do Sul e o sistema de alta pressao localizado sobre o Oceano, continua bastante
intenso, com pressdes da ordem de 1022 hPa. Na imagem do dia 19/06 as 18:00 UTC
(figura 6.1.3), o sistema encontra-se dissipado e no dia 20/06 as 00:00UTC (figura 6.1.4),

observamos um centro de alta pressdo sobre o Estado do Rio Grande do Sul, causando a

subsidéncia do ar e impedindo aformagéo de nuvens na regio.

FIGURA 6.1.1: Imagem de satélite GOES-8| FIGURA 6.1.2: Imagem de satélite GOES-8
no cana infravermelho para o dia 18/06 as|no canal infravermelho para o dia 19/06 as
18:00 UTC. 00:00 UTC.
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FIGURA 6.1.3: Imagem de satélite GOES-8
no canal infravermelho para o dia 19/06 as
18:00 UTC.

FIGURA 6.1.4: Imagem de satdlite GOES-8
no cana infravermelho para o dia 20/06 as
00:00 UTC.

Na imagem do dia 21/06 as 00:00UTC (figura 6.1.5) observamos uma frente fria
localizada sobre a Argentina e parte do Urugual, avancando em diregdo ao Estado do Rio
Grande do Sul, no horério das 06:00 UTC (figura 6.1.6) a frente fria atinge parte do Rio
Grande do Sul e as 18:00UTC (figura 6.1.7) localiza-se na metade nordeste do Estado,
incluindo a Regido Metropolitana de Porto Alegre. Na imagem do dia 22/06 as 06:00
(figura 6.1.8) a frente fria ja passou pelo Estado do Rio Grande do Sul e o sistema de alta

pressdo atua em toda a regido de estudo.
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FIGURA 6.1.5: Imagem de satdlite GOES-8
no cana infravermelho para o dia 21/06 as
00:00 UTC.

FIGURA 6.1.6: Imagem de satélite GOES-€
no cana infravermelho para o dia 21/06 as
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FIGURA 6.1.7: Imagem de satélite GOES-8
no cana infravermelho para o dia 21/06 as
18:00 UTC.

FIGURA 6.1. 8 : Imagem
8 no canal infravermelho para o dia 22/06 as
06:00 UTC.

6.2 DESCRI(;AO DA MODELAGEM ATMOSFERICA
Com o objetivo de avaiar as condigdes meteorologicas e sua relacdo com a

dispersdo de poluentes, foi utilizado o modelo numérico RAMS, com uma subrotina de

dispersdo acoplada ao mesmo. A subrotina contém informagdes sobre o didxido de enxofre,
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material particulado e os éxidos de nitrogénio emitidos pelas usinas termoelétricas de
Chargueadas e Sdo Jerénimo.

Na simulac&o numérica foram aninhadas trés grades, sendo a primeira grade com
resolucéo de 16 quildmetros, a segunda com aresolucéo de 4 quilébmetros e aterceiracom a
resolucdo de 1 quildmetro. A primeira grade com uma &rea de 102.400 km? foi utilizada
para obter a descricdo sindtica da &rea em estudo. A segunda grade com 18.496 km? ,
abrange aregido das termoel étricas e areas adjacentes. Esta foi utilizada, basicamente, para
obter ainterface entre a primeira e aterceira grade, com o propésito de obter a menor grade
com uma resolucdo de 1km, cobrindo uma &rea de 1.444 km? a qual foi utilizada para

andlise da dispersdo de poluentes. O procedimento de aninhamento possibilita que os

processos ocorridos na grade de maior resolucdo possam ser sentidos na grade de menor
resolucdo e vice-versa, ou sgja, as informacdes contidas na grade 3 podem ser sentidas nas
grades 1 e 2, possibilitando entéo realizar um estudo do transporte de poluentes a longas
distancias.

As trés grades foram centradas nas coordenadas de 29.96S e 51.61W (localizagcdo da
usina termoel étrica de Charqueadas), o tempo total de ssimulacéo foi de 144 horas continuas
com saidas a cada hora. O modelo foi inicializado com os dados do modelo global do
CPTEC que contém as seguintes meteorolégicas. componentes do vento u e v, atura
geopotencial, temperatura do ar, umidade relativa e pressdo ao nivel medio do mar.

