CAPITULO

INTRODUCAO

l.Introducéo

Atualmente, um dos principais objetivos da ciéncia é ter a qualidade de prognosticar
certos sistemas e seus futuros comportamentos. S&0 exemplos claros disso, 0s servigos de
previsdo do tempo, as previsdes de terremotos e tempestades, como também, a previsao das
dispersdes dos contami nantes atmosf éri cos.

O grande problema, talvez o maior deles, € a qualidade do ar atmosférico, que hoje
em dia vem se deteriorando e se caracterizando em uma das mais graves e temidas ameacas
a qualidade de nossas vidas. O desafio principal, portanto, € o de manter um padréo de
qualidade do ar que ndo cologue em risco e ndo comprometa a salde de nossa sociedade.
Tal deterioracdo é fruto de emissdes industriais, dos veiculos automotores, aém de outras
fontes.

Com base no relato acima, as leis que regulamentam a qualidade do ar estdo se
tornando cada vez mais rigorosas e mais detalhadas, e assim sendo, S80 necessarios
modelos cada vez mais complexos que fornegam resultados mais realisticos e precisos,
afim de que se possam estabelecer padrdes para manter o ar dentro dos niveis de qualidade
exigidos pelas |egislagbes ambientais competentes.

A qualidade do ar de determinada regido € afetada diretamente pelos niveis de
poluicdo atmosférica, os quais, sdo originados de um amplo sistema de fontes emissoras,
gue podem ser: estaciondrias (industrias, queima de lixo, emissdes naturais, tais como,
vulcdes...) ou moveis (veiculos, avibes, trens...). Também, deve-se levar em conta 0s
fatores do meio fisico, cujos atores principais sdo: a topografia da regido e suas condicoes
climaticas e meteorol 6gicas (Fruehauf, 1998).

A caracterizagdo da qualidade do ar é designada por um conjunto de fatores que

compreendem aintensidade do langamento das emissdes, seu transporte e decomposi¢cdo na
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atmosfera, e o tempo de exposicdo (e concentracdo) do poluente na atmosfera (Cerqueira,
2001).

Visto que, em longo prazo, esses efeitos de concentracbes de poluentes, ndo séo
totalmente conhecidos, a poluicdo atmosférica constitui-se atualmente na principal e mais
grave preocupacdo de nossa sociedade. Como ilustracdo disso, a ocorréncia de chuva écida
e 0 agravamento do efeito estufa, sdo fendmenos gque denotam tal preocupacdo com esta
situacdo, (segundo estudos meteorol 6gicos, atemperatura global do planeta aumentou cerca
de 0,6° C nos ultimos 100 anos). Porém, ndo ha nenhuma prova conclusiva que relaciona
este aguecimento com o agravamento do efeito estufa— mecanismo natural de manutencéo
da temperatura do planeta -, mas a variagdo da temperatura e a concentracdo de gés
carbonico (CO,), tiveram comportamento semelhante, segundo algumas pesquisas
(Cerqueira, 2001).

Esta poluicdo se faz presente na atmosfera através de gases e também na forma de
particulas sblidas em suspensdo (MP), que sdo derivados de residuos industriais
(siderurgicas, petroquimicas, industrias de cimento, usinas termelétricas com queima de
carvao e petroleo, automoveis, incéndios florestais, etc).

Assim, 0 que seria um poluente atmosférico? Segundo Seinfeld, 1975, “considera-se
poluente qualquer substéncia presente no ar em concentracOes atas o suficiente para
produzir efeitos mensuréveis e danosos em seres humanos, improprio, nocivo, ofensivo a
saude, a0 bem estar, a flora, a fauna, e aos materiais’. Seinfeld (1986) esquematiza o

processo da poluicdo do ar da seguinte maneira.

Poluentes Mistura e Transfor macoes
Fontes emissao — Atmosfera — Receptores

Através do esguema, os poluentes sdo emitidos para a atmosfera pelas fontes
emissoras, que atuam como meio de transporte e onde ocorrem misturas e transformagoes
fisicas/quimicas. Por fim, os poluentes sdo detectados pelos receptores, que podem ser
instrumentos, seres humanos, animais, plantas ou materiais (Cunha, 2002).

Na atmosfera eles podem ser classificados em dois grupos. Os poluentes que séo
emitidos diretamente por fontes, (denominados poluentes primérios); e os que sdo

originados a partir dos poluentes primarios, através de transformacdes e reacOes
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fotoguimicas, chamados poluentes secundarios. Como exemplos, temos respectivamente,
monoxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO,) e 0zbnio (O3) (Lyons, 1990). Esses
poluentes podem ser originados naturalmente — por emissdes naturais (erupgdes vul canicas,
cisalhamento do vento), e emissdes antropogénicas — quando derivados da agéo exclusiva
do homem, como, por exemplo, queimadas, usinas termelétricas, queima de combustiveis
fosseis (petréleo, carvao, gés natural...).

Um dos principais fatores e que precisa ser levado em consideragéo quando se trata
de uma situacéo de poluicdo atmosférica, € a influéncia das condic¢des meteorol bgicas na
dispersdo dos poluentes. Devido a essa influéncia, € que alguns poluentes depois de
emitidos, podem ser transportados a longa distancia antes de alcancarem a superficie solo,
ocasionando danos as popul agbes mais proximas.

Dentre diversas condigdes meteorolOgicas, as mais importantes e que podem
prognosticar nivels criticos de poluicdo do ar estdo: altura da Camada Limite Planetaria
estabilidade atmosférica, intensidade e diregcdo do vento, inversdo térmica e umidade
relativa do ar, além de movimentos verticais originados devido aos sistemas de alta e baixa

presso.



CAPITULO I

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Revisao Bibliogr&fica

Desde meados de 1960, aproximadamente, a poluicdo do ar deixou de ser um
problema das vizinhancas das fontes de emissdo e das areas urbanas, para vir a ser um
problema em ambito nacional e internacional. 1sso ocorreu mais ou menos simultaneamente
nos paises industrializados, devido &s denlincias das organizagBes ndo governamentais e da
midia, que baseadas em estudos mostravam que os poluentes eram levados (transportados),
alonga distancia. Todo esse movimento teve como resultado, em muitos paises, a criagéo
da legislacdo ambiental, o surgimento de organizacdes ndo governamentais, agéncias de
protecdo ao meio ambiente e finalmente a participacéo das organizagdes das nagdes unidas,
na defesa do meio ambiente. A partir de entdo, os model os de dispersdo foram se tornando
cada vez mais complexos. A aplicacdo desses modelos de dispersdo, a diversas fontes e
cidades tem sido continua, como pode ser observado na literatura nos Ultimos anos.

Muitos pesguisadores tém comprovado a influéncia das condig¢des meteorol égicas
para a dispersdo de poluentes emitidos por fontes naturais e antropogénicas. A estabilidade
atmosférica, a altura da camada limite planetaria, ainversdo térmica, a umidade relativa do
ar e a intensidade e direcdo do vento, sdo as principais condicdes meteorologicas
consideradas para sua avaliacéo, (Abreu, 1985).

A Camada Limite Planetéria (CLP), é a parte mais baixa da atmosfera sendo
diretamente influenciada pela presenca da superficie da terra e respondendo aos forgantes
superficiais em escala de tempo de menos de uma hora. Nesta camada, ocorre de maneira
dominante, o transporte turbulento de espécies entre a superficie da terra e a atmosfera,

sendo que ap6s um dia, (periodo de 24 horas), é possivel classificala quanto aos seus
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forcantes. Esta camada é Subdividida em: Camada Limite Convectiva (CLC), Camada
Limite Neutra (CLN), Camada Limite Estavel (CLE).

Como exemplo de alguns forcantes superficiais (térmicos e mecanicos) da CLP,
pode-se mencionar a evaporacao, a transferéncia de calor para a superficie, o resfriamento
radiativo, a modificacdo dos fluxos turbulentos, os efeitos da topografia, o atrito com a
superficie do solo, entre outros. Uma modelagem completa desta camada é extremamente
dificil, tanto do ponto de vista meteoroldgico, quanto para o estudo da dispersdo de
poluentes, devido ao fato de os processos fisicos que nela ocorrem ndo serem
completamente conhecidos. Dentre esses, o problema principal e que causa maiores
preocupagdes, € o problema da turbuléncia atmosférica, pois, a ata capacidade dispersiva
da atmosfera advém de sua natureza turbulenta, e esta, € mais efetiva para o transporte de
qualquer quantidade fisica (calor, contaminante, umidade...).

Uma condicdo € dita de estabilidade atmosférica, (atmosfera estavel) quando ha
préximo a superficie, uma camada de ar frio, ou sgja, quando ocorrer a situagdo de uma
camada de ar frio se apresentar por baixo de uma camada de ar quente. Nesse caso, 0S
movimentos verticais so limitados e assim sendo espera-se que a poluicdo se agrave, e que
surjam névoas, nevoeiros, restrictes 4 visibilidade, e a presenca de nuvens estratiformes.

Quanto a velocidade e direcdo do vento, podemos dizer que sdo de grande
importancia quando nos referimos a dispersao de poluentes, por que, além de nos relatar a
procedéncia de certos poluentes e seu provavel destino, podem também, prevenir episodios
criticos de poluicdo do ar, e da mesma forma, estimar as provaveis causas de problemas
dessa natureza. De maneira geral, a velocidade do vento é o fator determinante no
transporte horizontal dos contaminantes. No transporte vertical, a responsavel pelo
deslocamento desses poluentes € a turbul éncia atmosférica.

Refere-se ainversdo térmica, quando do aumento da temperatura do ar com a atura.
Neste caso 0 ar, em vez de 0 ar continuar a diminuir sua temperatura, como seria previsivel
encontrar quando nos elevamos na atmosfera, faz o inverso, isto €, aquece em determinada
atitude, e depois, volta a resfriar. As inversdes térmicas geram estabilidade atmosférica,
podendo estar proximas (ou até junto da superficie da terra), ou em niveis elevados da
atmosfera. Na situacdo de inversdo térmica, se tem um ar mais guente acima da camada de
ar frio, originando esse ar quente, uma “tampa” e bloqueando a circulagdo do ar. Com a
inversdo térmica, pode-se esperar um agravamento na poluicdo do ar atmosférico.
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Em relagdo & umidade do ar, ao dizer que ela é 100%, significa dizer que na
atmosfera onde tal fato estegja ocorrendo, 0 ar se encontra no seu estado de saturac&o.
Umidade Relativa é entdo, uma relacdo entre a umidade que o ar contém e a quantidade
maxima de umidade que o ar pode conter numa dada temperatura (Sonemmaker, 1998).

Existem muitos estudos relacionando os fatores meteorolégicos com as
concentragdes dos poluentes atmosféricos ao nivel do solo. Setzer et al., 1980, estudaram as
influéncias das condigbes meteoroldgicas na poluicdo atmosférica de Sdo Paulo.
Consideraram-se como condi¢des meteoroldgicas, a localizacdo de frentes e anticiclones
em relacéo a Sdo Paulo, dados meteorol dgicos de pressao, direcdo e velocidade dos ventos,
precipitacdo, umidade relativa do ar, e dtura da camada limite planetéria. Foram
analisados, um periodo de inverno e um periodo de verdo, para o0 ano de 1978. Observou-
se, que os altos indices de poluicéo verificados estavam relacionados com a passagem de
uma frente fria ao sul do Brasil e que o anticiclone subtropical estava localizado a leste de
S80 Paulo, sobre o Oceano Atlantico. As variaveis meteorol6gicas nesses dias tiveram o
seguinte comportamento: umidade relativa baixa (menor que 50%); auséncia de
precipitacdo; atura da camada limite inferior a 300 m, &s 09:00 horas. Por outro lado, em
dias de baixas concentracdes de poluentes, as frentes frias se localizavam ao norte de Sdo
Paulo e o anticiclone ao sul do continente. Nesses dias, 0s ventos eram mais intensos,
favorecendo assim o transporte e a dispersdo dos poluentes. A umidade relativa era maior
de 50%, a ocorréncia de chuvas aumentou e a altura da camada limite ficou da ordem de
1200 m, &s 09:00 horas.

Oliveiraet a. (1982), usaram um modelo diagnéstico de previsdo do tempo descrito
em Silva Dias e Silva Dias (1986), no estudo das condi¢des sindticas e dindmicas nos
quatro dias que antecedem o episodio da poluicdo do ar em Cubatéo-SP, de 07 de Maio de
1985. Foi observado em superficie o deslocamento do centro de ata pressdo do dia
03/05/85. Da andlise do dia 06/05/85, foi notada a advecgdo de vorticidade positiva em 500
mb, que favoreceu aintensificagcdo da alta em superficie. A vorticidade anticiclénica atingiu
seu méximo valor de 10°s™ sobre Sdo Paulo e a advecgo fria favoreceu a subsidéncia da
camada e 0 aumento da pressdo em superficie. Finalmente, a divergéncia de umidade em
todos os niveis, favoreceu a secagem da coluna atmosférica. O conjunto dessas condicdes
sindticas culminou com a formagdo de um anticiclone de niicleo quente ao norte-nordeste
de S&0 Paulo no nivel de 500 mb.
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Abreu (1985), estudou a relacdo entre os sistemas sindticos meteoroldgicos e
indices extremos de poluicdo do ar, no periodo de marco de 1979 a dezembro de 1982, na
regido da Grande S&o Paulo. Constatou que a frente fria sobre a regido provoca uma
mistura vertical das parcelas de ar. Acima da superficie observou a presenca de ventos
fortes (maior que 25m/s) em 250 mb que contribuem para o deslocamento rgpido dos
sistemas em superficie, promovendo a dispersdo dos poluentes, e permitindo a renovagéo
das massas de ar. No caso das altas concentracfes de poluentes, encontrou a presenca da
frente fria a0 sul de S&o Paulo. Anticiclone subtropical em superficie e predominio de
circulacéo anticiclonica em 850 mb, criando uma atmosfera altamente estavel, acrescida de
ventos fracos em superficie (até 3 m/s), dificultando assim a dispersdo de poluentes. Os
ventos fracos em 250 mb (menores que 25m/s), a presenca do jato ao sul do pais e o
escoamento para sudeste ou zona no sul do continente, indicam a persisténcia da situagéo
sindtica. Esta situagdo permite que os sistemas em superficie permanegcam inalterados, pelo
tempo em que a configuragdo sindtica perdure. Essa situagdo, ocorrendo por dois ou trés
dias eleva a concentracdo dos poluentes ao nivel do solo.

Manfredini (1988), compreendendo o periodo de maio a agosto de 1977 a 1980, na
grande S&o Paulo, destaca a ocorréncia de um caso (03 junho de 1979) correspondente a
uma situacdo que em geral antecede a ocorréncia de altas concentragdes de poluentes:
Neste dia, observou-se um anticiclone subtropical com centro a leste de S&o Paulo, sobre o
oceano atlantico, com subsidéncia influenciando S&o Paulo, a presenca da frente fria ao sul
do Brasil e regido da bacia do prata. O campo de vento em 850 mb e 500 mb, mostrou uma
circulagcdo anticiclonica sobre a regido de S&0 Paulo com velocidades inferiores a 10 m/s.
Na radiossondagem do Aeroporto de Congonhas, encontrou-se inversdo térmica proxima a
superficie, com ventos fracos dentro da camada de mistura e uma intensa secagem acima
desta camada, facilitando o acimulo de poluentes. Em 850 mb e 500 mb observou-se
vorticidade anticiclénica na regido de Sdo Paulo. A adveccdo de vorticidade positiva em
500 mb sobre S&o Paulo, e negativa no sul do Brasil foram encontradas. A advecgdo de
temperatura foi negativa nos niveis de 850 mb e 500 mb, sobre Sdo Paulo, indicando um

esfriamento da camada, o que favoreceu 0 aumento de presséo na superficie.

Estudos realizados por Sanches et al. (1990), no periodo de outubro a maio de 1983
-1984 na cidade de Valadolid (Espanha), sobre a influéncia das condigdes sindticas no

comportamento dos poluentes, baseadas numa andlise para o nivel de 500 mb, usando o
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método multivariado (andlise de Cluster). Tais andlises mostraram que altas concentragdes
de poluentes sdo observadas em uma situagdo de circulagéo anticiclonica em 500 mb. Nessa
situagdo ocorre na superficie: ventos fracos, auséncia de precipitagdo, alta pressdo
atmosférica, baixa temperatura minima. Baixas concentragdes foram encontradas, na
presenca de um cavado em altitude sobre a Espanha. Nessa situacdo a superficie apresenta
baixa pressdo atmosférica, muita precipitacdo e ventos fortes.

Com relagdo a0 modelo de dispersdo atmosférica que foi utilizado neste estudo,
existem varios trabalhos desenvolvidos nos Ultimos anos, entre os quais podemos citar:
Cunha (2002), que estudou o transporte de poluentes na regido de Triunfo-RS, onde se
encontra instalado um P&lo Petroguimico; Alves (1996), que utilizou o ISCST para
verificar a disperséo de poluentes na regido de Candiota-RS, Naik (1992) que estudou a
qualidade do ar relacionada a liberacdo de SO, (Didxido de Enxofre) de uma usina
termel étrica dentro dos limites da cidade de Ahmedabad, india, calculando a dispersio de
SO, empregando o modelo de dispersdo |SCST. Nesse estudo, a concentragdo de SO, foi
calculada a uma disténcia de 500m em 16 direcdes localizadas nos limites da cidade. A
qualidade do ar, em ultimo caso, foi estimada em distancias afavor do vento, sob condicbes
meteorol 6gicas desfavoraveis. Uma das medidas proposta para diminuir as zonas de ata
concentracdo de poluentes é aumentar a altura das chaminés, o que resulta no funilamento
das mesmas, direcionando-as a favor do vento para aém dos limites da cidade, com isso
atingindo-se valores de concentracdo ao nivel do solo bem inferiores, prevenindo seus
efeitos sobre o ser humano.

Fisher et al (1994), estudaram o transporte de SO, em &reas industriais ha cidade de
Ohio, e compararam dois modelos de dispersdo do tipo pluma gaussiana com os valores
monitorados, para verificar qual dos modelos € o mais acurado. Os modelos utilizados
foram o ISCST ("Industrial Source Complex Short Term") e RTDM ("Rough Terrain
Diffusion Model"), onde séo consideradas para ambos, oito fontes de emissdo, e também a
elevacdo do terreno. As fontes em geral eram muito baixas, inclusive com algumas fontes
localizadas em terrenos que excediam a altura das chaminés. Os autores verificaram neste
estudo que o0 modelo ISCST melhor reproduziu os dados experimentais.