As figuras 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3, ilustram a topografia assimilada pelo modelo nas
grades 1,2 e 3 respectivamente. Na figura 6.2.1. 0 campo de topografia da grade 1 com
resolucgéo de 16 quildmetros, permite identificar uma elevacgo bem acentuada, da ordem de
1100 metros na regido da Serra Galcha, na Regido Metropolitana de Porto Alegre as
elevacdes estdo abaixo de 100 metros. No campo de topografia da grade 2 (figura 6.2.2)
com resolucdo de 4 quilémetros é possivel verificar um méximo valor de atitude da ordem
de 600 metros, proximo a Serra Galcha, ja no campo de topografia da terceira grade (figura
6.2.3) observa-se uma topografia mais detalhada na regido da area de estudo, Charqueadas
e S8o Jerdnimo, onde suas elevacles sdo da ordem de 20 e 30 metros respectivamente,
nesta area ocorrem valores maximos de elevactes de aproximadamente 140 metros nas
coordenadas de 30.05S e 51.67W.
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FIGURA 6.2.1: Topografia assimilada pelo modelo — Grade 1
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FIGURA 6.2. 3: Topografia assimilada pelo modelo — Grade 3

As figuras 6.2.4 e 6.2.5 apresentam cortes longitudinais da grade 3, onde na
primeira figura a latitude esta fixa na cidade de Charqueadas e a segunda na cidade de Séo
Jerénimo. Observa-se nas figuras a seguir que Charqueadas localiza-se no ponto onde a
elevacdo esta da ordem de 20 metros e S&o Jerdbnimo da ordem de 32 metros, enquanto o
pico mais alto na figura 6.2.5 encontra-se em 51.67W com 55 metros e na figura 6.2.4 o

ponto mais ato encontra-se 51.85W com 40 metros.
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altitude(m)
altitude(m)

51,80 51,750 ST a1.654W 5160 a1.55 5150
longitude

5180 S1.75% 1 S1.65W 5160 S1.55 S1.50
longitude

FIGURA 6.24: Corte longitudina da/FIGURA 6.25: Corte longitudinal da
topografia para alatitude de Charqueadas. | topografia para a latitude de S&o Jerdnimo.

6.2.1. DESCRICAO DOS CAMPOS METEOROL OGICOS

A camada limite planetaria (CLP) é a parte mais baixa da atmosfera. Normamente,
em um periodo de 24 horas, a CLP pode ser classificada como: camada limite convectiva,
camada limite neutra e a camada limite estavel.

A evolugdo da camada limite ao longo do dia é caracterizada para cada cidade em
funcéo das condi¢bes meteorol dgicas e orograficas. Esta cinética da camada limite, possui
uma variante marcante com relacdo as estagoes do ano. No verdo pela manha, com o rapido
aguecimento do solo, a evolucdo da camada limite convectiva ocorre rapidamente e, ao
final da tarde, com o esfriamento lento, inicia a evolugdo da camada limite estavel. No
inverno, 0 processo se inverte: a camada evolui lentamente pela manh&, devido ao lento
aquecimento da superficie do solo e se dissipa rapidamente a tarde dando lugar a camada
limite estavel.

Na figura 6.2.1.1 observa-se 0 comportamento da altura da camada limite durante
todo o periodo de estudo. Em geral, a altura da camada na regido de estudo € da ordem de
700 metros, com excegdo do dia 19/06 que apresenta um valor da ordem de 1300 metros,
resultante do movimento vertical ascendente ser mais intenso entre os horarios das 09:00
UTC e 15:00 UTC, conforme pode ser verificado pela figura 6.2.1.2, intensificando o

desenvolvimento de nuvens conforme ilustra a figura 6.2.1.3, com uma maior turbuléncia




48

entre os niveis de 950 hPa e 850 hPa correspondentes as alturas de 500 e 1600 metros
respectivamente (figura 6.2.1.4), o que influenciou diretamente na altura da camada limite
mascarando sua evolugdo durante o periodo das 06:00 UTC e 15:00 UTC do dia 19/06.

A CLP limita a dispersdo dos poluentes lancados na atmosfera e influencia
diretamente no comportamento da pluma. Quando a CLP € baixa e persiste por varios dias,
resulta em uma estagnacdo atmosférica, e consegientemente, em altas concentracoes
superficiais. Quando ocorre a estagnacéo de sistemas de alta presséo, geralmente os ventos
fracos e o céu claro contribuem para a formac&o dainversdo de temperatura durante a noite
e, apesar do aquecimento durante o dia, a atura da camada é limitada devido aos
movimentos subsidentes do sistema de alta pressao.