Assim, como referéncia pode-se citar entre outros. Experimentos realizados na
regido metropolitana de Buenos Aires — Argentina, analisando a dispersdo de poluentes
emitidos através de fontes industriais numa regido de ventos, verificando a eficiéncia do
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modelo ISCST, entre varios modelos de dispersdo atmosférica. A conclusdo foi que: o
modelo de dispersdo atmosférica ISCST € 0 que mais se aproxima da realidade, sendo sua
correlacdo com os dados de experimentos coletados altamente satisfatoria. Baseado nisso,

espera-se garantir uma boa eficiéncia desse model o de dispersdo no presente estudo.
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CAPITULO I11

MATERIAISE METODOS

3.1. Objetivos e Metodologia

A poluicdo atmosférica pode ser originada de vérias maneiras e através de diferentes
fontes de emissdo. Dentre essas, podem se destacar trés. as fontes fixas constituidas
principamente pelas indlstrias (termelétricas, siderurgicas, fabricas de cimento,
refinarias...); as fontes méveis que correspondem aos veiculos automotores; e as fontes
fugitivas que sdo aguelas langadas para a atmosfera sem o auxilio de dutos ou tubulagdes
(chaminés, sistemas de ventilacdo, escapamento dos automoveis). Como exemplo dessas
Ultimas, temos a movimentacdo de minerais a granel por correias transportadoras e
cacambas, ressuspensdo de material pulverizado depositado no solo pelo arraste edlico,
emissdes evaporativas na forma de compostos organicos voléteis a partir de lagoas de
decantacdo, entre outros (Fruehauf, 1998).

A gueima de combustiveis féssels, principalmente o carvdo, esta entre as fontes
industriais que tém ocasionado mudancas significativas na qualidade ambiental em
determinadas éreas extrativas do mineral no estado do Rio Grande do Sul.

Baseado nisso, analisar-se-80 nesse estudo as emissdes de poluentes atmosféricos,
neste caso, material particulado (MP) e didxido de enxofre (SO,), emitidos pela chaminé da
Usina Termelétrica Presidente Médici (UTPM), uma fonte pontual fixa cuja atura é de
150metros, e que esta localizada na cidade de Candiota, a Sudoeste do estado do Rio
Grande do Sul, no chamado “pampa galicho”. Ta usina gera energia elétrica a partir da
queima do carvdo mineral, extraido na prépria regido, onde existe a maior reserva
carbonifera brasileira (jazida Grande Candiota), com aproximadamente 12 milhdes de
toneladas, o que representa um percentual de 38% das reservas de carvao do Pais, tornando-

seassim amaisricano mineral.
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O objetivo é estudar a dispersdo de poluentes emitidos pela UTPM e verificar o
possivel impacto ambiental causado na regido de estudo. Com isso espera-se obter uma
estimativa da caracterizacdo ambiental da mesma, onde a avaliacdo final permitira a
CGTEE a prevencéo ou a correcdo de problemas oriundos das atividades da queima do
carvao. Essa caracterizacdo sera realizada com a utilizacdo da modelagem numeérica, dados
de concentragdo medidos ao redor da usina e ainda comparacbes das concentrages
simuladas com os padrdes nacionais da qualidade do ar estipulados pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA - em sua resolugéo n° 03 de 28/06/90, que estabelece com
base no Programa Naciona da Qualidade do ar, padrdes primarios e secundarios de
qualidade do ar - PRONAR — (CONAMA, 1990).

Para o tratamento da dispersdo de MP (PM1g) e SO,, 0 modelo de dispersdo de
poluentes ISCST (Industrial Surce Complex Term Short Term, versao |11) foi utilizado.
Esse modelo é recomendado pela EPA (Environmental Protection Agency) para tratamento
da dispersdo de poluentes emitidos por fontes industriais como refinarias, termelétricas,
siderdrgicas, entre outras fontes de emissdo.

Com relagdo as concentragGes dos poluentes medidos, os dados foram obtidos
através de campanhas experimentais realizadas na regido da usina termel étrica em periodos
continuos de dez dias, com intervalos de dois em dois meses para um periodo de dois anos.
Essas campanhas experimentais fazem parte do projeto: “Estudo Ambiental Aplicando a
Modelagem Numeérica na Regido de Candiota-RS”, aprovado pela Agéncia Naciona de
Energia Elétrica (ANEL/CNPq) e financiado pela Companhia de Geracdo Térmica de
Energia Elétrica (CGTEE), cuja supervisao e pesquisa cabe ao Centro Estadual de Pesquisa
em Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM/UFRGS) e a Fundagdo Estadual de
Protecéo Ambiental (FEPAM).

Os dados meteorol 6gicos necessarios para inicializacdo do modelo de disperséo
utilizado no estudo, bem como os dados de concentracdo de poluentes foram obtidos
através da rede de monitoramento da qualidade do ar, de propriedade da CGTEE. Esses
dados sdo mensalmente repassados pela equipe técnica da CGTEE, possibilitando deste
modo a comparagdo entre a modelagem numeérica e as concentragoes de poluentes ao nivel
do solo. Os pardmetros meteoroldgicos disponiveis, obtidos através da estacdo
meteorol 6gica automética instalada junto ao aeroporto de Candiota sdo: temperatura do ar,
velocidade e diregdo do vento, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica (em superficie),
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umidade do solo e precipitacdo. Os dados relacionados aos campos meteoroldgicos do
modelo Global e as imagens de satélite necessarias para a avaliacdo das condigdes
meteoroldgicas, relacionadas ao periodo de estudo foram repassados pela equipe do
laboratério MASTER, do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo
(IAG/USP). As imagens utilizadas nesse estudo sdo imagens do satélite GOES-8 no canal
infravermel ho.

Com relacéo aos dados de “qualidade do ar”, a rede de monitoramento da qualidade
do ar automética existente na regido (estacdo: Trés lagoas, 8de Agosto, Acegua, aeroporto
de Candiota), possibilitou a obtencdo de dados horarios relativos a concentracdo dos
principais poluentes atmosféricos, tais como MP, SO,, proporcionando dessa maneira,
“meios” adequados, confidveis e precisos para desenvolvimento de nosso estudo.

3.2 Métodos de Amostragem

Para este estudo utilizou-se a primeira campanha experimental realizada entre os
dias 19 e 28 do mésjaneiro de 2003, em Candiota-RS.

Durante esta campanha experimental para coleta de Material Particulado (PM1g),
utilizou-se na coleta dos poluentes, dois tipos de amostradores. Amostrador de grandes
volumes (HV PM 1) e Amostrador Fino e Grosso (AFG).

O primeiro € um coletor de grande volume para particulas de até 10 um no ar
ambiente, ou sgja, permite avaliar a concentracdo de particulado cujas particulas sgjam
menores que 10 um, conforme ilustraafigura 3.2 (a), seu principio de funcionamento € por
impactagdo em que as particulas sdo dirigidas para um filtro onde ficam retidas (Energética,
1998).

O segundo € composto por um pequeno suporte plastico no qual colocam-se dois
peguenos filtros de 47 mm de didmetro. O filtro superior com poros do 8 um de diametro,
retém as particulas grossas (cujo didmetro estéa compreendido entre 2,5 um e 10 um) e o
inferior com poros de 0,4um retém as particulas finas (didmetro menor que 2,5um), figura
3.2 (b). Essesfiltros sGo montados um apos 0 outro, em suportes plasticos de modo que o ar
amostrado atravesse o primeiro filtro (mais grosso) e em seguida 0 segundo (mais fino).
Esse amostrador foi modificado a partir do AFG original, com o propésito de reduzir o
custo do equipamento, pelo Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio Grande do
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Sul (IFFUFRGS). Ja foi utilizado em muitos estudos relacionados a poluicdo ambiental
(Hanson e Nymann, 1983; Eldred et al, 1987; Orsini et al, 1982; Artaxo et al, 1990).

Tais amostradores baseiam-se no processo de filtragdo por impactagdo (o
particulado € selecionado de acordo com seu tamanho, baseado no processo fisico inercial,
isto € as particulas em suspensdo depositam-se conforme diminuem seus tamanhos
aerodindmicos), (Kerr, 1983). A figura 3.2 (), ilustra o sistema de coleta onde o AFG é
preso por uma haste com aproximadamente 1m e 80cm de altura, ligado a uma bomba de
véacuo diafragma, que redliza a succdo do ar amostrado durante 24 horas continuas de

amostragem.



Filtro Policarbonato

/ poro de 8,0 pm

———  Suportes

Filtro Policarbonato
poro de 0,4 um

Figura 3.2 a- Amostrador HV PM 1o Figura.3.2 b- Componentes AFG

(Parker et dl., 1977; Jonh et al., 1983)

Figura 3.2 c - Sistema de coleta AFG
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3.3 EstagbOes de Amostragem

As campanhas experimentais para col eta de particulado nas estactes de amostragem
utilizadas neste trabalho, fazem parte do projeto: “Estudo Ambiental Aplicando Modelos
Numeéricos na Regido de Candiota — RS”. As estacdes de amostragem estéo instaladas em
posicOes especificas, previamente estudadas, conforme norma da Agéncia de Protecdo
Ambienta (EPA, ASTM D5111, 1996), e para tal, levan em consideracdo fatores
importantes para a dispersao dos poluentes, como a direcéo predominante do vento (NE), as
condicbes atmosféricas da regido, distancia de obstaculos que possam interferir na
amostragem. Neste trabalho consideraram-se apenas duas estagcOes de amostragem, cujas
caracteristicas estdo representadas abaixo:

(a) Estacéo Trés Lagoas

Locdlizacdo: no campo da fazenda trés lagoas, municipio de Candiota, nas
imediacOes da residéncia da fazenda. O loca fica a Sudoeste da Usina (fonte), a uma
distancia de aproximadamente 6 km, cuja elevacéo € de 215 metros acima do nivel médio
do mar (NMM), (Braga, 2002). Suas coordenadas geograficas sdo 31°34’70”S e
53°43°68”W, (Moraes et al, 1996).

Equipamento: dois amostradores; Amostrador Fino e Grosso (AFG) e Amostrador
de Grandes Volumes (HV PMjg). Os amostradores estédo expostos sobre uma superficie

gramada, a uma altura de aproximadamente 1m e 50cm do solo.

(b) Estacdo 8 de Agosto
Localizagdo: Com uma altitude de 161 metros acima do NMM, a estacdo 8 de
Agosto esta situada junto a Escola Municipal, no distrito de 8 de Agosto, municipio de
Candiota, a Sudoeste da UTPM e distando aproximadamente 18 km (Braga, 2002). As
coordenadas geograficas do lugar sdo: 31°40°31”S e 53°49’74”W (Moraes et a, 1996).
Equipamento: dois amostradores; Amostrador Fino e Grosso (AFG) e Amostrador
de Grandes Volumes (HV PMp). Os amostradores est&o expostos sobre uma superficie de

concreto nas imediagdes da escola, a uma altura de aproximadamente 1m e 50cm do solo.
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CAPITULO IV

A REGIAO

4.1 A Areade Estudo

A area do presente estudo foi a regido do Complexo Carboelétrico de Candiota,
onde se localiza a Usina Termelétrica Presidente Médici, UTPM - também conhecida
como Candiota II. O municipio de Candiota localiza-se na regido Sudoeste do estado Rio
Grande do Sul e distancia-se de aproximadamente 420 km da capital Porto Alegre, (figura
4.1).

4.2 Caracteristicas Topogr aficas e Climatologia

Considerando o aspecto fisiogréfico, Candiota insere-se na regido do chamado
pampa galcho entre as coordenadas geograficas 31°17°35 / 32°02°41”S de latitude e
54°10’58” / 53°18°35”W de longitude (Braga, 2002) possuindo uma elevacéo media de 320
metros acima do nivel do mar. Esta regido, em sua generalidade, caracteriza-se por
apresentar durante toda sua extensdo, terrenos planos, sem grandes elevagbes que possam
inviabilizar a aplicagdo do modelo de dispersdo utilizado aqui neste estudo.

Em relagdo a topografia a seu entorno, alguns fatores merecem serem destacados: a
presenca de um vale a nordeste da fonte de emissdo com uma altura de 150 metros e a
existéncia a sudoeste da fonte, a méxima elevacdo do terreno da regido, da ordem de 420
metros de altura.

Climatol ogicamente caracteriza-se por apresentar estacdes bem definidas durante o

ano inteiro. A direcdo do vento predominante nessa érea € de nordeste, (Alves, 1996).



17

Rio Grande
do Sul

(RS) BRASIL

4° 10" 58"

53° 18' 35"

31°17' 35"

N 31° 02 41"

@ Torrinhas
RO (Pinhdiro
RN Machidol
w7

31°20's

31°30°

31°40°

31°50°

32°00'S

54°10'W 54°00’ 53°50’ 53°40’ 53°30° 53°20'W

Figura4.1: Mapa de localizacéo da &rea de estudo.
Fonte: Braga, 2002.

4.3 O Complexo Carboelétrico

Um complexo carboel étrico pode ser entendido como sendo um sistema gerador de
energia composto N0 Minimo por uma usina termelétrica e uma mina de carvao mineral,
gue geralmente esta situada muito préxima da usina. As minas de Candiota representam
38% das reservas de carvao do Brasil, com aproximadamente 12 bilhdes de toneladas, o
gue atornaamaior reserva carboniferado mineral, (CGTEE, 2003).

O complexo termel étrico de Candiota é constituido pela mina Candiota, pertencente

a Companhia Riograndense de Mineragdo (CRM), e pela Usina Termelétrica Presidente
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Médici - Candiota Il - pertencente a Companhia de Geragdo Térmica de Energia Elétrica
(CGTTE), e que dista de aproximadamente quatro quilémetros da area de mineragdo
(CiénciaHoje, 1990).

A UTPM utiliza o carvéo mineral para producéo de energia e étrica, apresentando
duas fases de operacdo: fase A, (inaugurada em 1974), com duas unidades geradoras, cada
umagerando 63 MW, e afase B que entrou em operacéo em 1987, com mais duas unidades
geradoras cada uma com 160 MW de poténcia, totalizando 446 MW de poténciainstalada.

Tramita ainda um projeto para um aumento em curto prazo, da sua capacidade de
aproximadamente 350 MW de energia e a instalacdo da Usina Termelétrica Seival, de 500
MW, cuja responsabilidade cabera a Companhia de Pesquisa e Lavra Minera, que
juntamente com a Companhia Riograndense de Mineracéo, (CRM), detém as concessdes de
lavra de carvéo na regido (EIA-RIMA, 2000). Para 0 més do estudo a producdo meédia
didria de energia na UTPM foi de 3324 MW (média diaria de Jan/03), ocasionando um
consumo de 3826 ton/dia de carvéo e 62 ton/dia de 6leo, consumindo um total de 118.615
toneladas/més de carvao e 1921 toneladas de 6leo combustivel/més. Quando esta operando
com a maxima poténcia (400 MW), a taxa de emissdo maxima de SO, chega a 2200 g/s,
(Alves, 1999).

O impacto ambiental gerado pelo Complexo carboelétrico (Usina + mina), é
consegiiéncia das emissdes originadas pela queima de carvéo na usina termel étrica e pelos
residuos gerados na mina Candiota. A grande desvantagem desse carvao utilizado na
gueima pela using, € o ato teor de matéria mineral que ele contém (média de 52 % de
cinzas). 1sso produz uma quantidade de residuos de combustéo anual da ordem de 670.209
ton/ano, se considerarmos como média os residuos do més Jan/03, da ordem de 55.850
toneladas, conforme mostra atabela 4.3.

Esses residuos compreendem as cinzas pesadas extraidas pelo fundo das caldeiras,
cinzas leves abatidas pelos precipitadores eletrostaticos (um sistema de retencdo de
particulas que funciona por meio de atragdo eletrostética) e que sdo depositadas de volta na
mina, e os gases de combustdo que a chaminé da usina, com altura de 150 metros, espalha
na atmosfera. Esses gases sdo constituidos de 6xidos nitrogénio e oxidos de enxofre, metais
volatilizados (alto poder de combustéo) e particulas solidas, ou, cinzas volantes, (Ciéncia
Hoje, 1990).
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Uma ilustracdo das interagdes ambientais no complexo carboel étrico Candiota pode

ser observada através dafigura4.2.

Figura 4.2: InteragcGes ambientais no processo carboel étrico de Candiota.
Fonte: Ciéncia Hoje, 1990.

4.4 O Carvao

O carvdo é uma rocha sedimentar originada da decomposicdo de substancias
organicas que sofrem profundas alteragdes fisicas e quimicas por efeito da acdo térmica e
de compressdo. A mineracdo do carvdo é feita a céu aberto, em baixa profundidade
(méximo 40m) e o seu deslocamento é feito através de caminhdes até o sistema de britagem
de onde é levado por correias transportadoras até a usina termelétrica, onde, é pulverizado
em moinhos e queimado nas caldeiras de geracdo de vapor, que alimentam as turbinas
geradoras de eletricidade. Trata-se de um carvdo sub-betuminoso, com poder calorifico
oscilando entre 2600 a 3200 kcal/kg e umidade de 17%, (CGTEE, 2003). Uma relagéo
entre 0 carvao queimado e a energia gerada pode ser visualizada nafigura4.3.

[ 1 kg Carvéo ]

| | |
[ 1 kw energia ] [ 1 ldmpada 100 w ][1chuveiroelétrico] [1ferroe|étricopor]

détrica nor10 horas nor 30 min 2 hnrac

Figura 4.3: Exemplos de aplicacdo com a energia produzida com a queima do
carvao. Fonte: CGTEE, 2003.
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duzidas pela UTPM, més de Janeiro 2003.

~

SSOES eém massa pro

Tabela4.3: Emi

Fonte: CGTEE, 2003.

2406 85 361,00 204585 54,58 087 | 194337 1843 2483 | 1288
150884 2630 126234 428 147 | 121823 1248 14100 | B27p4
51829 774 44055 11,78 035 41852 413 4844 | 28085
85417 9812 556,04 14,88 037 52824 ©528 6114 | 35270
926,56 138,98 767,58 2105 099 74820 748 850 51020
118156 17723 1004,32 2685 085 954,11 954 11043 | 6345
566,28 87,94 483 1332 043 47342 473 5479 | 31844
711,02 18,73 085 675,47 675 7818 | 45319

1687,71 4451 376 | 160333 16,03 18557 | 111967

1497.94 4037 0§51 142304 1423 164,70 | 94868

1901,35 51,02 138 | 180628 18,08 20906 | 121302

200353 53,56 078 | 190338 1903 2030 | 125779

212556 55,40 047 | 201928 2049 371 | 120315

211,37 5797 038 | 210080 20 24315 | 1.35085

290,14 60,11 054 | 217583 278 25181 | 140381

223179 58,78 086 | 212020 220 24539 | 137571

209349 5434 110 | 198881 1889 2019 | 128313

2038,96 55,32 146 | 193511 1835 2397 | 13373

196948 5478 085 | 187101 1871 24655 | 128726

162,72 4585 155 | 160808 188 18812 | 1.00718

120159 3384 651 114151 1142 13242 93639

107981 2842 415 | 102582 1026 11873 77725

136787 B2 571 129947 1299 15040 | 97069

231,23 61,00 082 | 221487 215 25633 | 143083

996,24 278 143 94642 945 10054 | 65257

1567,30 7191 261 148951 1490 17240 | 103083

23141 55,80 053 | 202454 2025 243 | 130750

143595 2077 178 | 142115 1421 18449 | 98503

92193 2453 108 875,83 876 10137 | 59503

12766 | 76908

19462 | 143119
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4.5 Principais Poluentes

Existem muitas definicbes relacionadas a esse agravante problema que toda a
sociedade, tanto seres humanos como animais, plantas e vegetais, esta sujeita que € a
poluicdo atmosférica. A poluicdo atmosférica difere das outras formas de poluicdo por
consistir-se de um processo irreversivel com esse poluente apds sua emissdo para a
atmosfera.(Cerqueira, 2000). Como ja vimos anteriormente, &s vezes pode ser causada por
emissOes naturais (geralmente em areas ilimitadas e ambientes rurais), mas muitas vezes,
ocorrem originadas pela agdo exclusiva do homem (poluicdes antropogénicas), podendo ser
mais significantes em meio urbanos e industriais, sendo seus efeitos mais severos devido as
concentracOes dessas emissdes serem em &reas mais limitadas. Nas proximidades das
fontes, os gases abandonados destroem a qualidade do ar em areas urbanas, agricolas e
industriais. A média e longas distancias produzem a chuva &cida e em escala global,
contribuem na formag&o do buraco na camada de ozonio, (Carvalho, 2000).

Enquanto os niveis de poluicdo natural podem ser considerados constantes no
tempo, o0s niveis de poluicdo ocasionada pelo ser humano vém aumentando
consideravelmente (Carvalho, 2000). Por outro lado, avangos importantes no que se refere
ao problema da poluicdo do ar localizada em regides urbanas e zonas industriais, vém
ocorrendo. Através do controle da qualidade do ar por 6rgaos competentes e instituicoes
governamentais, que buscam uma maior protecéo ao ecossistema e uma melhor qualidade
de vida a populacdo, as industrias pressionadas pelas regulamentacdes ambientais, estéo
controlando cada vez mais e se apropriando de ferramentas adequadas para controle dessas
emissoes de poluentes,

Quando se observa a concentracdo de determinado poluente na atmosfera, estamos
falando no grau de exposicdo dos receptores apds a emissao desse poluente para atmosfera.
Com relacdo aos efeitos provocados pelos poluentes, dentre os fatores que determinardo a
gravidade de tais efeitos, se fazem indiscutivels principalmente dois. a concentracdo dos
poluentes e o tempo de exposicado, constituindo-se no que podemos chamar de efeitos
agudos e cronicos. Intoxicagdes agudas se diagnosticam, quando se tem uma exposiGao
com tempo de duracdo curto a atas concentragdes, os efeitos cronicos aparecem em
situagOes com exposi¢oes longas com doses de concentragdes mais baixas (Seifeld, 1986).
Existem ainda os fatores de sensibilidade de cada pessoa que podera determinar maior ou
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menor severidade dos efeitos, como por exemplo: aidade (criangas, idosos, individuos com
problemas respiratérios e cardiacos), o estado nutricional, o volume de ar inalado (criancas
inalam em média 2vezes mais ar que adultos, pessoas em atividades esportivas inalam até 5
vezes mais ar/min), (Cerqueira 2000).

De acordo com Seinfeld (1986) e Lyons (1990), se consideram geralmente como
poluentes atmosf éricos substancias classificadas como:

» Materia Particulado — Particulas Totais em Suspensdo (mistura de compostos no estado
solido ou liquido);

» Compostos de Nitrogénio — éxidos (NO,NO,),aménia (NH3), acido nitrico (HNOg);

» Compostos de Enxofre — 6xidos (SO,, SOs), gés sulfidrico (H,S), SULFATOS (S04 2);
» Monoxidos de Carbono;

» Compostos Halogenados — &cido cloridrico (HCI), acido fluoridrico (HF), cloretos,
fluoretos;

» Compostos organicos — hidrocarbonetos, dcoois, aldeidos, cetonas, acidos organicos.

Cabe salientar que neste estudo foram analisadas apenas as concentragfes em massa
de Material Particulado (PM 1) e Dioxido de Enxofre (SO,).

Em relacdo aos limites para os niveis de emissdo de poluentes, o Conselho Nacional
de do Meio Ambiente —-CONAMA- em sua resolugéo n°3 de 28/08/90 com base no
Programa Nacional de Qualidade do Ar -PRONAR-, estabelece em nivels nacionais
padrdes de qualidade do ar — indicadores, cujas concentragbes quando ultrapassadas
poderdo afetar a salde, a seguranca e 0 bem estar da populacdo, bem como, ocasionar
danos a fauna, a flora e a0 meio ambiente em geral - em fungdo da maior frequiéncia de
ocorréncia e devido aos efeitos desfavoraveis que os contaminantes causam.

De acordo com a resolugdo cima, os seguintes padrdes de qualidade do ar foram
determinados:

» Padrdo Primario: Concentracdo de poluentes atmosféricos que quando
ultrapassada podera afetar a salde da populagéo atingida e danos ao meio ambiente em
geral.

» Padrdo Secundério: Concentragdo que quando ndo ultrapassada, se prevé o
minimo de efeito adverso sobre o bem estar da populacéo, assim como, danos a fauna e a

flora e ao meio ambiente.
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A Tabela abaixo apresenta os padroes determinados pelo CONAMA:

Tabela4.5: Padrbes Qualidade do ar - CONAMA

Padr 6es Nacionais de Qualidade do Ar
Resolucdo CONAMA 03 de 28/05/90
Poluente | Padréo Primério Padrélo3 Secundario | Tempo para amostra
(ng/m°) (ng/m)
PM 1o 150 m.d 150 m.d 24 horas
50 m.a 50 m.a anual
SO, 365 m.d 100 md 24 horas
80 m.a 40 m.a anual

m.d: médiadiaria m.a: médiaanua PM;jo: Material Particulado
SO,: Dioxido de Enxofre  OBS: Para ambos poluentes, os valores de concentracdo meédia
didria ndo podem ser excedidos mais de umavez no ano.

Um exemplo para ilustrar o perigo da exposicdo a poluicdo atmosférica, é uma
reportagem publicada na agéncia Estado no ano de 1997, onde uma equipe da faculdade de
medicina da USP analisou fragmentos dos pulmdes de pessoas que morreram por acidente
ou nas ruas, e foram necropsiadas. Foram analisados fragmentos de habitantes de
Guarulhos, cidade altamente industrializada da grande S&o Paulo, e do interior do Estado.
Os tecidos dos habitantes de Guarulhos, independentemente da causa da morte,
apresentavam inflamagdes nas pequenas vias aéreas, 0 que nao foi observado nos pacientes
do interior. As possiveis interferéncias da exposicdo a contaminantes ocupacionais ou de
outras doengas, nos resultados, foram eliminadas através de questionarios, respondidos
pelos familiares dos necropsiados. “Nossos resultados confirmam um estudo feito nos
EUA, em 16 cidades do Meio-Oeste, que concluiram ser a poluicdo a responsavel pela
reducdo em até 2 anos a expectativa de vida dos habitantes das cidades mais poluidas”,

observa o médico chefe da Equipe.
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4.5.1 Material Particulado (MP)

As particulas existentes na atmosfera sdo “denominadas, ou qualificadas” pela
maneira através da qual sdo medidas. De acordo com a resolucdo 03/90 do CONAMA, o
material particulado pode ser representado por: Particulas Totais em Suspensdo (PTS),
(particulas com diametro aerodindmico menor que 50 um), Particulas Inaléveis (Pl, PMyo ,
particulas com didmetro menor que 10 um), Fumaga (teor de fuligem na atmosfera).

Impulsionados pelo crescimento industrial e a pela hiperurbanizacéo dos paises em
desenvolvimento, nos Ultimos anos foi dedicada especial reflexéo aos efeitos das particulas
e assim sendo, as medicdes tradicionais de Particulas Totais em Suspensdo (PTS) estdo
sendo substituidas pela medicdo de particulas que representam um maior risco a salde,
(Elsom, 1989).

V arias denominacdes sdo utilizadas para definir material particulado. Algumas delas
pelos métodos originais, tais como, material particulado suspendido, particulas totais em
suspensdo e fumaga preta. Essas particulas presentes na atmosfera podem ser provenientes
de fontes naturais - vulcdes (principalmente), acdo do vento sobre o solo, poeira, aerossol
marinho, etc., como também, oriundas de emissdes antropogénicas, como queima de
combustiveis fosseis, processos industriais, trafego rodoviério, entre outras.

Existem também, algumas definicbes que se referem ao local de deposicdo de
particulas aspiradas no trato respiratorio, tais como, as particulas inalaveis (Pl ou PM1g). A
Agencia de Protecdo Ambiental Americana (EPA), baseada em estudos recentes a respeito
da correlacdo efeito — risco, recomenda as medidas dessas particulas como sendo os
melhores indicadores dos efeitos relacionados a salde. Subdividem-se em particulas
inaldveis grossas cujo didmetro aerodindmico é maior que 2,5um (emitidas normamente
por fontes naturais), e particulas inalaveis finas, com didmetro aerodindmico menor que
2,5um (emitidas normalmente pelos processos de combustdo e reacBes quimicas na
atmosfera), (Who, 1987). Uma relacdo entre o tamanho das particulas e seus efeitos, pode
ser estabelecida, afirmando que quanto menores o tamanho das particulas, maiores serdo 0s
riscos sobre a salde. As particulas mais finas podem transportar substéncias toxicas
(sulfatos, nitratos, metais pesados, hidrocarbonetos) para as vias respiratorias inferiores,
acentuando seus efeitos. Em se tratando das PM o, suas maiores preocupagoes, segundo
Cerqueira, variam desde irritacdo nasal, tosse até bronquite e asma, podendo levar a morte
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(Cerqueira 2000). A fracdo mais fina das PM 1, é que pode apresentar a maior gravidade
entre os efeitos sobre a salde, pois essa por¢do de particulas influencia diretamente no trato
respiratdrio, podendo penetrar profundamente nos pulmdes e atingir os alvéolos
pulmonares, ocasionando além dificuldades respiratorias, em muitos casos, danos
permanentes.

As particulas menores da fracdo fina, ou sga, particulas com didmetro
aerodindmico menor que 1lum ,conforme o autor, ficam, em suspensdo na atmosfera,
podendo ser levadas a grandes distancias (centenas, milhares de km). Ja a fragdo grossa
(maiores 2,5 um), séo removidas rapidamente por precipitacdo atmosférica e sedimentacao.

Da mesma forma, os efeitos relacionados as plantas sdo tais que as particulas de
sulfato e nitrato, comuns em grandes areas urbanas, em decorréncia de queima de
combustiveis a base de petroleo, interagem com umidade do ar sobre as folhas, resultando

na formacéo de &cidos que queimam e furam as folhas.

4.5.2 Diéxido de Enxofre (SO,)

Estudos relacionados a deposicdo de Dioxido de Enxofre (SO,) na atmosfera
denotam que durante os Ultimos vinte anos, suas emissdes nos paises industrializados
tiveram um considerével decréscimo, devido provavelmente as mudancas nos tipos ou nas
quantidades do combustivel utilizado nas atividades industriais.

A ocorréncia de Dioxido de Enxofre (SO,) de forma natural na atmosfera resulta
essencialmente de atividades vulcanicas e é caracterizada pelo fato de ser um gas incolor e
muito solivel em &gua. O SO, emitido antropogenicamente é resultado de processos
industriais, e oriundo da queima de combustiveis fésseis, de modo particular, do setor de
producdo de energia. Pode ser também lancado para a atmosfera em pequenas doses em
veiculos automotores a diesd. Desse modo, pode ser considerado um poluente
antropogénico primério (Cunha, 2002).

Os efeitos dos gases ha salde humana estéo diretamente relacionados com a sua
solubilidade nas paredes do aparelho respiratorio, e essa solubilidade € que prediz a
quantidade do poluente capaz de atingir as partes mais profundas do aparelho respiratério.
Assim, guanto mais sollivel em agua for o gas, mais profundamente penetra no aparelho
respiratorio.
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O SO, € um gés muito soltivel em agua, incolor, irritante para as mucosas dos olhos
e vias respiratérias, podendo apresentar efeitos agudos e cronicos na salde, mais
especificamente no sistema respiratorio, quando observado em altas concentracOes.

Uma Intoxicagcdo cronica € acarretada por uma exposicdo prolongada a pequenas
doses desse poluente, ja a intoxicacdo aguda seria a exposicdo de curta duracdo a doses
elevadas na atmosfera. Efeitos crénicos de Dioxido de Enxofre, por exemplo, podem
apresentar aumento da ocorréncia de bronquites, longos resfriados e supressao (ateracéo)
no sistema imunolégico. O “smog” (fumaca) de Londres de Dezembro de 1952, que
resultou em 4000 mortes é uma ilustracdo real do extremo perigo associado a0 SO»
(Zanneti, 1990). Além dessas enfermidades, também podem aumentar os problemas
cardiovasculares devido ao seu impacto na fungdo respiratoria (Seinfeld, 1986).

O Enxofre liberado na queima de combustivel combina-se com o oxigénio do ar
formando o SO,, que ap0s a oxidacdo pode ser transformado em SOj3 (tridxido de enxofre).
Na presenca da umidade do ar, este composto da origem ao Acido Sulfirico e respectivo
sais, contribuindo dessa forma para a formacdo da chuva é&cida, responsavel pela
acidificacéo das &guas e dos solos.

Nas plantas, dtas concentragbes de SO, podem provocar mudangas no seu
metabolismo, dentre as quais se destacam a reducéo da taxa de crescimento e a reducéo da
taxa fotossintética, especialmente quando combinadas com condic¢des adversas como baixas
temperaturas. Também pode ser observado o aparecimento de necroses e aumento da sua
sensibilidade ao gelo e aos parasitas (Cunha, 2002).

De acordo com Seinfeld, (1986), a deposi¢ao seca e Umida do SO, sobre edificactes
e materiais de construcdo acarretam a corrosdo, adém de acelerarem 0 processo de
envelhecimento e degradagéo.
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CAPITULOV

CAMADA LIMITE PLANETARIA

5.1 A Camada Limite Planetaria (CLP)

A maioria dos fenOmenos de poluicdo do ar ocorre na parte mais baixa da
atmosfera, chamada de Camada Limite Planetdria (CLP). O estudo da dispersdo de
poluentes nessa camada, € um fator importante em problemas que envolvem a qualidade do
ar. Sabe-se que o processo de modelagem da pluma de contaminantes esta diretamente
relacionado aos processos de modelagem da Camada limite e de conhecimentos dos
parémetros meteorol 6gicos envolvidos.

O transporte turbulento de espécies entre a superficie daterra e aatmosfera ocorre
na CLP, pois, estaregido é diretamente influenciada pela superficie daterra, e que responde
aos forcgantes superficiais em uma escala de tempo de menos de uma hora. A espessura
desta camada € uma func&o direta dos forcantes térmicos e mecanicos, e € muito variavel
com o tempo e espaco, desde centenas de metros até poucos Kilémetros, conforme figura
5.1 (Stull, 1988).

Na Camada Limite Planatéria, o transporte de espécies como umidade, calor,
poluentes..., € feito na horizontal pelo vento médio (também chamado de adveccéo), e na
vertical pela turbuléncia, a qual é constituida de varios turbilhBes (redemoinhos) ou
“eddies”, que se sobrepdem, e cujos tamanhos sdo bastante variados (da ordem de 1mm até
3000 mts de diametro), sendo que, as maiores escalas de turbilhdes sdo da ordem da altura
da camada limite. A intensidade desses turbilhdes define o espectro da turbuléncia. A maior
parte da turbuléncia da camada limite € gerada por forcantes superficiais como o
aquecimento solar (turbuléncia térmica) e o cisalhamento provocado pelos ventos
(turbuléncia mecénica). Assim, pode-se afirmar que a turbuléncia é a principa

caracteristicada CLP.
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Figura5.1: A Camada Limite Planetaria
Fonte: Stull, 1988.

5.2 Estrutura da Camada Limite Planetaria

Sua divisdo é feita de acordo com os processos fisicos e de mistura que nela
ocorrem, podendo ser classificada como: Camada Superficia (CS), Camada Limite
Convectiva ou Camada de Mistura (CLC), Camada Residual (CR), Camada Limite Estavel
(CLE), de acordo com afigura4.2.

A camada superficial esta logo acima da superficie da terra, bem préximo do solo.
Nela os fluxos turbulentos e tensdes variam em menos de 10% de sua magnitude total e os
efeitos da turbuléncia estdo sempre presentes, ndo importando se a camada é diurna ou
noturna. Assim sendo, possui uma altura de aproximadamente 10% da atura da Camada
Limite Planetéria.

Ventos horizontais da ordem de 2 a 10 m/s sdo geramente encontrados na camada
superficial. Devido ao mecanismo de atrito, o vento médio préximo ao solo tem menor
intensidade e os ventos médios verticais sdo bem mais fracos e da ordem de mm a cm/s.

Esta camada é caracterizada pela existéncia de forte turbuléncia, devido ao fato de estar
mais proximo a superficie do solo. A ocorréncia dessa turbuléncia proxima ao solo € uma
caracteristica que faz com que a camada limite sgja diferente do resto da atmosfera.

A Camada Limite Convectiva — CLC é a parte da atmosfera mais diretamente afetada
pelo aquecimento solar. E caracterizada por uma forte mistura vertical, a qual, é provocada
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por movimentos convectivos bem organizados. Esta camada se estende do solo (z=0), até a
base da primeirainversdo (z=z) e esta é a dltura da camada limite convectiva.

Desenvolve-se durante o dia, e € uma camada instavel. Comega seu desenvolvimento,
mais ou menos meia hora apos o nascer do sol, atingindo sua maior espessura a tarde. Esta
camada € alimentada pela energia turbul enta da superficie, ou sgja, pelos fluxos turbulentos
de calor da superficie para a atmosfera. Assim, a turbuléncia na camada limite convectiva é
originada pela convecgdo térmica e tende a misturar calor, umidade e “momentum”. Os
forcantes convectivos incluem transferéncia de calor da superficie da terra aquecida, que
gera as termas (massas de ar quente em suspensdo a partir do solo) e o resfriamento
radiativo do topo da camada de nuvens, que gera as termas de ar frio (que descem do topo
das nuvens em diregdo ao solo), (Correa, 1997).

Quando temos uma situacéo de dia com céu claro, o crescimento da CLC é originado
principamente pelo aquecimento do solo. Quando aguecimento da camada de mistura
convectiva é muito intenso, a pluma é transportada rapidamente para o solo, pois ocorrem
grandes turbilhdes. A camada de mistura limita a dispersdo de poluentes lancados para a
atmosfera, influenciando no comportamento da pluma.