A figura 6.2.1.5 ilustra a variagdo temporal da pressdo atmosférica ao nivel médio do
mar paratodo o periodo de estudo. Através da mesma, observamos que no dia 18/06 ocorre
uma queda da pressdo de 2 hPa em decorréncia da presenca de uma area de instabilidade.
Entretanto, no dia 19/06 a presséo comega a aumentar e chegaa 1021 hPa.

No dia 21/06 com a passagem de um sistema frontal sobre a érea de interesse, a
pressdo chega a 1017 hPa, causando uma queda na temperatura (figura 6.2.1.6) de 10°C e
um aumento na umidade relativa (figura 6.2.1.7) que chega a 100%. Este foi o diaem que a
velocidade do vento (figura 6.2.1.8) apresentou uma maior intensidade durante todo o

periodo de estudo.
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FIGURA 6.2.1.8: Variagdo tempora da velocidade do vento (m/s).
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6.2.2. DESCRI (;AO DO COMPORTAMENTO DOS POLUENTES COM A
CONDIQAO SINOTICA IDENTIFICADA

Com base na andlise das imagens de satélite e nos campos meteorol 6gicos foram
classificados os dias 20, 21 e 22 de junho como dias de condi¢do pré-frontal, frontal e pés-
frontal.

Asfiguras 6.2.2.1, 6.2.2.2 € 6.2.2.3 ilustram as concentracdes do material particulado,
diéxido de enxofre e Oxidos de nitrogénio, nas coordenadas da Usina termoelétrica de
Charqueadas. Através das figuras, € possivel observar que em condicdes pré-frontal, e pés-
frontal as concentracdes atingem valores méximos da ordem de 30 pug/m?® para o material
particulado, 27 pg/m? para os 6xidos de nitrogénio e 220 ug/m?® para o diéxido de enxofre
respectivamente, quando consideramos a passagem do sistema frontal, as concentragdes

encontram-se praticamente nulas.
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sﬂ ............... ' ................ ' ................ ' ............... '. ............... ' ...............
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FIGURA 6.2.2.1: Variagao tempora da concentracéo de material particulado (MP) para
Charqueadas.
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FIGURA 6.2.2.3: Variacdo temporal da concentracdo de oxido de nitrogénio (NOy) para
Charqueadas.
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Asfiguras 6.2.2.4, 6.2.2.5 e 6.2.2.6 representam, respectivamente as concentracdes de
material particulado, diéxido de enxofre e dxidos de nitrogénio, nas coordenadas da Usina
termoelétrica de Sdo Jer6bnimo. Observa-se um comportamento semelhante ao de
Charqueadas, onde os picos de concentracdo ocorreram nos dias de condicdes pré-frontal e
pos-frontal, e com a passagem do sistema frontal, as concentracGes eram praticamente
nulas. Os valores maximos de concentracOes superficiais de material particulado e do
diéxido de enxofre foram da ordem de 100 pg/m?® e 400 pug/m?® para cada um dos poluentes,
respectivamente, valores estes superiores as concentracdes obtidas na UTE-Charqueadas.

Com relacdo ao 6xido de nitrogénio ele apresentou valores da ordem de 12 pg/m?®,

MP(micrograma,/m3)

_______________ k

a . . . T .
1 7JUK T8JUN 19.JUR 20JUN 21JUN 22JUN 23JUN

FIGURA 6.2.2.4: Variacdo temporal da concentracdo de material particulado (MP) para
S&0 Jer6bnimo.
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FIGURA 6.2.2.5: Variacdo tempora da concentracéo de didxido de enxofre (SO,) para Séo
Jerdnimo.
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FIGURA 6.2.2.6: Variacdo temporal da concentracdo de oxido de nitrogénio (NOy) para
S&0 Jer6nimo.
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O fato das concentracdes de poluentes ao nivel do solo apresentarem valores criticos
em condi¢cdes pré-frontal e pds-frontal, € explicado por aguns fatores meteorol 6gicos
citados em Setzer et al. 1980, tais como: a umidade relativa (figura 6.2.2.7) ser inferior ou
igual a 60%, a pressdo atmosférica (figura 6.2.2.8) com valores proximos a 1021 hPa e a
velocidade do vento (figura 6.2.2.9), com obter valores inferiores a 2 m/s, tanto para
Chargueadas quanto para Sao Jerénimo

Os baixos valores de concentragdo de poluentes estdo relacionados com a passagem
do sistema frontal que tem, como conseqliéncia, o decréscimo da pressdo atmosférica, o
aumento da umidade relativa que chega a atingir valores da ordem de 100% em
Chargueadas e 88 % em S&o Jerbnimo, e a ocorréncia de precipitacdo atmosférica neste dia,
a qua ndo sb remove o materia particulado como também gjuda na dissolucdo de gases
como o0 SO, e 0 NOy, como pode ser observado nafigura 6.1.2.10.
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- ueadas

0L 21I0H 2T 23 . .

7003 tempo — 580 lerdnimo

FIGURA 6.2.2.7: Variagdo tempora da umidade relativa nas coordenadas de Charqueadas
e S0 Jerbnimo.
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FIGURA 6.2.2.8. Variacdo temporal da pressdo atmosférica nas coordenadas de
Chargueadas e S&o Jerbnimo.
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FIGURA 6.2.2.10: Campo de precipitacéo (kg/kg) — grade 3 — 21/06/2003 as 12:00UTC

6.2.3. DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DA PLUMA

Muitas vezes podemos estimar a estabilidade do ar observando uma pluma que surge
de uma chaminé. Se a fumaca entra em uma camada de ar instavel, a pluma fica ondulada,
indicando que os poluentes estdo sendo misturados, ou sgja, diluidos. Por outro lado, se a
pluma de fumaca fica suspensa e vagarosamente sobe, significa que as condigdes
atmosféricas sdo estaveis.

Como mostrados anteriormente, os valores mais atos das concentragdes de poluentes
ocorreram no periodo classificado como pré-frontal, no dia 20 de junho. Asfiguras6.2.3.1,
6.2.3.2 e 6.2.3.3 ilustram o comportamento dos poluentes durante o dia em questéo,
podendo verificar que o horério em que ocorreu o pico de concentracéo foi por volta das

14:00UTC, paratodos os poluentes.
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- ; 7 ; , . , 7 7
Z0JUN 21JUN Charqueadas

2003 tempo — 5o lerdnima

FIGURA 6.2.3.1: Variagéo temporal da concentracdo de material particulado para o dia

20/06 —Charqueadas e Sao Jerénimo.
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FIGURA 6.2.3.2: Variacdo tempora da concentracdo do diéxido de enxofre para o dia
20/06 —Charqueadas e Sao Jerénimo.
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FIGURA 6.2.3.3: Variagdo temporal da concentracdo do oxido de nitrogénio para o dia
20/06 —Charqueadas e Sao Jerénimo.

Para obter uma andlise mais detalhada foram plotados graficos da distribuicéo
espacial com a latitude fixa em Charqueadas e em S0 Jer6nimo, em funcdo da longitude e
a altitude. Nafigura 6.2.3.4 observa-se que os maiores valores de concentracdo de material
particulado estdo préximos da altura da fonte entre o segundo (47,2 metros) e o terceiro
(86,6 metros) nivel do modelo com valores de concentragdes da ordem de 40 pg/m®,
observa-se também uma subsidéncia do ar neste horario, devido a presenca de um sistema
de alta pressdo. Para as figuras 6.2.3.5 observa-se valores ao redor da fonte da ordem de
300 pg/m® e a concentracdo se espalha até 180 metros aproximadamente, como a altura da
camada nesta regido é da ordem 700 metros a tendéncia é que os poluentes depositem-se
proximo a fonte. Na figura 6.2.3.6 encontra-se a variacdo longitudinal dos Oxidos de
nitrogénio apresentando um comportamento semelhante aos dois casos anteriores, onde 0s
maiores valores de concentracao |ocalizam-se proximos a fonte com maximos da ordem de

40 pg/m®, e as concentragdes também chegaram a aproximadamente 180 metros de altura.
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FIGURA 6.2.34: Variacdo longitudina do material particulado (ng/m®) — 20/06 as
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FIGURA 6.2.35: Variacgo longitudina do diéxido de enxofre (ug/m®) — 20/06 as
14:00UTC — Charqueadas.
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FIGURA 6.2.3.6: Variacdo longitudinal do 6xido de nitrogénio (ug/m’) — 20/06 as
14:00UTC — Charqueadas.