Quando, a superficie daterrajando € mais agquecida, por volta de meia hora antes do por
do sol, comega a haver uma diminuicdo e a dissipagdo da turbuléncia convectiva, ou sgja,
ocorre a perde da principal fonte de energia, originando entdo a Camada de mistura
Residual. Esta é edtratificada naturalmente (a atmosfera comeca a se resfriar), e a
turbul éncia nessa camada tem intensidade praticamente igual em todas as direcfes, e como
consegiiéncia as plumas de contaminantes emitidas dispersam-se também em todas as
diregdes.Temos um perfil em forma de cone, na saida das chaminés. Pode ser também
nomeada de Camada Residual devido as varidveis de concentragdo e meteoroldgicas
iniciais serem da mesma camada de convecgdo (mistura) recentemente enfraguecida.

Estudos mostram que meia hora antes do por do sol, o fluxo turbulento de calor, torna-se
negativo, assim, o forgante basico (grandes turbilhdes) que mantém a estrutura da camada
limite convectiva desaparece. Como consequéncia, comega o resfriamento da atmosfera por
radiacéo de onda longa e inicia-se 0 processo de formagdo de uma camada limite estavel
(CLE). A estrutura desta camada depende basicamente de dois tipos de resfriamento: o
resfriamento radiativo (infravermelho) e o resfriamento turbulento (caracterizado pelo
transporte turbulento de calor sensivel). Entdo, esta camada caracteriza-se por ter ar
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estaticamente estavel, turbuléncia esporéadica, e a ocorréncia dessa camada € durante o ciclo
noturno.

Na camada limite estével, apds essa mudanca de fluxo na superficie, a turbuléncia
comeca a decair e pegquenos turbilhdes isotropicos passam a dominéla, ocasionando uma
estrutura turbul enta estavel mente estratificada, a qual, € dominada pela taxa de resfriamento
radiativo, e pela adveccgao da turbuléncia mecanica.

As condigOes tipicas para um eficiente resfriamento a superficie e da atmosfera por
radiac@o sdo: céu claro, ventos fracos e baixa umidade. Em uma situacdo em que ocorram
todas essas exigéncias, forma-se uma camada de inversdo bem alta, que é observada
geralmente antes da meia noite (Duckwort e Sandberg, 1954; Ackerman et a).

Em outra situacdo quando ocorre a presenca do cisalhamento do vento, hd aformacgéo de
turbuléncia mecanica na camada limite estavel. Neste caso, o fluxo turbulento de calor
ocorre de cima para baixo e tende areduzir o grau de intensidade da inversao, levando aum
resfriamento turbulento a parte inferior da camada limite atmosférica.

A competicdo entre esses dois processos de resfriamento, o radiativo e o turbulento,
define os padrdes dominantes de uma camada limite estavel.

Quando temos dominio de resfriamento radiativo, a inversdo é acentuada e a
turbuléncia é fraca e intermitente (pela auséncia de grandes turbilhdes), o que leva um
desacoplamento entre as diferentes partes da CLE e favorecendo a formagdo dos jatos de
baixos niveis. Esse jato além de acentuar o cisalhamento gerando turbuléncia localizada,
pode transportar contaminantes a longas distancias da fonte. Dentro de uma camada limite
estavel, por exemplo, os poluentes langados se dispersam mais lentamente na vertical e
muito rapidamente na horizontal.

Com o estado estéavel da camada limite, & noite, a dispersdo de poluentes tem relacéo
direta com a altura as chaminés. Em é&reas elevadas da camada limite estavel, aturas da
ordem de 150 m ou mais, o contaminante sofre uma pequena mistura vertical. A dispersao
vertical da pluma é bastante reduzida. Ela pode percorrer dezenas de quilémetros sem
sofrer qualquer dispersdo vertical apreciavel. Os turbilhdes no caso estavel sdo bastante
reduzidos e o campo de turbuléncia nas atas camadas pode ser bem homogéneo. Assim, &
noite, com chaminés atas impede-se as regides vizinhas a fonte de serem atingidas pela
poluicdo. As plumas elevadas podem vigjar a longas distancias e atingir regides remotas,
com um alto grau de concentragdo (Alves, 1996).
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Na situacdo contraria. Quando se tem resfriamento turbulento, a presenca de turbilhdes
tende a gerar uma camada continua de mistura, que acopla (junta) as diferentes partes da
camada limite estével.

As escalas verticais destes parametros na camada limite estavel, estédo diretamente
ligadas com o comportamento da dispersdo de poluentes e afetam também a duracéo e a
intensidade dos fendbmenos meteorol 6gicos.

Pode se distinguir algumas diferencas sensiveis de profundidade devido a sua natureza
entre a altura de inversdo e a atura da camada de mistura turbulenta (CMT).Por exemplo,
esta camada pode ser bem menor que a profundidade da inversdo e também podem ocorrer
de a camada de mistura turbulenta ser bem desenvolvida, e ter a mesma ordem de grandeza
dainversdo (Correa, 1997).

Essas diferencas entre profundidades sdo diretamente influenciadas pelo balanco de
resfriamento radiativo de onda longa em céu claro e a advecgdo ou diminuicdo da
intensidade da turbuléncia.

A Camada Neutra Caracteriza-se por existir em dias cobertos por nuvem e de ventos
fortes, e pode se observada, durante o dia ou a noite. Nessa situacdo (atmosfera neutra), a
pluma de contaminantes apresenta uma forma de cone horizontal bem visivel, fazendo com
que o poluente percorra uma grande disténcia até alcancar o solo. Quando h& convecgéo, a
pluma atinge o solo em distancias préximas a fonte de emissdo. Os fluxos turbulentos, na

situacéo de atmosfera neutra tém a mesma dimensdo nas trés direcdes espaciais, X, Y, Z.

Figura5.2: Estrutura da Camada Limite Planeté&ria
Fonte: Sull, 1988.
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5.3 A Estabilidade Atmosférica

Quando nos referimos a estabilidade da atmosfera, estamos admitindo que ela
acontece de acordo com a seguinte maneira:

i) Atmosfera Estavel - Esta condicdo € freqlentemente encontrada na
superficie, durante noites claras (céu claro), com ventos fracos. Sob esta condi¢cdo, a
temperatura ndo diminui rapidamente com a altura. Nesta camada 0os movimentos verticais
sd0 parcialmente limitados, e uma camada de mistura baixa é observada. Essa situacéo €
desfavorével para a dispersdo.

i) Atmosfera Instavel - Condigdes instaveis, sdo tipicamente observadas
durante o dia, com fluxo positivo de calor do solo (condigdes de insolagdo). A temperatura
diminui mais rapidamente com a altura e ha um forte movimento vertical, nessas condicoes.
Com isso a atura da camada de mistura torna-se maior, contribuindo assim para uma
melhor dispersdo de contaminantes.

iii) Atmosfera Neutra - Quando ndo existe troca de calor com o ambiente. O
movimento vertical é nulo. E caracterizado pela presenca de um perfil vertical adiabético de
temperatura. Estas condi¢bes ocorrem durante a transicdo dia — noite, dias nublados, ou
com fortes ventos (maiores que 6 m/s, até 10 m de altura).

Apresenta-se a uma situagdo de estabilidade atmosférica, quando temos proximo da
superficie uma camada de ar mais frio e, sobre esta, um outro ar mais quente. Essa
estabilidade atmosférica pode ser classificada segundo Stern (1967), através de vérios
métodos ou parametros, entre 0s quais podemos destacar:

a) Méodos Empiricos. 0 método desenvolvido por Pasquill e mais tarde modificado
por Turner (1970), que é o geralmente mais utilizado.
b) Métodos N&o Empiricos: o Fluxo do nimero de Richardson (Ry), Gradiente do

numero de Richardson (R;), e o comprimento de Monin — Obukov.
a) Métodos Empiricos:
A partir de meados dos anos sessenta, (Pasquill, 1961, Turner 1967, mais adiante

Slade 1968), comecaram a serem readizados experimentos relacionados a difusdo

turbulenta. Calcularam-se entéo valores para os coeficientes de difusio turbulenta a partir
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de emissbes controladas, sob diversas condicbes atmosféricas, onde se verificou a
distribuicdo de concentragdes de contaminantes na atmosfera. Os resultados foram
adaptados graficamente por Gifford (1976) fornecendo as classes de estabilidades (tabela

5.2.1) etambém os valores mais freqlientemente utilizados.

Tabela5.2.1: Classificagdo da Turbuléncia Pasquill / Gifford (1976).

Vento na Dia Noite
Superficie Radiacéo Solar Nublado
> 4/8 <3/8
Velocidade Forte | Moderada | Fraca | Nuvens Nuvens
Baixas
(m/s)
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C-D D D D
>6 C D D D D

Tabela5.2.2: Classes de estabilidade de Pasquill / Giffor (1976)

A: Condicles extremamente instaveis

B: Condi¢des moderadamente instéveis

C: CondigOes fracamente instaveis

D: Condigdes Neutras

E: Condicoes fracamente Estaveis

F: Condic¢6es moderadamente Estaveis
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Embora que se tente estabelecer (através de formulagbes) valores para 0s
coeficientes de difusdo atmosféricos para a Pluma Gaussiana, acaba-se sempre ajustando
empiricamente esses valores a experimentos controlados. A grande ndo homogeneidade da
turbuléncia (em func&o das caracteristicas de cada regido), pediria uma determinacdo local
dos agjustes empiricos.

Baseados em estudos, pode-se afirmar que a caracterizacdo da estabilidade
atmosférica pelo método de Pasquill / Gifford é a mais normalmente utilizada, pois na
auséncia de medidas de turbuléncia, para se estimar os coeficientes de dispersdo, a
atmosfera é consideravel estével. Assim, para classificar o estado turbulento da atmosfera,

associa as caracteristicas da CL P com observagdes meteorol 6gicos habituais.
(b) Métodos ndo Empiricos, / Semi-Empiricos:

i) Os Numeros de Richardson (Rs e Rj) quando positivos correspondem a condigoes
de atmosfera estaveis, quando negativos, a condi¢des instédvels, quando igua a zero, a

condic¢des neutras.

il

z o - Lo
onde: R =T , paracondi¢bes instaveise R = ——— , para condicOes estaveis.

1+5}|/_

Uma maneiramais facil que medir R;, € medir o tamanho do nimero de Richardson Ry:

Ry

rz’

oT/ .
gz Vd
R, =2 /02 "%

T > , 0qual serelacionacomR;por: R =
u

onde r € 0 expoente da poténcia u(z) = ul(ij , que melhor gjusta o perfil do vento, (o
z,

nivel z é arbitrario). Um valor tipico de r para terreno plano é 1/7, enquanto para terreno
rugoso € mais gue duas vezes esse valor.

Uma relacéo entre fluxo do nimero de Richardson, Ry, e gradiente do nimero de

Richardson, R;, pode enfim ser obtida: R, = % R.
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ii) Comprimento de Monin-Obukov (L): onde se convencionou para L>0 condicdes
estaveis, L= 0 condic¢des neutras, e para /L < 0 condic¢des instaveis. O comprimento de M-
O pode ser dado por:

- f,u?
kg (W'0,")

onde: u, = Veocidade de atrito

6, = Temperatura Potencia Virtua

w6 '= Fluxo vertical Turbulento
K = Constante de Von Karman
g = aceleracdo da gravidade

z = Altura
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CAPITULO VI

DISPERSAO DE POLUENTES

6.1 A Dispersao dos Poluentes Atmosféricos

A diluicdo e a distribuicdo pela atmosfera das particulas e dos residuos
contaminantes (gases de combust&o, cinzas), a partir de sua emissdo, ainda é uma questéo
gue merece ser discutida, quando nos referimos ao processo de difusdo na atmosfera: Uma
guestdo ficaria em discussao: Qual seria o papel desempenhado pela atmosfera, como se da
aredistribuicdo para a atmosfera?

Sabe-se que a maior capacidade de dispersdo da atmosfera, advém de sua natureza
turbulenta. Os problemas meteorol 6gicos rel acionados com regides industriais e popul osas,
em sua maior parte, sdo também governados pela difusdo turbulenta. Essa turbuléncia
atmosférica é uma propriedade de fécil identificagdo, mas de dificil defini¢do, que cuja
composicdo é de movimentos irregulares e cadticos que estdo presentes em todos os
escoamentos de aplicacbes préticas. Conforme vimos, afirma-se que a turbuléncia
atmosférica é a principal caracteristica da Camada Limite Planetaria (CLP) e que ela é a
responsavel pela resposta desta camada limite planeté&ria as mudancgas relacionadas aos
forcantes térmicos ou mecanicos, préximos a superficie (Alves,1996). Afirma-se também,
que a turbuléncia é varias ordens de grandeza mais efetiva para o transporte de
contaminantes, ou de qualquer quantidade fisica (calor, momentum...) que a viscosidade
molecular.

Os model os de dispersdo atmosféricos aplicados para o calculo da dispersdo de um
poluente, ensinam a conhecer os problemas mais complexos dos processos relacionados a
difusdo turbulenta e dos transportes turbulentos que acontecem na atmosfera, ou sgja, de
onde vem o poluente e para onde ele vai. Esses modelos sd0 baseados em equacfes
mateméticas e permitem conhecer como os termos destas equagdes agem na dispersdo dos
contaminantes para a aimosfera. Ao parametrizarmos cada equagdo, pode-se ter uma visao
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de qual é a contribuicdo de cada termo para a solucdo de determinado problema. Assim,
além da matematica destes modelos € necessario conhecer também a fisica da atmosfera
onde ocorre tal dispersdo.

6.2 O Modelo de Pluma Gaussiana

O modelo de Pluma Gaussiana é normal mente aplicado, quando se quer estimar as
distribuicdes de concentragOes a partir de determinada emissdo industrial, estabel ecendo-se
condigdes de contorno para a movimentacdo do ar em torno dessa emissdo. Esse modelo € a
solucgéo da equagéo de Difusdo - Adveccdo, a qual descreve matematicamente 0S processos
de transporte e difusdo turbulenta que ocorrem na atmosfera. Considera que a disperséo de
uma pluma lancada na atmosfera puntualmente se da de tal modo que a concentracéo dos
poluentes na pluma, em relacdo a posicdo fixa da fonte, exibe um comportamento
Gaussiano. Isto pode ser exemplificado ao se observar emissdes de plumas por chaminés,
sob condicbes atmosféricas favoraveis. Uma fotografia de exposicéo prolongada revelaria
tal comportamento Gaussiano ao longo do tempo (Kerr, 1983).

A equacdo diferencial, que tem sido ponto de partida em grande parte da solucéo de
problemas no tratamento da difusdo de poluentes, sera desenvolvida a seguir. Cabe ressaltar
aqui, que as simplificagdes introduzidas para desenvolver teoricamente o0 modelo de Pluma
Gaussiana estdo longe das condigbes encontradas na realidade, mas € o modelo mais
utilizado porgue (Hanna, 1982):

a) E simples de operé-|o matemati camente.

b) Produz resultados que condizem com dados experimentais.
c). E consistente com natureza aleatéria da turbul éncia.

d) E uma possivel solucéo para a equacio da continuidade.

e) Utilizado em varios experimentos, al cancando excel ente aprovacao.
6.2.1 Desenvolvimento Matematico do modelo de Pluma Gaussiana
Partindo-se da equacdo da continuidade, sendo ¢ a concentracdo local, unidades de

massa por unidades de volume do fluido e admitindo o fluido (ar) incompressivel, a
equacao da continuidade pode ser escritanaforma (Seinfeld, 1986):
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de_
dt
onde:
oc 0 0 0
—+u—(c)+v—(c)+w—(c)=0
p 8x() ay() az()
ou sga
oc 0 0 0
— =—- —(uc) + —(vc) + —(wc 6.1
o [ax() ay() az( )J( )
onde: ¢ — concentracdo do poluente

u — velocidade horizontal do vento
v — velocidade meridional do vento
w — velocidade vertical do vento

t — tempo

X,Y,Z, - coordenadas de posi¢ao

Uma aproximagdo usual para esse estudo, € supor que as variavels sdo decompostas
em uma parte média (efeito das quantidades médias) e uma parte perturbada, flutuante
(efeito daturbuléncia), isto é:

u=uo+u v=V+V W=W+W c=C+c¢C

Aplicando agora a média de Reynolds, a equacéo 6.1 fica:

X gf & wqf | L+ Lie)+ Lwe)| 62
ot oX oy 0z | ox oy 0z

Através do fechamento de primeira ordem para a equagdo de acima, os fluxos

turbulentos tornam-se:

WE = Ko 2 Ve =k, & we =k, &
OX oy 0z

onde: Kyx, Kyy, Kz, S80 0s coeficientes de difusdo nas direcdes x,y,z.

Fazendo agora o processo de substituicdo desses fluxos na equacdo (6.2),

chegaremos na equacéo Difusdo-Adveccao abaixo:



39

® 2 Z) 20T 2T s
at OX ox) oy oy) oz 0z

gue possibilita considerar diferentes difusividades em diferentes diregfes, significando que
0 processo de difusdo ndo é necessariamente i sotrépico.
O modelo de pluma gaussiana considera que Ky=, Kyy,= K, e independentes de X,

y ez. A equacdo Difusdo-Advecgdo pode ser resumida &

& __y 0%

dt ox
considerando o transporte para uma dimensao:

(6.4)

— 2—
T ,al- k2 (65

—+
ot OX ox?

oc N e
onde 1 = variagdo tempora em uma posi¢&o fixa no espaco

UZ—C = adveccdo da concentracdo a uma velocidade médiau
X

Para a solugcdo da equacdo acima (6.4), faz-se necessario levar em conta algumas
condic¢des de contorno, considerando-se uma fonte puntual de poluentes (UTPM).
A concentragdo vai a zero em todos os pontos, quando o tempo apds o langcamento

do poluente para a atmosfera, tende (aproxima-se) ao infinito (-co< X <o).
a) A concentracdo vai a zero em todos os pontos, quando o tempo apos o0

abandono do poluente aproxima-se do infinito (com excecéo de quando

x =0, onde zero é a posi¢do dafonte).

b) f cdx = Q, dado Q como a intensidade da fonte, que € a emissdo total de

+o0

concentracdo dafonte localizadaem x = 0.

Assim, resolvendo a equacdo 6.4, para umafonte puntual instantanea temos.

- Q X
C__(4kt)1’2 exp( 4ktj (6.6)
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que se aplica a uma atmosfera onde U é constante, v = w = 0, e para 0 caso em que as
coordenadas movem-se com o vento médio u.

Para trés dimensdes, (6.6) torna-se:

2
T= ﬁexp[— Arf_ktJ (6.7) sendo r? = x*+y*+z* e como a

atmosferando é isotropica (kx # Kyy # Kz):

o EiEaNraNEs
c(x,y,z,t)—(4m)3,2(kxkakzz)uzexp{ 4t([kxxj+[kw}+(kﬂjﬂ (6.8)

gue é a solucdo da equacdo Difusdo Adveccao, utilizada pelo modelo tipo pluma gaussiana

para calcular a distribui¢éo das concentragdes de poluentes.

O modelo gaussiano se aplica no limite de grandes tempos de difusdo e para
condic¢des atmosféricas estacionarias e homogéneas.