Para a variagdo longitudina com a latitude fixa na Usina Termelétrica de Séo
Jerdnimo, onde a altura da fonte é de 45 metros, localizada entre o primeiro (14,3 metros) e
0 segundo nivel (47,2 metros) do modelo, as concentracdes ficaram retidas mais proximo

ao solo, com valores maximos de material particulado (figura 6.2.3.7) da ordem de 130

ng/me.

Na figura 6.2.3.8, que representa o dioxido de enxofre, verificam-se valores da
ordem de 550 pg/m® na saida da chaminé enquanto que, bem préximo ao solo, foram
estimados valores da ordem de 350 pg/m®. Os éxidos (figura 6.2.3.9) apresentaram valores

da ordem de 16 pg/m® na saida da chaminé e de 8 pg/m® préximo ao solo.
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FIGURA 6.2.3.9: Variacdo longitudinal do 6xido de nitrogénio (ug/m®) — 20/06 as
14:00UTC — S&o Jerdbnimo

6.2.4. DESCRICAO DAS SIMULACOES DASMEDIAS DE 24 HORAS

Os resultados obtidos pelo modelo RAMS aqui descritos, sdo as médias de 24 horas
do material particulado e o diéxido de enxofre, para a grade 3 (38 km x 38 km) com o
espacamento horizontal de 1 km, paratodo o periodo de estudo.

No dia 17/06/2003 o maximo de concentragdo simulado para o material particulado

(figura 6.2.4.1) foi da ordem de 35 ug/m® e para o diéxido de enxofre (figura 6.2.4.2) da

ordem de 130 pg/m°.
Para os dias 18 e 19 de junho as concentragbes maximas simuladas foram

respectivamente da ordem de 30 pg/m? (figura 6.2.4.3) e 40 pg/m° (figura 6.2.4.4) para o
material particulado e de 120 ug/m® (figura 6.2.4.5) e 160 pg/m® (figura 6.2.4.6) para o

di6xido de enxofre.
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Para o dia 20/06/2003, na condicdo pré-frontal, observa-se na figura 6.2.4.7 que o
maximo de concentracdo simulado em relacdo ao material particulado é da ordem de 45
ng/m?, jao didxido de enxofre (figura 6.2.4.8) apresenta valores da ordem de 200 pg/m?®.

No dia 21/06/2003 com a passagem do sistema frontal, as simulacbes do material
particulado (figura 6.2.4.9) ilustram valores da ordem de 24 pg/m® e o diéxido de enxofre
(figura 6.2.4.10) da ordem de 100 pg/m°.

No dia referente a condicdo pos-frontal o0 material particulado (figura 6.2.4.11) teve
méximos da ordem de 40 pg/m® e o didxido de enxofre (figura 6.2.4.12) da ordem de 180
ng/m>.

Em todos os casos, 0s valores maximos das concentracfes dos poluentes localizam-se

proximos a usina termoel étrica de S&o Jerdnimo.

Tabela6.2.4.1: Médias de concentragéo de 24 horas, do materia particulado e do dioxido
de enxofre.

17/06 18/06 19/06 20/06 21/06 22/06
MP (ug/m°) 35 30 40 45 24 40

SO, (ng/m?) 130 120 160 200 100 180

A tabela 6.2.4.1 mostra os resultados das concentracfes do material particulado e do
diéxido de enxofre, simuladas pelo modelo RAMS, para todo periodo de estudo. Como
pode ser observado, os maiores valores de concentracbes ocorreram antes e depois da
passagem do sistema frontal. No dia 21 de junho (dia da passagem do sistema frontal), as
concentracfes médias de 24 horas foram as menores simuladas, 0 material particulado foi