Sabendo-se que o € coeficiente de difusdo turbulenta, e substituindo a
expressioc’ = 2kt , e finaAlmente considerando-se que na atmosfera o processo de difusio

ndo eisotropico (o, # o, # o,), tem-se!

c(x, Y, z,t) = Q exp{—((xaz)z + y22 + 2222 H (6.9)

3/2
(27) (O'XGyO'Z 20, y o,

Q: taxa de emissdo de poluentes da usina
c. concentragao do poluente (g/s)
2 x4y 22 = (X T)2+y%+22
U : velocidade média (m/s) do poluente transportado ao longo do eixo x
Ao considerarmos a homogeneidade horizontal e que o transporte do
poluente é feito apenas pelo vento médio u, a difusdo ao longo do eixo x pode ser

menosprezada. Assim a equacdo (6.9) pode ser resumida a:

___Q Y (z=h)’ (z+h)?
C(x,y,z)_(zﬂ)uo_yaZ exp( 2O_z){exp o + exp o } (6.10)

y

z z
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onde: Q é aintensidade de emissao dafonte, o, e o, s30 os coeficientes de difusao

nas direcOes y e z respectivamente, z € a atura na qual foram coletados os parametros
meteorologicos (10m), h a dtura da fonte, y a direcdo transversal ao deslocamento da
pluma (Braga, 2002).

6.2.2 Limitacdo e Aplicacéo do Modelo

O problema simples e basico de tratar uma dispersdo gaussiana esta na consideracéo
de uma turbuléncia estacionaria e homogénea. Sabe-se na préatica, que a atmosfera néo é
estacion&ria e verticamente ela nunca € homogénea, apresentando eventualmente
homogeneidade horizontal. Assim sendo, a utilizag&o dessas equactes de Pluma Gaussiana
no méximo fornecem uma estimativa grosseira da dispersdo real da pluma na atmosfera.
Apesar dessas limitacOes, elas tém sido o meio de previsdo mais utilizado, pois, dentro do
meio fisico complexo em que sdo aplicadas, (edificios, vegetacdo, irregularidades
geogréficas e gradientes de temperatura, os quais geram uma difusdo irregular), conseguem
fornecer uma estimativa razoavel em relacdo ao conhecimento da disperséo, (Kerr, 1983).

Muitos trabalhos, j& realizados com modelos do tipo Pluma Gaussiana, d&o conta de
sua boa aceitacéo, e que de acordo com Hanna (1982) ““é vastamente utilizado, adquirindo
status de ““ “consagracao”.

Para uma aplicagdo de ordem prética do modelo tipo pluma gaussiana, é preciso
determinar valores para os coeficientes de dispersdo oy (direcéo transversal ao eixo do
vento,x) e o, (direcdo perpendicular a0 eixo do vento,x). Na condicdo de auséncia de
medidas de turbuléncia é possivel entdo, estimar esses coeficientes de dispersio através de
classes de estabilidades. Como ja vimos anteriormente, podemos estimé-los através de
métodos empiricos, sendo o método mais utilizado o de Pasquill / Gifford, o qual associa o
estado da atmosfera com observacdes meteoroldgicas redisticas, e a classifica em seis
diferentes classes de estabilidade. Essas classes sdo determinadas por intermédio de
observagoes de velocidade do vento em superficie, cobertura de nuvens e insolagéo, para o
periodo diurno. Tais classes de estabilidade variam de A (fortemente instével) a F

(fracamente estavel).
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Outra limitacdo do modelo, é que esse deixa de ser valido quando ha mudancas na
direcdo do vento, especialmente sob condic¢des estaveis. Para esses casos a distribui¢do ndo
€ satisfatoriamente representada por uma distribuicdo gaussiana.

6.3 O Modelo Gaussiano | SCST

Os model os de dispersdo tipo pluma gaussiana, séo utilizados quando analisamos a
estimativa do impacto que determinados contaminantes podem causar na atmosfera (Kerr,
1983). Esses model os nos descrevem matemati camente os processos de difusdo turbulenta e
de transporte pelo vento médio na atmosfera (Braga, 2002).

O modelo, de dispersdo atmosférico, aqui utilizado, é o ISCST versdo 3 (Industria
Surce Complex —Short Term), desenvolvido pela EPA (U.S Environmental Protection
Agency) e recomendado para o tratamento da dispersdo de poluentes emitidos por fontes
industriais. E um modelo de pluma gaussiana que serve também para cacular a
concentracdo de poluentes, assim como sua deposi¢ao, seca ou Umida. O I SCST possui uma
flexibilidade de modelamento, permitindo fazer uma variedade de simulagdes (Fernandes,
1997).

Apresentam-se a seguir algumas de suas utilidades:

e Aceitafontes de emissio do tipo Ponto, Area, Volume.

e Cacula concentragbes, ou valores de deposicdo seca ou Umida para periodos de
1,2,3,4,6,8,12,24 horas.

e Pode ser especificado para umafonte simples ou para um grupo de fontes.

¢ Usa dados meteorol 6gicos obtidos em tempo real para calcular as condicdes que afetam
as distribuicdes dos poluentes no ar.

e A localizacdo dos receptores pode ser especificada em receptores discretos
considerando um sistema de coordenadas cartesianas, ou polares.

e Levaem consideracdo os efeitos topograficos, podendo ser aplicado tanto para terrenos
planos como irregulares.

e Pode calcular concentragOes anuais, desde que utilizados dados seqlenciais para o
periodo de um ano inteiro.
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e Ha incorporacdo de um algoritmo para a topografia do terreno, ou sgja, considera
terrenos planos e complexos, (COMPLEX 1)

O modelo ISCST3 possui uma interface gréfica chamada 1SC3 View, que facilita o
seu uso. Utiliza uma caixa com 6 didlogos para compor o arquivo de entrada do modelo.
» Control Pathway (CO): Onde se especificam o roteiro e todos os controles para
executar o modelo.

» Surce Pathway (SO): Define-se as fontes emissoras

» Receptor Pathway (RE): Se definem os receptores

» Meteoroldgy Pathway (ME): se definem as condi¢bes meteorol 6gicas para aregiéo.

» Terrain Grid Pathway (TG): Onde se define atopografia do terreno por uma grade
aser utilizada no célculo da remocéo seca, em terrenos el evados ou compl exos.

» Output Pathway (OU): Onde se define a saida dos resultados

6.3.1 Entradade Dadosno Modelo

Para utilizacdo do modelo |SCST séo necessérios dados meteorol 6gicos, obtidos em
tempo real, além de dados relativos a fonte de emissdo. Os parametros meteorol 6gicos
necessarios parainicializar o modelo foram: direcéo e velocidade do vento, temperatura do
ar (K) classe de estabilidade, altura da Camada Limite Planetaria. Os dados de temperatura
e velocidade de saida dos gases, bem como a atura dafonte, didmetro interno dafonte, taxa
de emissdo, relacionados a fonte de emissdo, séo apresentados pelas tabelas a seguir: A

partir da obtencdo desses dados € possivel inicializar o modelo de disperséo.

Tabela 6.3.1: Parametros de emisséo da fonte para entrada no modelo

Alturada | Temperatura | Velocidade de Saida Diametro
Fonte de Saida dos gases Interno
(m) dos gases (K) (m/s) da Fonte (m)

150 430 20 4




Tabela 6.3.2: Emissdo didriade MP (PM ) e SO,.

Dia Emissio MP (PM 1) | Emisséo SO (g/s)
(9/s)

19/01/03 216,55 1287,26
20/01/03 186,12 1097,16
21/01/03 132,11 936,40
22/01/03 118,72 777,24
23/01/03 150,40 970,70
24/01/03 256,32 1430,41
25/01/03 109,53 652,63
26/01/03 172,39 1030,6
27/01/03 234,35 1307,6
28/01/03 164,48 985

Relacionado a parte Receptor Pathway (RE), onde se definem os receptores,
elaborou-se uma grade em coordenadas cartesianas X €Y modelo, em um espagcamento de
40 x 40. Ou sgja, 40 km na diregdo Sul-Norte e 40 km na direcdo Oeste-Leste, de maneira
gue a fonte fique centrada na posi¢cdo X=0 e Y=0, no centro da grade. Em outras palavras,
tem-se, a partir do ponto (0,0): 20 km para Sul (sentido neg. do eixo) e 20 km para Norte
(sentido pos. do eixo). De modo analogo, considera-se 20 km para Oeste (sentido neg. do
eixo) e 20 km para Leste (sentido pos. do eixo0).Como o modelo pode fornecer a
concentracdo para cada ponto da grade, alguns pontos foram selecionados para serem
observados com maior atencdo, devido a localizacdo das estacBes de amostragem de
Material Particulado em Candiota. A tabela a seguir apresenta a localizagdo das estacOes de
amostragem, as quais, basearam a utilizagéo da grade do modelo (Braga, 2002).

Tabela 6.3.3: Coordenadas cartesianas das estacOes receptoras e da fonte de emissao.

UTPM Estacdo TrésLagoas Estacéo 8 de Agosto
X(m) 0 - 4803 - 12732
Y (m) 0 - 5297 - 13914
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CAPITULO VII

RESUL TADOSE DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se 0s resultados das concentracdes de material
particulado e dioxido de enxofre na regido de Candiota-RS, obtidos através de simulacdes
com o modelo de dispersdo |SCST para o periodo estudado, de 19/01/03 a 28/01/03. Nesse
periodo, realizou-se a primeira campanha experimental do projeto “Estudo Ambiental
Aplicando Modelos Numeéricos na Regido de Candiota-RS”, viabilizando dessa forma
possivels, comparacfes entre os resultados ssimulados pelo modelo e as concentracdes

experimentadas nesse dias.

7.1 Analise dos resultados para o dia 19/06/03

Os resultados apresentados a seguir descrevem as andlises das condicOes
meteorol dgicas e das concentragdes em massa de Material Particulado (PM 1) € SO, parao
dia 19/01/03.

Sabendo-se do papel desempenhado pelos processos atmosféricos na dispersdo de
poluentes, € inevitavel, que ao se analisar a concentracdo de determinado contaminante na
atmosfera, se faca necessario um conhecimento bésico e simples da situacdo sinética
predominante na &rea de estudo.

As andlises sindticas do periodo de estudo, foram feitas através das imagens do
satélite  GOES-8 no cana infravermelho, obtidas atravées do laboratério
MASTER/IAG/USP, juntamente com o0s pardmetros meteorologicos de direcdo e
velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura na superficie, pressao atmosférica
em superficie e precipitacéo, (anexo I11). Esses dados, com excecdo das imagens de satélite,
sd0 horérios e provenientes da estacdo meteoroldgica do aeroporto de Candiota e foram

disponibilizados pela Companhia de Geragcdo Térmica de Energia Elétrica.
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A figura 7.1(a,b,c,d) apresenta as imagens de satélite para o dia 19/01/03. Observa-
se que o estado do Rio Grande do Sul est4 sob influéncia de um sistema de alta pressao
(1018mb), cujo centro esta ao sul do Estado. Esse sistema aos poucos se desloca para o
oceano, provocando um a mudanca na direcéo do vento nesse dia, que no Seu inicio era de
sudeste, passando no final do periodo para nordeste. De acordo com os graficos
meteorol 6gicos (anexo |11), podemos notar uma queda no campo da pressdo em superficie,
que provavel mente é provocada pela aproximagado do sistema frontal do sul da Argentina.

A figura 7.2 mostra o comportamento dos campos de direcéo e velocidade do vento,
observados durante esse dia. Esses dados sdo médias horéarias, obtidas junto a estacéo
meteorol 6gica do aeroporto de Candiota (a uma altura de 10 metros).

Através de uma andlise gréfica mais detalhada da direcdo e velocidade do vento,
pode-se mencionar que durante esse dia a direcdo do vento predominante foi de Este /
Nordeste (ENE), com uma répida variacdo no periodo em que os fluxos verticais de calor
tornam-se mais acentuados, devido a intensa producéo de energia térmica e mecanica (11 -
17 hrs.). Quanto a velocidade do vento, pode-se afirmar que esta se manteve fraca, com
meédia de 4m/s ao longo do dia, apresentando um maximo de 8m/s as 9:00 horas da manha.

Através do anexo |ll, pode-se observar a umidade relativa do ar que nas primeiras
horas do dia (madrugada) era de 90% e diminui no decorrer do dia, atingindo um minimo
de 50% as 17 horas. Isso pode ser explicado devido ainfluéncia exercida pelo centro de alta
pressdo sobre o estado do Rio Grande do Sul no dia 19/01/03. A partir de entdo, a umidade
comecou a aumentar, aimentada pela aproximacdo do sistema frontal (frente fria) que
chegou ao estado ja na madrugada do dia 20/01.

Observando o campo de temperatura do ar (anexo Ill1), observa-se que esta
aumentou, passando de 20°C a partir das 8:00 horas e atingindo um maximo de 32°C as
17:00 horas.

Com relagdo as concentracGes em massa de MP (PM o) para o dia 19/01/03, ap6s a
modelagem de dispersdo, apresentaram como resultado uma concentragcdo maxima de 9
ng/m® (emissdo de 216,55 g/s), nas coordenadas (-3000m,-500m). O valor medido na
estacdo Trés Lagoas (-4803, -5297) foi de 6 pg/m® (AFG), e o simulado para a estaczo foi
de 0,96 pg/m*
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Para a estacdo 8 de Agosto (-12732, -13914) o valor medido foi de 15ug/m® (AFG),
e o valor simulado pelo modelo aproximou-se a zero, tornando-se insignificante nessa
localizag&o.

Por outro lado, para as concentracfes de SO, nesse dia, 0 maximo valor simulado
foi de 58 pg/m® e ocorreu nas coordenadas (-3000,-500), e para a estacdo Trés Lagoas o
valor smulado foi de 12,35 ug/m*e 4,38 para a estacéo 8 de Agosto. Para esse dia néo se
obteve informac&o dos valores medidos em Trés Lagoas. Referente a estagdo Trés Lagoas e
8 de Agosto, ndo existem dados observados para SO, disponivels para o dia, o que
impossibilitard uma comparacdo entre model ados e medidos na estacéo.

A tabela 7.1 indica que os valores de concentragoes de Materia Particulado (PM 1)
simulado para o dia 19/01/03 apresentam-se menores que os valores medidos (AFG) nas
estacOes de qualidade do ar. Isso se deve ao fato de haver na regido outras fontes de
emissdo, como industrias de cimento e a proximidades de estradas “terra” na regido, as
guais, sdo englobadas pela grade de 40km x 40km usada pelo modelo, portanto,
aumentando a quantidade de emissdes nessa area. Ainda nas tabelas 7.1, 7.2, S0 possivels
de visualizar, para o dia 19/01/03, todos os valores medidos e model ados nas estacfes para
as concentracoes de MP e SO..

As figuras 7.3 e 7.4 ilustram as isolinhas de concentracdo média para 24 horas de
PMio e SO, para 0 dia 19/01/03. Pode-se observar que as maiores concentrages estdo
proximas da fonte de emissao (UTPM). Isso se explica observando o campo de vento nesse
dia, que teve predominancia de este/nordeste, e, que devido & influéncia topogréfica
existente na regido, ocorre um bloqueio significativo do escoamento quando a
predominancia do vento é nesse sentido, causando assim, a deposicdo de poluentes nas
proximidades da fonte.Outra explicacdo, € que durante o aguecimento diurno, a atmosfera
permaneceu instavel e os movimentos verticais foram mais intensos, deslocando a pluma de
contaminantes mais rapidamente para o solo.

Uma comparagdo dia x dia das concentragbes em massa simuladas pelo modelo de
Material Particulado (PMyg) e Didxido de Enxofre (SO,) para todos os dez dias de

experimento s8o possiveis de visualizar através do anexo | e anexo 1.
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Figura 7.1 — Imagens de satélite, dia 19/01/03 nos seguintes horérios. (a) 00:00Z,
(b) 06:00Z, (c) 12:00Z, (d) 18:00Z do campo de pressdo atmosférica.
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Velocidade do vento - 19/01/03
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Figura 7.2 — Comportamento das variaveis. velocidade e direcdo do vento.
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Estacdo Trés Lagoas

Tabela 7.1 - Valores medidos e modelados de MP (PM10) e SO, ug/m® na estacéo
trés lagoas para o dia 19/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS LCM

PMo 24 hs 6 0,96 (-4803,-5297) | 9 (-3000,-500)

SO, 24 hs 12,35 58 (-3000,-500)
Estacdo 8 de Agosto

Tabela 7.2 —Valores medidos e modelados de MP (PM 1) e SO, ug/m® na estacéo
8 de Agosto para o dia19/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE | TA CME CSE LE CMS | LCM
PM1o 24 hs 15 0 (-12732,13914) | 9 (-3000,-500)
SO, 24 hs X 4,38 58 (-3000,-500)

TA- Tempo de Amostragem; CME- Concentracdo Medida na Estacdo (AFG);
CSE- Concentragéo Simulada na Estagéo; LE- Localizacdo da Estacdo na grade;
CMS- Concentracdo Méxima Simulada; LMC- Localizacdo da Concentracéo

Méxima, (x, y) m. As concentracdes sao dadas em pg/m®,



Isolinhas de concentracdo de MP (microg/m3)
média de 24hs para dia 19/01/03
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7.2 Anadlise dosresultados para o dia 20/06/03

Os resultados apresentados abaixo descrevem as andises das condicOes
meteorol dgicas e das concentracfes em massa de Material Particulado (PMy0) € SO, para o
dia 20/01/03.

A figura 7.5 (ab,c,d) apresenta as imagens de satélite para o dia de estudo,
20/01/03. Na imagem, &s 00:00Z ha grande nebulosidade sobre o Rio Grande do Sul que
esta associada a uma frente fria que se desloca sobre 0 oceano. A partir do meio da manha,
esse sistema se organiza, ganha forca e comeca a se deslocar em direcdo ao Sudeste do
Pais.

A figuras 7.6 mostra o comportamento dos campos de direcéo e velocidade do
vento, observados durante esse dia.

Através de uma andlise gréfica mais detalhada da direcéo e velocidade do vento,
pode-se mencionar que durante esse dia houve grandes variagbes na direcdo do vento
provocada pela presenca de um sistema ciclénico sobre 0 oceano. Quanto a velocidade do
vento, pode-se afirmar que esta se manteve fraca, variando em magnitude, atingindo
maximos de 9 m/s na madrugada e 7 m/s no periodo datarde.

Através do anexo |11, pode-se observar que a umidade relativa do ar na maior parte
do dia se manteve alta, inclusive com registro de precipitagdes nas primeiras horas do dia,
atingindo pico de 25 mm as 4 horas da manhg, o que causou a remocao de poluentes nesse
dia

No campo de temperatura do ar (anexo I11), vé-se que esta se manteve amena, entre
20-25°C.

Com relagdo as concentragdes em massa de MP (PM ) para o dia 20/01/03, apos a
modelagem de dispersdo, apresentaram como resultado uma concentracdo maxima de 5,21
ng/m® (emissdo de 186,12 g/s), nas coordenadas (2000m,1000m). Para a estacdio Trés
Lagoas ndo existem valores medidos nesse dia e o smulado para a estagcdo foi
insignificante, o que pode ser explicado se considerarmos a baixa concentragdo maxima
simulada de particulado e as condicdes meteorol 6gicas nesse dia. Com relacdo aos valores
medidos, ndo se tem dados de coleta para este dia.

Para a estagdo 8 de Agosto (-12732, -13914) também ndo existem valores de
concentracdo em massa de particulado e o valor smulado pelo modelo aproximou-se a
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zero, tornando-se assim insignificante nesse local. Também nessa estacdo ndo ha dados de
coletaparaesse dia
Para as concentragdes de SO, nesse dia, 0 méximo valor simulado pelo

modelo foi de 30 pg/m® e ocorreu nas coordenadas (2000m ,1000m) da fonte de emiss3o, e
para a estacdo Trés Lagoas o valor simulado aproximou-se a zero. Para esse dia ndo se
obteve informagdo dos valores medidos de SO, nessa estacdo. Referente a estagdo 8 de
Agosto, também ndo existem dados medidos de SO, disponiveis, 0 que impossibilitara uma
comparacao entre concentragdes modeladas e medidas nesse local.

Nas tabelas 7.3, 7,4 sd0 possiveis de visudizar, para o dia 20/01/03, todos os
valores medidos e model ados nas estagdes para as concentragdes de MP (PM ) e SO..

Asfiguras 7.7 e 7.8 ilustram as isolinhas de concentracdo de PM o e SO, para o dia
20/01/03. Pode-se observar que as maiores concentracOes estédo préoximas da fonte de
emissdo (UTPM).

Uma comparacdo dia x dia das concentragdes simuladas pelo modelo de Material
Particulado (PM ) e Didxido de Enxofre (SO,) para todos os dez dias de experimento sdo

possivels de visualizar através do anexo | e anexo ll.
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Figura 7.5 — Imagens de satdlite, dia 20/01/03 nos seguintes horérios. (a) 00:00Z,
(b) 06:00Z, (c) 12:00Z, (d) 18:00Z



Velocidade do Vento - 20/01/03
1() ,
8
H,
4
RN
0 ,
10 310 610 910 1210 1510 1810 2110
Tempo (horas)
Direcao do vento - 20/01/03
360 -
270 -
I ]80 |
90 -
0 -
10 320 630 940 1250 1600 1910 2220
Tempo (horas)
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Estacdo Trés Lagoas

Tabela 7.3 - Valores medidos e modelados de MP (PM10) e SO, ug/m® na estacéo
trés lagoas para o dia 20/01/03 Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS LCM

PM o 24 hs X 0 (-4803,-5297) | 5,21 (2000,1000)

SO, 24 hs X 0 (-4803,-5297) | 30 (2000,1000)
Estacdo 8 de Agosto

Tabela 7.4 —Valores medidos e modelados de MP (PM 1) e SO, ug/m® na estacéo
8 de Agosto para o dia 20/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS | LCM
PM 1 24 hs X 0 (-12732,13914) | 5,21 (2000,1000)
SO, 24 hs X 0 (-12732, 13914) | 30 (2000,1000)

TA- Tempo de Amostragem; CME- Concentracdo Medida na Estacdo (AFG);
CSE- Concentragdo Simulada na Estagéo; LE- Localizacdo da Estacdo na grade;
CMS- Concentracdo Méxima Simulada; LMC- Localizacdo da Concentracéo
Méxima, (x, y) m. As concentracdes sio dadas em pg/m®,

X- dados ndo disponiveis.
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7.3 Anadlise dosresultados para o dia 21/06/03

Os resultados apresentados a seguir descrevem as andlises das condicOes
meteorol dgicas e das concentracfes em massa de Material Particulado (PMy0) € SO, para o
dia 21/01/03.

Através da figura 7.9 (ab) apresentam-se as imagens de satélite para o dia
21/01/03.Somente duas imagens foram disponibilizadas para esse dia.

Na imagem do dia 21/01/2003 as 00:00Z o céu esta encoberto em praticamente
todo estado do Rio Grande do Sul, devido ao predominio de um sistema de baixa pressao
sobre o Paragual que se associara a uma frente fria que se encontra ao sul do continente,
sobre 0 oceano. De acordo com os graficos meteorol 6gicos (anexo I11), podemos notar um
aumento no campo da pressao em superficie no final do dia, que é provocada pelo avanco
de um sistema de alta pressdo que garantira tempo aberto no préoximo dia.

A figura 7.10 mostra o comportamento dos campos de velocidade e diregdo do
vento, observados durante o dia 21/10/03.

Uma andlise grafica mais detalhada da direcéo e velocidade do vento pode-se dizer
gue durante esse dia a direcdo do vento predominante foi de leste (ESE) a partir da manha
do dia 21. Quanto a velocidade do vento, pode-se afirmar que esta aumentou
consideravelmente durante esse periodo, atingindo valores da ordem de 8 m/s na noite do
dia 21, devido ao avanco do sistema para o centro do Pais.

Na umidade relativa do ar, vista através do anexo |11, pode-se observar que esta
diminui no decorrer do dia, chegando a casa dos 50% entre o meio e o final datarde, o que
se confirma ao olharmos o campo de temperatura, que no mesmo periodo aumentou
chegando a marca dos 31 graus Celsius, em um diatipico de verdo.

Com relagdo as concentracGes em massa de MP (PM ) para o dia 21/01/03, ap6s a
modelagem de dispersdo, apresentaram-se como resultado uma concentracdo maxima de
3,70 pg/ms (emissdo de 132 g/s), nas coordenadas (2000 m, 1000 m). O valor medido
(AFG), na estacso Trés Lagoas (-4803, -5297), foi de 32 pg/m® (AFG), e o simulado paraa
estacdo foi desprezivel.

Para a estacdo 8 de Agosto (-12732, -13914) o valor de particulado medido foi de
36 pug/m* (AFG), e o valor simulado pelo modelo aproximou-se a zero, tornando-se
insignificante nessa localizagéo.



59

Por outro lado, para as concentracfes de SO, nesse dia, 0 méximo valor simulado
pelo modelo foi de 26 ug/m® e ocorreu nas coordenadas (2000m, 1000m), e tanto para a
estacdo Trés Lagoas quanto para 8 de Agosto, o valor smulado foi insignificante, proximo
a zero, gue pode ser explicado pelo vento médio que esteve do quadrante ESE, com
intensidade fraca. Para esse dia, 0 valor médio observado na estacdo Trés Lagoas foi de 52
ng/m®. Referente a estacdo 8 de Agosto, ndo existem dados observados para SO,
disponiveis, o que impossibilitara uma comparacdo entre concentracbes modeladas e
medidas na estacéo.

Através da tabela 7.5 observa-se que os valores de concentracfes em massa
de particulado (PM10) simulado para o dia 21/01/03 apresentam-se menores que os valores
medidos nas estacOes de qualidade do ar. 1sso se deve ao fato de haver na regido outras
fontes de emissdo, como industrias de cimento (Companhia de Cimento do Brasil, Cimento
Rio Branco), cacario e a proximidade de estradas “de terra” na regido, as quais, sao
englobadas pela grade de 40km x 40km usada pelo modelo, portanto, aumentando assim a
quantidade de emissdes nessa &rea. Essas industrias se utilizam do carvdo mineral, das
cinzas geradas no processo de combustéo, para insumos na fabricacéo de cimento, (Braga,
2002).

Asfiguras 7.11 e 7.12 ilustram as isolinhas de concentrac&o de particulado, PM o, €
SO, para o0 dia 21/01/03. Pode-se observar que as maiores concentragdes estdo proximas da
fonte de emissdo (UTPM).

Uma comparacdo dia x dia das concentracdes simuladas pelo modelo de Material
Particulado (PM 1) e Didxido de Enxofre (SO.) para todos os dez dias de experimento séo
possiveis de visualizar através do anexo | e anexo Il.
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Figura 7.9 — Imagens de satélite, dia 21/01/03 nos seguintes horérios:
(a) 00:00Z, (b) 06:00Z.
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Figura 7.10 — Comportamento das variaveis: velocidade e diregdo do vento.
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Estacdo Trés Lagoas

Tabela 7.5 - Valores medidos e modelados de MP (PM10) e SO, ug/m® na estacéo
trés lagoas para o dia 21/01/03 Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS LCM

PM o 24 hs 32 0 (-4803,-5297) | 3,70 (2000,1000)

SO, 24 hs 52 0 (-4803,-5297) | 26 (2000,1000)
Estacdo 8 de Agosto

Tabela 7.6 —Valores medidos e modelados de MP (PM1g) e SO, ug/m® na estacéo
8 de Agosto para o dia 21/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE | TA CME CSE LE CMS | LCM
PM10 24 hs 36 0 (-12732, 13914) | 3,70 (2000,1000)
SO, 24 hs X 0 (-12732, 13914) | 26 (2000,1000)

TA- Tempo de Amostragem; CME- Concentracdo Medida na Estacdo (AFG);
CSE- Concentragéo Simulada na Estagéo; LE- Localizacdo da Estacdo na grade;
CMS- Concentracdo Méaxima Simulada; LMC- Localizacdo da Concentracéo
Méxima, (x, y) m. As concentracdes séo dadas em pg/m®,

x- dados ndo disponiveis
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7.4 Andlise dosresultados para o dia 22/06/03

Os resultados apresentados a seguir descrevem as andlises das condicbes
meteorol dgicas e das concentracies em massa de Material Particulado (PM o) € SO, parao
dia 22/01/03.

Através da figura 7.13 (ab) apresentam-se as imagens de satélite para o dia
22/01/03.Somente trés imagens foram disponibilizadas nesse dia.

Na imagem do dia 22/01/2003 podemos observar que a presenca de um sistema
anticiclénico com centro sobre oceano proporciona tempo aberto, com nebulosidade
variavel em parte do Rio Grande do Sul, especialmente na faixa Centro — Leste do Estado.
No final do dia uma frente fria se aproxima do Estado, provocando chuvas ja durante a
madrugada do dia 23.

A figura 7.14 mostra o comportamento dos campos de velocidade e diregdo do
vento, observados nesse dia.

Em uma analise mais detalhada da direcéo e velocidade do vento pode-se dizer que
durante este dia a direcdo do vento predominante foi de leste -nordeste (ENE) até as 17
horas aproximadamente, quando a aproximacéo de um sistema frontal, ocasiona grandes
variagdes em sua direcdo. Quanto a velocidade do vento, esta oscilou entre 4 m/s nas
primeiras horas da manha (madrugada) até 11 m/s durante o dia.

Na umidade relativa do ar, vista através do anexo |11, observamos que esta diminui
no decorrer do dia, chegando a 70% entre o meio e o final datarde, quando entdo comegam
a ser sentidos os efeitos da aproximacdo do sistema frontal, o qual, acarreta no aumento da
umidade relativa.

Com relagdo as concentracGes em massa de MP (PM o) para o dia 22/01/03, ap6s a
model agem de dispersdo, apresentaram-se como resultado a concentracdo maxima de 23,14
ng/m? (emissdo de 119 g/s), nas coordenadas (-2000m, -2000m). O valor medido na estacéo
Trés Lagoas (-4803, -5297) foi de 50 ug/m* (AFG), e o simulado para a estacdo foi de
11,88 pg/m®, valor esse que foi observado devido a maior velocidade do vento nesse dia,
alimentado por sua direcéo predominante: Nordeste.

Para a estacdo 8 de Agosto (-12732, -13914) o valor medido foi de 48 pg/m? (AFG),
e o valor simulado pelo modelo foi de 3,02 pg/m°.
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Para as concentragdes de SO, nesse dia, 0 maximo valor simulado foi de 19 ug/m® e
ocorreu nas coordenadas (-2000m, -2000m). Para a estagéo Trés Lagoas o valor simulado
foi de 9,72 png/m* e para a estagéo 8 de Agosto o simulado foi de 2,47. Para esse dia, o valor
meédio de SO, observado na estacéo Trés Lagoas foi de 17 ng/mz. Referente a estacdo 8 de
Agosto, ndo existem dados observados para SO, disponiveis.

Através databela 7.7 observa-se que os valores de concentractes de Material
Particulado (PM10) simulado para o dia 22/01/03 apresentam-se menores que 0s valores
medidos nas estactes de qualidade do ar. 1sso se deve ao fato de haver na regido outras
fontes de emissdo, como industrias de cimento, calcério e a proximidade de estradas “de
terra” naregido, as quais, sdo englobadas pela grade de 40km x 40km usada pelo modelo,
portanto, aumentando a quantidade de emissdes nessa &rea. Ainda nas tabelas 7.7, 7.8 sdo
possivels de visualizar, para o dia 22/01/03, todos os valores medidos e modelados nas
estagcOes para as concentracoes de MP (PM 1) e SO,.

Asfiguras 7.15 e 7.16 ilustram as isolinhas de concentragdo de MP e SO, para o dia
22/01/03. Pode-se observar que as maiores concentragdes estdo proximas da fonte de
emissdo (UTPM).

Uma comparacdo dia x dia das concentracdes simuladas pelo modelo de Material
Particulado (PM 1) e Didxido de Enxofre (SO.) para todos os dez dias de experimento séo
possiveis de visualizar através do anexo | e anexo Il.
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Figura 7.13 — Imagens de satélite, dia 22/01/03 nos seguintes horarios:. (a) 06:00Z,

(b) 12:00Z, (c) 18:00Z.
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Estacdo Trés Lagoas

Tabela 7. 7- Valores medidos e modelados de MP (PMyg) e SO, pg/m® na estacso
trés lagoas para o dia 22/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS LCM

PM 1o 24 hs 50 11,88 (-4803,-5297) | 23,14 (-2000,-2000)

SO, 24 hs 17 9,72 (-4803,-5297) | 19 (-2000,-2000)
Estacéo 8 de Agosto

Tabela 7.8 —~Valores medidos e modelados de MP e SO, ug/m® na estacéo 8 de
Agosto para o dia 22/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS | LcM
PM 1 24 hs 48 3,02 (-12732,13914) | 2314 | (-2000,-2000)
SO, 24 hs X 2,47 (-12732, 13914) | 19 (-2000,-2000)

TA- Tempo de Amostragem; CME- Concentracdo Medida na Estacdo (AFG);
CSE- Concentracéo Simulada na Estagéo; LE- Localizagdo da Estacdo na grade;
CMS- Concentragdo Méxima Simulada; LMC- Localizacdo da Concentragdo
Maxima, (x, y) m. As concentragdes sdo dadas em pg/m®.

X- dados néo disponiveis
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7.5 Andlise dosresultados para o dia 23/06/03

Os resultados apresentados a seguir descrevem as andlises das condicbes
meteorol dgicas e das concentracies em massa de Material Particulado (PM o) € SO, parao
dia 23/01/03.

Através da figura 7.17 (a,b,c) apresentam-se as imagens de satélite para o dia
23/01/03.Somente trés imagens foram disponibilizadas para esse dia.

Naimagem do dia 23/01/2003 observamos o sistema frontal atingindo o Rio Grande
do Sul e causando nebulosidade a qual encobre todo Estado. As 12:00Z, a frente fria j& esta
bem definida e organizada com seu vortice localizado sobre o oceano Atlantico, centrado
em 1000 mb. Durante a tarde esse sistema comega a se deslocar em direcdo a Sudeste do
Brasil e posteriormente, um sistema de alta pressdo localizado sobre a Argentina ganha
forca e comega a se aproximar do Rio Grande do Sul, melhorando as condicfes do tempo ja
durante a noite do dia 23.

A figura 7.18 mostra 0 comportamento dos campos de velocidade e direcdo do
vento, observados durante esse dia.

Em uma andlise detalhada da direcéo e velocidade do vento para este dia, pode-se
dizer que o vento manteve-se do quadrante SSO durante praticamente todo o dia 23.
Quanto a velocidade do vento, esta manteve a situagdo de camaria durante a noite,
aumentando nas primeiras horas da manha para em torno de 8 m/s, decaindo de maneira
lenta e suave, até chegar aos 3 m/s no periodo da noite, nesse dia.

A umidade relativa do ar vista através do anexo 111, esteve em declinio no decorrer
do dia, atingindo 50 % por volta das 17 horas.

Com relagdo as concentracGes em massa de MP (PM o) para o dia 23/01/03, apds a
modelagem de dispersdo, apresentaram-se como resultado uma concentragdo maxima de 4
ng/m® (emissdo de 150 g/s), nas coordenadas (1000m, 3000m).O valor medido na estaczo
Trés Lagoas (-4803, -5297) foi de 11 ug/m* (AFG), e o simulado para a estagdo foi préximo
de zero, tornando-se assim insignificante.

Para a estacdo 8 de Agosto (-12732, -13914) o valor medido foi de 17pg/m® (AFG),
e o valor simulado pelo modelo foi insignificante, préximo de zero.

Para as concentracdes de SO, nesse dia, 0 méximo valor simulado foi de 26pg/m® e

ocorreu nas coordenadas (1000,3000), sendo para a estacéo Trés Lagoas o valor ssmulado
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foi insignificante, proximo de zero, e para a estacéo 8 de Agosto também aproximando-se
de zero, podendo ser desprezado. Para esse dia, 0 valor médio observado de SO, na estacéo
Trés Lagoas foi de 20 pg/m®. Referente a estacdio 8 de Agosto, ndo existem dados
observados de SO, disponiveis, 0 que impossibilita uma comparacdo entre concentractes
model adas e medidas na estacéo.

Através da tabela 7.9 observa-se que os valores de concentragfes em massa
de Material Particulado (PM10) simulados para o dia 23/01/03 apresentam-se menores que
os valores medidos nas estaces de qualidade do ar. 1sso se deve ao fato de haver naregido
outras fontes de emissdo, como industrias de cimento, calcario e a proximidade de estradas
“de terra” na regido, as quais, sdo englobadas pela grade de 40km x 40km usada pelo
modelo, portanto, aumentando a quantidade de emissfes nessa &rea. Também, através da
tabelas 7.9, 7.10 sdo possiveis de serem visualizados, para o dia 23/01/03, todos os valores
medidos e modelados nas estacGes para as concentracdes de particulado (PM 1) e SOs.

As figuras 7.19 e 7.20 ilustram as isolinhas de concentracdo de MP (PMy) e SO,
para o dia 23/01/03. Pode-se observar que as maiores concentraces estdo proximas da
fonte de emissdo (UTPM).