de 24 pg/me e o didxido de enxofre 100 pg/m?®,
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FIGURA 6.2.4.1: Vaores médios de 24 horas para o dia 17/06/2003 — Materia Particulado
(ng/m’),
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FIGURA 6.2.4.2: Vaores médios de 24 horas para o dia 17/06/2003 — Didxido de Enxofre
(ng/m’).
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FIGURA 6.2.4.3: Valores médios de 24 horas para o dia 18/06/2003 — Material Particulado
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FIGURA 6.2.4.4: Valores médios de 24 horas para o dia 18/06/2003 — Dioxido de Enxofre
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FIGURA 6.2.4.5: Valores médios de 24 horas para o dia 19/06/2003 — Material Particulado
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FIGURA 6.2.4.7: Valores médios de 24 horas para o dia 20/06/2003 — Material Particulado
(ng/m’).
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FIGURA 6.2.4.8: Vaores médios de 24 horas para o dia 20/06/2003 — Didxido de Enxofre
(ng/m’).
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FIGURA 6.2.4.9: Vaores médios de 24 horas para o dia 21/06/2003 —Material Particulado
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FIGURA 6.2.4.11: Valores médios de 24 horas para o dia 22/06/2003-Material Particulado
(ng/m°).
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FIGURA 6.2.4.12: Vaores medios de 24 horas para o dia 22/06/2001-Dioxido de enxofre
(ng/m’).
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Os resultados a seguir mostram, a comparacdo das concentragdes do material
particulado e do dioxido de enxofre, observados na estacdo de qualidade do ar, localizada
na cidade de Charqueadas. Com as concentracfes obtidas através da simulacdo do modelo
RAMS.

A figura 6.2.5.1 mostra a localizacdo de cada uma das fontes e da estacdo de
qualidade do ar, localizada préoxima a Usina Termel étrica de Charqueadas.

26768 _________ _________ __________ _________ ________
76,875 _________ _________ __________ _________ ________
-
T —_——
29,915 _________ _________ __________ _________ ________
L 1] . . . . . . .
= : : : : : : :
_é LY e FE R E.S.tgqiq;i.ﬁ_quﬁida_d@._._i _________ P
3 : . : . P .
264975 ......... 'SED_J.erﬁnj.méJ ......... f___Qh@.r_qqq:&_d_a_s______f_________:, ........
: Lo : : : :
e __,__———_———_——
30,038 _________ _________ __________ _________ ________
20065 _________ _________ __________ _________ ________
30,095 _________ _________ __________ _________ ________
51,80 51.75W 51,7l 51651 5160 51.55W 51,5
Longitude
FIGURA 6.2.5.1:L ocalizac8o das Usinas e da estacéo de qualidade do ar.

A tabela 6.2.5.1 apresenta as médias diarias das concentragdes do material
particulado e do didxido de enxofre (ug/m®), para os dias 18 e 22 de junho de 2003, os

quais tinham dados da estacéo de monitoramento de qualidade do ar.
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Tabela 6.2.5.1: Comparagdo entre os dados observados e os dados simulados pel o modelo.

Material particulado (ug/m?®) Diéxido de enxofre (ng/m°)

Observado Simulado Observado Simulado
18/06/2003 29.0 3.52 28.36 29.77
22/06/2003 34.0 11.15 26.83 52.65

Comparando os dados observados com os dados simulados através da model agem,
podemos observar na tabela 6.2.5.1, que os resultados das concentracdes do material
particulado simulados pelo modelo apresentaram-se abaixo do observado. Esta diferenca
deve-se ao fato do material particulado, ao redor da estacéo de qualidade do ar, ndo ser
originado somente pelas emissdes das usinas, enquanto que o modelo considera somente o
gue é emitido pela mesma.

No dia 18 de junho, o didéxido de enxofre apresentou um resultado bastante
satisfatério com uma diferenca de 4,97 % entre o simulado e o observado. Neste dia os
ventos predominaram de sudeste fazendo com que a pluma se deslocasse para leste-
nordeste (figuras 6.2.4.3 € 6.2.4.4). A pressao atmosférica variou entre 1019 e 1016 hPae a
umidade relativa variou entre 70 e 95 %.

Para o dia 22 de junho observou-se uma diferenca maior, da ordem de 96 % entre o
observado e o simulado. Mas ndo foi possivel fazer uma analise mais detalhada do que
ocorreu devido a auséncia de dados meteorol 6gicos no local, a falha poderia estar tanto no
modelo quanto na coleta dos dados. Este dia era de condicdo Pré —frontal. Conforme as
saidas do modelo RAMS, no inicio da manhd a umidade relativa (figura 6.2.2.7) estava em
torno de 100 %, e no decorrer do dia a umidade caiu a 60 %. A pressdo atmosférica (figura
6.2.2.8) estava entre torno de 1018 hPa e aintensidade do vento (figura 6.2.2.9) erafracada

ordem de 2 m/s.
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CAPITULO VIl — CONCLUSOESE SUGESTOES

7.1.CONCLUSOES
Neste trabalho foi realizado o estudo da dispersdo de poluentes nas usinas

termoelétricas de Charqueadas e S8o0 Jerdnimo. Analisando as condi¢des meteorol 6gicas
favoraveis e desfavoraveis a dispersdo de poluentes. O periodo de estudo foi do dia 17 de
junho de 2003 a 22 de junho de 2003. Neste periodo houve a passagem de um sistema
frontal, sendo possivel assim, avaliar a dispersdo dos poluentes em condicles pré-frontal,
frontal e pos-frontal.

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado o modelo RAMS para ssimular as
condicbes meteorolégicas e também as concentragcbes de poluentes emitidas pelas
termoel étricas através de uma subrotina de dispersdo que foi acoplada ao modelo, contendo
as equacOes para o célculo das concentragdes dos poluentes, localizacdo e caracteristicas de
cada uma das fontes tais como: altura das fontes e taxas de emissdes do 6xido de nitrogénio
(NOy), diéxido de enxofre (SO,) e material particulado.

Com base na andlise das condi¢cdes sindticas, foi estudado cada um dos dias
detal hadamente para identificar o comportamento dos poluentes para cada um deles.

Nos dias classificados como pré-frontal e pos-frontal as concentragbes do material
particulado, diéxido de enxofre e do éxido de nitrogénio, atingiram seus valores maximos

da ordem de 30 pg/m®, 220 pg/m® e 27 pg/m?® respectivamente, pelo fato da umidade
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relativa do ar estar bastante baixa em torno de 60%, presséo atmosférica da ordem de 1021
hPa e ventos fracos.

No dia classificado como frontal, as concentragOes estavam praticamente nulas,
devido a passagem do sistema frontal que causou a queda na pressdo atmosférica, aumento
da umidade relativa (que chegou a 100% em Charqueadas e da ordem de 88 % em S&o
Jerdnimo) e também pelo fato da ocorréncia de precipitacdo atmosférica neste dia. A
precipitacdo ndo so remove o material particulado como ajuda na dissolucdo de gases como
0 SOz e0 NOy.

O pico de concentragéo ocorreu no dia 20 de junho, por volta das 14:00 UTC. Para
este horario, foi verificado o comportamento da pluma de poluentes. Na usina termoel étrica
de Chargueadas, os maiores valores de concentracdo ocorreram na altura da fonte, entre o
2° (47,2 metros) e o 3° (86,6) niveis do modelo, e as concentracBes se espalharam
aproximadamente até 180 metros de atura. Em S&o Jerénimo, como a atura da fonte é
menor (45 metros), as concentracgdes ficaram retidas mais proximas ao solo.

Ao comparar os resultados simulados pelo modelo com os dados col etados na estacéo
de qualidade do ar, observou-se que os resultados obtidos pelo modelo apresentaram
valores abaixo do observado. I1sso ocorreu porque 0 modelo leva em conta somente as
emissdes da usina e ndo o material particulado ao redor da estacdo como, por exemplo, a
poeira presente no ar.

Com relacéo ao didxido de enxofre, no dia 18 de junho, 0 modelo apresentou um
bom resultado, com uma diferenca de 4,97% entre o ssimulado e o observado. A diferenca
maior ocorreu no dia 22 de junho, da ordem de 96 % entre o observado e o smulado. Mas
ndo foi possivel fazer um estudo mais profundo devido a auséncia de dados meteorol 6gicos
no local. Para saber se reamente a falha estava na ssimulac&o dos resultados ou na coleta
dos dados.
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7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com base nos resultados obtidos por este estudo, ficam as seguintes sugestdes para
trabal hos futuros.
» Fazer uma campanha de amostragem por um determinado periodo, para fins de
comparacao e assim obter melhores resultados.
» Estudar as diferentes termoelétricas no Estado, para obter o impacto das usinas de
acordo com o tipo de combustivel utilizado para a geracéo de energia elétrica.
» Fazer um estudo da andlise da trgjetdria dos poluentes para verificar onde os
poluentes emitidos pelas usinas se depositam e qual 0 caminho que eles percorrem.
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