Uma comparacdo dia x dia das concentraces simuladas pelo model o de particulado
(PMy0) e Di6xido de Enxofre (SO,) para todos os dez dias de experimento sdo possiveis de

visualizar através do anexo | e anexo I1.
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GOES-8 IR 23/01/2003 06:00Z ) GOES—-8 IR 23/01/2003 12:00Z
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Figura 7.17 — Imagens de satélite, dia 23/01/03 nos seguintes horarios: (a) 06:00Z,
(b) 12:00Z, (c) 18:00Z.
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Figura 7.18 — Comportamento das variaveis. velocidade e diregdo do vento.
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Estacdo Trés Lagoas

Tabela 7.9 - Valores medidos e modelados de MP (PM10) e SO, ug/m® na estagéo
trés lagoas para o dia 23/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS LCM

PM o 24 hs 11 0 (-4803,-5297) | 4 (1000,3000)

SO, 24 hs 20 0 (-4803,-5297) | 26 (1000,3000)
Estacéo 8 de Agosto

Tabela 7.10 —Valores medidos e model ados de MP (PM1g) e SO, ug/m® na estagdo
8 de Agosto para o dia 23/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS | LcM
PM 1 24 hs 17 0 (-12732,13914) | 4 (1000,3000)
SO, 24 hs X 0 (-12732, 13914) | 26 (1000,3000)

OBS. TA - Tempo de Amostragem; CME - Concentracdo Medida na Estacéo
(AFG); CSE- Concentracdo Simulada na Estacéo; LE- Localizacdo da Estagdo na
grade;, CMS- Concentragdo Maxima Simulada, LMC- Locdizagdo da
Concentracgo Méxima, (X, y) m. As concentracdes sio dadas em pg/m°.

X- dados néo disponiveis
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7.6 Andlise dosresultados para o dia 24/06/03

Os resultados apresentados a seguir descrevem as andlises das condicbes
meteorol dgicas e das concentracies em massa de Material Particulado (PM o) € SO, parao
dia 24/01/03.

Através da figura 7.21 (a,b,c,d) apresentam-se as imagens de satélite para o dia
24/01/03.

Naimagem do dia 24/01/2003 observa-se que o sistema frontal que passou pelo Rio
Grande do Sul no dia anterior ainda deixa muita nebul osidade sobre o Rio Grande do Sul.
A medida que esse sistema avancga sobre 0 sudeste do pais, aos poucos vai perdendo forcae
se desintensificando. Na retaguarda desse sistema, a chegada de uma érea de alta presséo,
deixa o tempo aberto e seco a partir do final datarde desse dia.

A figura 7.22 mostra o comportamento dos campos de velocidade e diregdo do
vento, observados durante esse dia.

Em uma andlise detalhada da direcéo e velocidade do vento para este dia, pode-se
afirmar que nesse periodo a direcdo do vento manteve-se muito varidvel, devido a
passagem do sistema frontal pelo Estado durante o dia 24. Quanto a velocidade do vento,
esta manteve calma durante todo dia, atingido picos de 3,5 m/s ao meio dia

A umidade relativa do ar vista através do anexo 11, esteve alta durante a noite,
como de costume, decaindo durante o dia até um minimo de 30 % no fim datarde, devido &
entrada de um sistema de alta presséo, aumentando em seguida, com o periodo noturno.

Com relagdo as concentragcdes em massa de MP (PM ) para o dia 24/01/03, apos a
model agem de disperséo, apresentaram-se como resultado uma concentragdo maxima de 15
ng/m? (emissdo de 256 g/s), nas coordenadas (-1000m, -500m). O valor medido na estagéo
Trés Lagoas (-4803, -5297) foi de 26 pg/m* (AFG) e o simulado para a estaczo foi préximo
de zero.

Para a estacso 8 de Agosto (-12732, -13914) o valor medido foi de 24pg/m® (AFG),
e o valor ssmulado pelo modelo foi também insignificante, proximo de zero.

Para as concentragdes de SO, nesse dia, 0 méximo valor simulado foi de 84ug/m® e
ocorreu nas coordenadas (-1000m, -500m), e para a estacéo Trés Lagoas o valor smulado
foi insignificante, proximo de zero. Para a estagdo 8 de Agosto o valor smulado também
pode ser desprezado. Para esse dia, 0 valor médio de SO, observado na estacéo Trés Lagoas
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foi de 32 ug/m®. Referente a estagdo 8 de Agosto, n&o existem dados observados para SO,
disponiveis, o que impossibilita uma comparagdo entre concentragdes model adas e medidas
na estacéo.

Através das tabelas 7.11 e 7.12 observa-se que os valores de concentragdes de
Material Particulado simulado para o dia 24/01/03 apresentam-se menores que os valores
medidos nas estacOes de qualidade do ar. 1sso se deve ao fato de haver na regi&o outras
fontes de emissdo, como industrias de cimento, calcério e a proximidade de estradas “de
terra” na regido, as quais, séo englobadas pela grade de 40km x 40km usada pelo modelo,
portanto, aumentando a quantidade de emissdes nessa area.

Quanto as concentragdes em massa de SO, para esse dia, nota-se grande diferenca
entre as concentragdes simuladas e medidas. Esse dia experimentou a maior variagdo na
direcdo do vento dentre os dez dias estudados. Se observarmos o campo de sua direcéo,
(fig.7.22), pode-se ter uma idéia de quanto foi sua oscilacdo. O modelo | SCST, deixa de ser
vélido para esses casos onde ocorrem mudancas graduais na diregdo do vento e assim
sendo, ndo modela de forma convincente as concentragdes dos poluentes.

As figuras 7.21 e 7.22 ilustram as isolinhas de concentracéo de PM 1o e SO, para o
dia 24/01/03. Pode-se observar que as maiores concentracfes estdo proximas da fonte de
emissdo (UTPM).

Uma comparagdo dia x dia das concentragbes ssmuladas pelo modelo de Material
Particulado (PM 1) e Didxido de Enxofre (SO,) para todos os dez dias de experimento séo

possivels de visualizar através do anexo | e anexo Il.



GOES—8 IR 24/01/2003 06:00Z

GOES-8 IR 24/01/2003 18:00Z
8

BT

Figura 7.21 — Imagens de satélite, dia 24/01/03 nos seguintes horarios: (a) 00:00Z,
(b) 06:00Z, (c) 12:00Z, (d) 18:00Z.
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Figura 7.22 — Comportamento das varidveis: velocidade e direcéo do vento.
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Estacdo Trés Lagoas

Tabela 7.11 - Valores medidos e modelados de MP (AFG), (PM1o) e SO, pug/m®
na estacao trés lagoas para o dia 24/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS LCM

PM o 24 hs 26 0 (-4803,-5297) | 15 (-1000,-500)

SO, 24 hs 32 0 (-4803,-5297) | 84 (-1000,-500)
Estacdo 8 de Agosto

Tabela 7.12 —Valores medidos e modelados de MP (PM 1) e SO, ug/m® na estacéo
8 de Agosto para o dia 24/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS | LcM
PM 1 24 hs 24 0 (-12732, 13914) | 15 (-1000,-500)
SO, 24 hs X 0 (-12732, 13914) | 84 (-1000,-500)

TA- Tempo de Amostragem; CME- Concentracdo Medida na Estacdo (AFG);
CSE- Concentracéo Simulada na Estacéo; LE- Localizagdo da Estacdo na grade;
CMS- Concentragdo Méxima Simulada; LMC- Localizacdo da Concentracdo
Maxima, (x, y) m. As concentragdes sdo dadas em pg/m®.

X- dados néo disponiveis
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Figuras 7.23 e 7.24 — |Isolinhas de concentragdo PMip e SO, dia

24/01/03, média para 24horas.
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7.7 Andlise dosresultados para o dia 25/06/03

Os resultados apresentados a seguir descrevem as andlises das condicbes
meteorol dgicas e das concentracies em massa de Material Particulado (PM o) € SO, parao
dia 25/01/03.

Através da figura 7.25 apresenta-se a imagem de satélite para o dia 25/01/03.
Somente umaimagem foi disponibilizada nesse dia.

Na imagem do dia 25/01/2003 se observa que o sistema frontal que passou pelo
Estado encontra-se agora atingindo o estado de S&o Paulo, proporcionando tempo aberto
sobre o Rio Grande do Sul.

A figura 7.26 mostra 0 comportamento dos campos de velocidade e direcdo do
vento, observados durante esse dia.

Em uma andlise detalhada da direcéo e velocidade do vento para este dia, pode-se
afirmar que durante esse periodo a direcdo do vento manteve-se varidvel, no quadrante
NEE. Quanto a velocidade do vento, esta se manteve calma com intensidade variando de
0,5 a5 m/s, durante todo dia 25.

A umidade relativa do ar vista através do anexo lll, esteve ata durante a noite,
como de costume, decaindo durante o dia até valores de até de 40 % no fim da tarde,
aumentando em seguida, com o periodo noturno.

Com relagdo as concentracGes em massa de MP (PM ) para o dia 25/01/03, apds a
modelagem de dispersdo, apresentaram-se como resultado uma concentragdo méxima de 8
ng/m? (emisso de 110 g/s), nas coordenadas (-2000m, -500m).O valor medido na estacéo
Trés Lagoas (-4803, -5297) foi de 16 pg/m® (AFG) e o simulado para a estaczo foi 0,014
ng/me, préximo de zero, insignificante.

Para a estagdo 8 de Agosto (-12732, -13914) o valor medido foi de 38 pg/m® (AFG),
e 0 valor smulado pelo modelo foi 0,001ug/m* também insignificante.

Para as concentragdes de SO, nesse dia, o valor simulado foi de 46ug/m® e ocorreu
nas coordenadas (-2000m,-500m). Para a estacdo Trés Lagoas o valor simulado 0,08 foi
insignificante, proximo de zero, e para a estacéo 8 de Agosto o simulado também pode ser
desprezado. Para esse dia, 0 valor médio de SO, observado na estacdo Trés Lagoas foi de
50 pug/ms. Referente a estagdo 8 de Agosto, ndo existem dados observados para SO,
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disponivels, 0 que impossibilitard uma comparacdo entre concentragbes modeladas e
medidas na estagéo.

Através das tabelas 7.13 e 7.14 observa-se que os valores de concentragcdes de
Material Particulado simulado para o dia 25/01/03 apresentam-se menores que os valores
medidos nas estacfes de qualidade do ar. 1sso se deve ao fato de haver na regido outras
fontes de emissdo, como industrias de cimento, calcério e a proximidade de estradas “de
terra” naregido, as quais, sdo englobadas pela grade de 40km x 40km usada pelo modelo,
portanto, aumentando a quantidade de emissdes nessa area.

As figuras 7.27 e 7.28 ilustram as isolinhas de concentracdo de PM 1 e SO, para o
dia 24/01/03. Pode-se observar que as maiores concentrages estédo préximas da fonte de
emissdo (UTPM).

Uma comparacdo dia x dia das concentracdes simuladas pelo modelo de Material
Particulado (PM 1) e Didxido de Enxofre (SO,) para todos os dez dias de experimento séo

possivels de serem visualizados através do anexo | e anexo |l.



GOES-8 IR 25/01/2003 00:00Z

Figura 7.25 — Imagem de satélite, dia 25/01/03 no horéario: 00:00Z.
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Figura 7.26 — Comportamento das variaveis: velocidade e diregdo do vento.
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Estacdo Trés Lagoas

Tabela 7.13 - Valores medidos e modelados de MP (PM 10) e SO, pug/m® na estagio
trés lagoas para o dia 25/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS LCM

MP 24 hs 16 0,014 (-4803,-5297) | 8 (-2000,-500)

SO, 24 hs 50 0,08 (-4803,-5297) | 46 (-2000,-500)
Estacéo 8 de Agosto

Tabela 7.14 —Valores medidos e modelados de MP e SO, png/m® na estagéo 8 de
Agosto para o dia 25/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS | LcM
MP 24 hs 38 0,001 (-12732, 13914) | 8 (-2000,-500)
SO, 24 hs X 0 (-12732, 13914) | 46 (-2000,-500)

TA - Tempo de Amostragem; CME - Concentracdo Medida na Estacéo (AFG);
CSE - Concentragdo Simulada na Estagdo; LE - Localizacdo da Estacéo na grade;
CMS - Concentragdo Méxima Simulada; LMC - Localizacdo da Concentracéo
Maxima.

(x, y) m. As concentracdes sdo dadas em pg/m®.

X- dados néo disponiveis
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Figuras 7.27 e 7.28 — |Isolinhas de concentracdo PMyp e SO, dia
25/01/03, média para 24horas.
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7.8 Andlise dosresultados para o dia 26/06/03

Os resultados apresentados descrevem as andlises das condicdes meteorologicas e
das concentrages em massa de Materia Particulado (PM 1) e SO, para o dia 26/01/03.

Através da figura 7.29 apresenta-se a imagem de satélite para o dia 26/01/03.
Somente essa imagem foi disponibilizada para dia.

Na imagem do dia 26/01/2003 se observa a presenca de um sistema anticiclénico a
leste do RS (semi-estacionario) sobre o oceano atlantico, que ocasiona a formacéo de
nebulosidade variavel sobre o estado galicho, devido a sua circulagdo que traz um ar
tropical e quente do mar.

Em uma andlise detalhada da direcdo e velocidade do vento para este dia (figura
7.30), pode-se afirmar que durante esse periodo a direcdo do vento manteve-se do
guadrante ESE. Quanto a velocidade do vento, esta atinge uma velocidade maxima de 7 m/s
no inicio da noite (18 hs).

A umidade relativa do ar vista através do anexo Ill, permanece semelhante se
comparada com o dia anterior. Esteve alta durante a noite, decaindo durante o dia até um
minimo de 50 % no fim datarde.

Com relacdo as concentragdes de MP (PMyg) para o dia 26/01/03, apds a
modelagem de dispersdo, apresentaram-se como resultado uma concentragdo maxima de
aproximadamente 10 ug/ms (emissdo de 172 g/s), nas coordenadas (-500m, -1000m). O
valor medido na estacdo Trés Lagoas (-4803, -5297) foi de 26 pg/m* (AFG) e o simulado
paraaestacéo foi insignificante.

Para a estagdo 8 de Agosto (-12732, -13914) o valor medido foi de 39 pg/m® (AFG),
e o valor simulado pelo modelo foi insignificante, proximo de zero.

Para as concentraces de SO, nesse dia, 0 valor simulado foi de 58 pg/m® e ocorreu
nas coordenadas (-500m,-1000m), e para a estacdo Trés Lagoas o valor simulado foi
insignificante, préximo de zero; idem para a estagdo 8 de Agosto, onde o simulado também
pode ser desprezado. Para esse dia, 0 valor médio de SO, observado na estacéo Trés Lagoas
foi de 38 ug/m®. Referente a estagdo 8 de Agosto, n&o existem dados observados para SO,
disponiveis, 0 que impossibilitard uma comparagdo entre concentracbes modeladas e
medidas na estacéo.
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Através das tabelas 7.15 e 7.16 observa-se que os valores de concentracdes de
Materia Particulado (PM10) simulado para o dia 26/01/03 apresentam-se menores que 0s
valores medidos nas estacOes de qualidade do ar. 1sso se deve ao fato de haver na regido
outras fontes de emissdo, como industrias de cimento, calcario e a proximidade de estradas
“de terra” na regido, as quais, sdo englobadas pela grade de 40km x 40km usada pelo
model o, portanto, aumentando a quantidade de emissdes nessa érea.

As figuras 7.31 e 7.32 ilustram as isolinhas de concentracéo de PM 1 e SO, para o
dia 24/01/03. Pode-se observar que as maiores concentracdes estdo proximas da fonte de
emissdo (UTPM).

Uma comparacdo dia x dia das concentragdes simuladas pelo modelo de Material
Particulado (PM ) e Didxido de Enxofre (SO,) para todos os dez dias de experimento sdo

possivels de visualizar através do anexo | eanexo ll.



GOES-8 IR 26/01/2003

Figura 7.29 — Imagem de satélite, dia 26/01/03 no horéario: 00:00Z,
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Figura 7.30 — Comportamento das variaveis: velocidade e diregdo do vento.
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Estacdo Trés Lagoas

Tabela 7.15 - Valores medidos e modelados de MP (PMyo) e SO, pg/m® na
estacdo trés lagoas para o dia 26/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS LCM

PM o 24 hs 26 0 (-4803,-5297) | 10 (-500,-1000)

SO, 24 hs 38 0 (-4803,-5297) | 58 (-500,-1000)
Estacdo 8 de Agosto

Tabela 6.16 —Valores medidos e modelados de MP e SO, pg/m® na estagéo 8 de
Agosto para o dia 26/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS | LCM
PM1o 24 hs 34 0 (-12732, 13914) | 10 (-500,-1000)
SO, 24 hs 0 (-12732, 13914) | 58 (-500,-1000)

TA - Tempo de Amostragem; CME - Concentracdo Medida na Estagéo (AFG);

CSE - Concentragdo Simulada na Estagéo; LE - Localizagdo da Estagéo na grade (m)
CMS- Concentragdo Méaxima Simulada; LMC- Localizacdo da Concentracéo
Maxima, (X, y) m. As concentragdes so dadas em pg/m®,

X- dados néo disponiveis
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Figuras 7.31 e 7.32 — Isolinhas de concentragdo PMip e SO, dia
26/01/03, média para 24horas.
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7.9 Andlise dosresultados para o dia 27/06/03

Os resultados apresentados descrevem as andlises das condicdes meteoroldgicas e das
concentracGes em massa de Material Particulado (PM10) e SO, parao dia 27/01/03.

Através da figura 7.33 (ab,c,d) apresentam-se as imagens de satélite para o dia
27/01/03.

Naimagem de satélite das 00:00Z do dia 27/01/03, observa-se uma circulacdo zonal
de leste em todo 0 RS, provocada pelo sistema de ata pressao (semi-estacionario) que esta
sobre 0 oceano, 0 qual, aiado aos ventos que carregam umidade e um ar mais aguecido do
centro do Pais. Isso faz com que a nebulosidade ainda continue sobre boa parte do estado
gaucho, com excecdo da regido de Oeste, que apresenta apenas nuvens esparsas. Aos
poucos esse sistema vai perdendo forca e se deslocando para dentro do oceano, diminuindo
a nebul osidade sobre o Estado, deixando-o no final do dia praticamente se nuvens.

Em uma andlise detalhada da direcéo e velocidade do vento para este dia, pode-se
afirmar que praticamente durante esse periodo a direcdo do vento manteve-se do quadrante
ESE. Quanto a velocidade do vento, esta apresenta grandes variagdes de magnitude,
atingido a velocidade méxima de 6,5 m/s no decorrer da manhé.

A umidade relativa do ar vista através do anexo I, permanece semelhante se
comparada com o dia anterior. Esteve alta, decaindo durante o dia até um minimo de 50 %
as 17 horas, aumentando novamente com o periodo noturno.

Com relagdo as concentragdes em massa de MP (PM ) para o dia 27/01/03, apos a
modelagem de dispersdo, apresentaram-se como resultado uma concentracdo maxima de
aproximadamente 14 pg/m® (emissdo de 234 g/s), nas coordenadas (-3000m,-500m) da
fonte. O valor medido na estacdo Trés Lagoas (-4803, -5297) foi de 15 ug/m* (AFG) e o
simulado para a estacdo foi proximo de zero.

Para a estacdo 8 de Agosto (-12732, -13914) o valor medido foi de 39 pg/m?® (AFG),
e o valor simulado pelo modelo foi insignificante, proximo de zero.

Para as concentragdes em massa de SO, nesse dia, 0 maximo valor simulado foi de
80 pg/m® e ocorreu nas coordenadas (-3000m,-500m) da fonte. Para a estacéo Trés Lagoas
o vaor simulado foi insignificante, préximo de zero, e idem para a estagdo 8 de Agosto
onde o simulado também pode ser desprezado. Para esse dia, o valor médio de SO,

observado na estacdo Trés Lagoas foi de 71 pg/m® e o valor simulado 80 ug/m>. Referente a
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estacdo 8 de Agosto, ndo existem dados observados para SO, disponiveis, 0 que
impossibilitard uma comparagdo entre concentragdes model adas e medidas na estac&o.

Através das tabelas 7.17 e 7.18 observa-se que os valores de concentragcdes de
Material Particulado simulado para o dia 27/01/03 apresentam-se menores que os valores
medidos nas estacfes de qualidade do ar. 1sso se deve ao fato de haver na regido outras
fontes de emissdo, como industrias de cimento, calcério e a proximidade de estradas “de
ch&o” naregido, as quais, séo englobadas pela grade de 40km x 40km usada pelo model o,
portanto, aumentando a quantidade de emissdes nessa area.

As figuras 7.35 e 7.36 ilustram as isolinhas de concentracdo de MP (PM1) e SO,
para o dia 27/01/03. Pode-se observar que as maiores concentracfes estdo proximas da
fonte de emissdo (UTPM).

Uma comparacdo dia x dia das concentracdes simuladas pelo modelo de Material
Particulado (PM 1) e Didxido de Enxofre (SO,) para todos os dez dias de experimento séo

possivels de visualizar através do anexo | e anexo Il.



GOES—8 IR 27/01/2003 00:00Z
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By % i

Figura 7.33 — Imagens de satélite, dia 27/01/03 nos seguintes horarios. (a) 00:00Z,

(b) 06:00Z, (c) 12:00Z, (d) 18:00Z
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Figura 7.34 — Comportamento das variaveis: velocidade e diregdo do vento.
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Estacdo Trés Lagoas

Tabela 7.17- Vaores medidos e modelados de MP (PM1g) e SO, pg/m® na estagéo
trés lagoas para o dia 27/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS LCM

PM 1o 24 hs 15 0,08 (-4803,-5297) | 14 (-3000,-500)

SO, 24 hs 71 0 (-4803,-5297) | 80 (-3000,-500)
Estacéo 8 de Agosto

Tabela 7.18 —Valores medidos e modelados de MP (PM1g) e SO, ug/m® na estagdo
8 de Agosto para o dia 27/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE | TA CME CSE LE CMS | LCM
PM10 24 hs 39 0,38 (-12732, 13914) | 14 (-3000,-500)
SO, 24 hs X 0 (-12732, 13914) | 80 (-3000,-500)

TA- Tempo de Amostragem; CME- Concentracdo Medida na Estacdo (AFG);
CSE- Concentragéo Simulada na Estagéo; LE- Localizacdo da Estacdo na grade;
CMS- Concentragdo Méaxima Simulada; LMC- Localizacdo da Concentracéo
Méxima, (x, y) m. As concentracdes séo dadas em pg/m®,

X - dados ndo disponiveis.
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Figuras 7.35 e 7.36 — Isolinhas de concentragdo PMip e SO, dia
27/01/03, média para 24 horas.
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7.10 Analise dos Resultados para o dia 28/06/03

Os resultados apresentados descrevem as andlises das condicdes meteorologicas e
das concentragGes em massa de Materia Particulado (PM 1) e SO, para o dia 28/01/03.

Através da figura 7.37 (ab,c,d) apresentam-se as imagens de satélite para o dia
28/01/03.

Na imagem de satélite do dia 28/01/03, observa-se que no RS o céu encontra-se com
pouca nebulosidade, e essa se apresenta mais ao longo da regido sul do pais, devido a
presenca de um sistema de baixa pressdo com centro sobre a costa de S&o Paulo. Observa-
se que o centro de baixa presséo enfraquece e desloca-se para 0 oceano, ficando o Estado
do Rio Grande do Sul sob influéncia de um sistema anticiclonico, que passa ao Sul do
Uruguai, e que garantira tempo bom para o Estado, no restante do dia.

Em uma andlise detalhada da direcéo e velocidade do vento para este dia, pode-se
afirmar que a diregdo do vento variou bastante nas primeiras horas do dia, predominando
em média do quadrante SE. Quanto a velocidade do vento, esta apresentou —se fraca no
periodo da manha em torno de 2m/s, aumentando a partir do meio dia e atingindo um
maximo de 7m/s, devido a aproximagado do sistema de anticiclonico.

A umidade relativa do esteve alta, decaindo durante o dia até um minimo de 50 %
por volta das 17 horas, aumentando novamente com o periodo noturno.

Com relagdo as concentracGes em massa de MP (PM o) para o dia 28/01/03, apds a
modelagem de dispersdo, apresentaram-se como resultado uma concentragdo méxima de
aproximadamente 9 pg/m?* (emissdo de 164 g/s), nas coordenadas (-500m, -1000m). N&o ha
registros para os valores medido na estacdo Trés Lagoas (-4803, -5297), e 8 de Agosto (-
12732, -13914) para esse dia e o valor simulado para as estaces foi préximo de zero,
insignificante.

Para as concentracfes em massa de SO, nesse dia, 0 méximo valor ssmulado foi de
53 pg/m® e ocorreu nas coordenadas (-500m, -1000m) da fonte de emissdo. Para a estacdo
Trés Lagoas o valor simulado foi préximo de zero, e idem para a estacdo 8 de Agosto, onde
o simulado também pode ser desprezado. Para esse dia, o valor médio de SO, observado na
estacdo Trés Lagoas foi de 42 pg/m°. Referente a estacio 8 de Agosto, n&o existem dados
observados para SO, disponiveis.
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Através das tabelas 7.19 e 7.20 observa-se que os valores de concentragdo em massa
de Material Particulado (PM10) simulado para o dia 28/01/03 apresentam-se menores que 0S
valores medidos nas estacBes de qualidade do ar. Também sdo possiveis de se visualizar,
todos os val ores medidos e model ados nas estacdes para as concentracdes de MP e SO,

As figuras 7.39 e 7.40 ilustram as isolinhas de concentracdo de MP (PM1) e SO,
para o dia 28/01/03. Pode-se observar que as maiores concentracfes estdo proximas da
fonte de emissdo (UTPM).

Uma comparacéo dia x dia das concentracbes em massa simuladas pelo modelo de
Material Particulado (PM1g) e Didxido de Enxofre (SO,) para todos os dez dias de
experimento sdo possiveis de visualizar através do anexo | e anexo 1.
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&
Produto gerade

Figura 7.37 — Imagens de satélite, dia 28/01/03 nos seguintes horarios: (a) 00:00Z,
(b) 06:00Z, (c) 12:00Z, (d) 18:00Z.
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Velocidade do Vento - 28/01/03
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Figura 7.38 — Comportamento das varidveis. velocidade e direcdo do vento.



104

Estacdo Trés Lagoas

Tabela 7.19 - Valores medidos e modelados de MP (PM10) e SO, pg/m® na
estacdo trés lagoas para o dia 28/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS LCM

MP 24 hs X 0 (-4803,-5297) | 9 (-500,-1000)

SO, 24 hs 42 0 (-4803,-5297) | 53 (-500, 1000)
Estacéo 8 de Agosto

Tabela 7.20 — Valores medidos e modelados de MP (PMyg) e SO, pg/m® na
estacdo 8 de Agosto para o dia 28/01/03. Média de 24 horas.

POLUENTE TA CME CSE LE CMS |LCM
MP 24 hs X 0 (-12732, 13914) | 9 (-500,-1000)
SO, 24 hs X 0 (-12732, 13914) | 53 (-500,-1000)

OBS. TA- Tempo de Amostragem; CME- Concentracdo Medida na Estagcéo
(AFG); CSE- Concentracdo Simulada na Estacéo; LE- Localizacdo da Estacdo na
grade;, CMS- Concentracdo Maxima Simulada; LMC- Localizacdo da
Concentracgo Méxima, (x, y) m. As concentracdes sio dadas em pg/m°.

x- dados ndo disponiveis
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Isolinhas de concentracdo de MP em microg/m3
média de 24hs para dia 28/01/03
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Figuras 7.39 e 7.40 — Isolinhas de concentragdo PMip e SO, dia
28/01/03, média para 24horas.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

8.1 Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo, estudar, através das emissdes provenientes
da chaminé (150 m de altura) da Usina Termelétrica Presidente Médici (UTPM), a
dispersdo dos poluentes Materia Particulado (PM o) e Dioxido de Enxofre (SO,) na regido
de Candiota-RS e qual arelacdo de suas concentracdes com as condi¢cdes meteorol 6gicas.

A estimativa feita pelos modelos de dispersdo € importante no sentido da avaliacéo
dos impactos provocados a qualidade do ar e a0 meio ambiente em geral, durante a
instalacdo de uma determinada industria, e da mesma forma, providenciar paralelamente a
construcdo de mecanismos de controle paratal dano.

Analisando os resultados modelados, observa-se que durante todo o periodo de
estudo, os valores dos méaximos de concentragcdes ocorreram préximo a fonte de emissdo da
UTPM. Esses maximos ocorreram principalmente pela influéncia direta da topografia na
circulacéo local da regido, de forma que o poluente sofra um bloqueio e deposite-se mais
proximo da fonte quando o vento é do quadrante Nordeste / Este e também pala baixa
velocidade do vento nestes dias.

A concentragdo média de Materia Particulado simulada pelo modelo foi da ordem
de aproximadamente 10 pg/m® durante os dez dias de estudo, de acordo com as coletas
feitas com o Amostrador Fino a Grosso (AFG). A titulo de comparacdo, esse amostrador
ndo € reconhecido pela legidacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
para estimativa dos padrfes nacionais de qualidade do ar. Assim, ndo pode ser redizada
uma comparagdo para com os padrdes de qualidade do ar, mas se o fosse, esses valores de
concentracdo seriam bastantes baixos.

O mais alto valor de concentragdo estimado pelo modelo foi de 23 ug/m®, no dia
22/01/03. Nesse dia a direcdo do vento predominante foi do quadrante Este / Nordeste
durante todo periodo, depositando as concentracfes nas coordenadas x=-2000m e y= -
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2000m, proximo a fonte. Observou-se também neste dia o0 maior valor de velocidade do
vento, dentre os dez dias de experimento. Desta forma, 0 modelo simulou concentractes
para as estagbes Trés Lagoas e 8 de Agosto da ordem de 12 pg/m® e 3 pg/m’,
respectivamente. A correlagdo entre o valor modelado / medido experimentalmente para
esse dia foi de 46 %. A andlise sinGtica mostra a presenca de um sistema de ata presséo
(anticiclone), com centro de 1012 mb sobre 0 oceano, a leste do estado do Rio Grande do
Sul, que transporta umidade e ar mais aquecido para o RS. Além disso, a aproximagéo de
um sistema frontal bem definido e organizado na forma de frente fria advindo do Uruguai,
colabora para um estagnamento do ar e aumento da nebulosidade sobre o Estado. 1sso
proporcionou uma altura da camada de mistura menor e assim, uma maior concentragéo de
poluentes proxima a superficie.

Outra comparacdo pode ser feita com os dias 19/01/03 e 20/01/03, onde pode ser
observada a influéncia exercida na concentracdo dos poluentes, pela aproximacdo de um
sistema frontal do estado do Rio Grande do Sul nas primeiras horas do dia 20/01/03.
Ocorreu no dia 19 a menor concentragéo de MP (PM 1) observado na estacdo 8 de Agosto
da ordem de 15 ug/m?®, enquanto no dia 20/01/03 concentracdo ficou em torno dos 22
ng/m®. Da mesma forma para o dia 23/01/03, quando as concentragdes foram menores que
para o dia 24/01/03. Houve registros de precipitacdo durante o dia 23, e assim, houve
remocado dos poluentes para 0 solo, tornando essas concentragoes inferiores que ao dia 24,
mMesmo gue O Sistema comegasse a se afastar do estado do RS.

Com relacéo aos valores simulados pelo modelo de PMjo, pode-se dizer que este
subestima os valores amostrados nas estacOes de qualidade do ar localizadas em Trés
Lagoas e 8 de Agosto. Isso se deve ao fato de haver na regido outras fontes de emisséo,
como industrias de cimento, calcario e também a proximidade de estradas de terra na
regido, as quais, sdo incluidas pela grade de 40km x 40km usada pelo modelo, aumentando
desta forma, a quantidade de emissdes nessa area.

Para as concentragdes em massa de SO,, 0 modelo, em geral, superestima os valores
medidos, mas se aproximando de maneira muito confidvel. Hagja vista que a UTPM seriaa
Unicafonte de emissdo naregido, essa diferenca dos valores estimados pelo modelo, podem
ser pelo fato de o ISCST ser um modelo empirico, o qual trata a atmosfera estavel e

homogénea.
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Comparando-se as concentracfes de SO, com os padroes de qualidade do ar
estipulados pelo CONAMA, afirma-se que essas concentragdes ndo excederam os padroes
primérios e secundarios em nenhum dos dias analisados, estando dentro dos padrdes
aceitaveis para a qualidade do ar. As concentracGes de Materia Particulado (PM10), ndo
podem ser submetidas a titulo de comparacGes com os padrées de qualidade do ar, devido
ao fato, de o amostrado utilizado na coleta (AFG), ndo se ser padronizado para ta, pela
legislacdo estabelecida pela Agencia de Protecdo Ambiental (EPA), (lembrando que o AFG
utilizado foi construido pela Universidade Federa do Rio Grande do Sul e que ele é
modificado).

As concentragdes simuladas de SO,, para estacdo trés lagoas, tiveram como média
48 ug/m?, par os dez dias, e 0o maior valor de concentraco modelado foi de 84 ug/m°®, no
dia 24/01/03, quando a emissdo também foi a maior e da ordem de 1430 g/s de SO..

Durante o dia 24/01/03, ocorre a maior diferenca entre as concentragdes em massa
medidas e simuladas para SO,. O valor de concentracdo simulado pelo modelo de SO, foi
maior que o encontrado na amostragem (84 pg/m® e 48 ug/m°, respectivamente ). Uma
explicac8o paraisso pode ser a mudanca gradual da velocidade do vento durante esse dia e
a “ndo estabilidade da atmosfera”, condicdes essas em que o modelo deixa de ser valido,
ndo simulando bem as concentragdes. Para os demais dias, as concentragbes se mostraram
aceitavels.

Para as concentracfes em massa de SO,, amaior relacéo entre modelo / amostrador
foi de 92 %, e aconteceu no dia 25/01/03 na estacdo Trés Lagoas, a Unica com dados
disponiveis para o periodo. A emissdo foi da ordem de 652 g/s e os valores foram de 46
ng/m® e 50 pg/me, simulados e amostrados, respectivamente. Os valores de PM1o, foram 8
ng/m? simulados e 16 ug/m® observados. As condicdes meteorol 6gicas apresentavam tempo
estavel, com vento predominantemente de sudeste de fraca intensidade.

O diade maior relacéo entre modelo e amostrador para Material Particulado (PM 1),
foi de 90 %, no dia 27/01/03 (estagdo Trés Lagoas). Esse dia apresentou: valor ssmulado de
14 pg/m®, valor amostrado na estaczo de 15 pg/m®, e emissio de 234g/s. As concentracoes
em massa de SO, nesse dia, apresentaram valor simulado de 80 pg/m?® e valor observado 71
ng/m°, uma relagdo de 89 %. As condicBes meteorol dgicas foram de vento do quadrante
Este com intensidade fraca, sendo praticamente homogéneo durante esse dia, apresentando
0 vento a menor variagdo de direcdo dentre os dez dias de experimento.
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As concentragbes em massa (PMip e SO;) durante os dez dias de estudo
permaneceram proximas a fonte de emissdo, a maioria das vezes nem atingindo a estagdo
de qualidade do ar que se situa a maior disténcia da fonte: 8 de Agosto (18 km). Assim
sendo, baseado nessa hipétese, os poluentes dificilmente atingiriam longas distancias em
concentracfes suficientes para provocar algum dano maior no que se refere a poluicéo
ambiental. Se ainda chagassem, suas concentragdes seriam relativamente baixas.

Considerando agora a baixa velocidade do vento (de acordo com a escala Beauford)
durante os dez dias de experimento (média de 7 m/s), a distancia relativa dalocalizacdo das
estacdes de amostragem em relacéo a fonte de emissdo (Trés Lagoas - Usina; 6 km, 8 de
Agosto — Using; 18 km), e que muitas vezes estas ndo estavam na direcdo do vento
predominante, o modelo ISCST, estimou as concentragcbes de poluentes de maneira
confiavel. A tabela 8.1 ilustra os valores das concentractes medidas e modeladas para o
periodo 19/01/03 a 28/01/03.

Em se tratando da confiabilidade do modelo utilizado, estudos comprovam que o
mesmo atinge um bom grau de aceitagdo e que apesar de suas limitagcOes, se aproxima
bastante dos valoresreais.

Portanto, esse modelo pode ser considerado como um bom previsor, e apesar de
subestimar os dados de concentragdo observados nas estagcOes de amostragem, ele pode nos
fornecer uma “descri¢éo” da dispersdo dos poluentes na regido de Candiota-RS e ser uma

ferramenta importante na avaliacéo da qualidade do ar desta regio.
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Tabela 8.1: ConcentracBes em massa de PM o e SO, medidas e simuladas entre

10/01/03 e 28/01/03.
DIA 3LAGOAS 8 DE AGOSTO
SIM.| OBS. |SIM. OBS.
PM 10 19 9 6 9 15
S0, 58 X 58 X
PM 1o 5,21 X 521 X
SO 20 30 X 30 X
PM 1o 3,70 32 3,70 36
SOz 2l 1 26 51 26 X
PM 1o 2314 50 23,14 48
SOz 22 19 17 X X
PM 1o 4 11 4 17
SO 23 26 20 X X
PM 1o 15 26 15 24
SOz 24| gy 32 X X
PM 1o 8 16 8 38
S0, 2 |4 | =0 X X
PM 1o 10 26 10 34
SO, 26 58 38 X X
PM 10 14 15 14 39
SO, 27 80 71 X X
PM 1o 9 X 9 X
SO, 28 53 42 X X

OBS: SIM — Concentracdo Simulada na grade (média 24 hs)
OBS - Concentragdo Observada (média 24 hs).
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8.2 Sugestbes

Levando em conta a falta de dados enfrentada neste estudo, deixa-se como sugestéo
para arealizacdo de trabal hos futuros a afirmacdo de que: quanto maior nimero de estacdes
de monitoramento da qualidade do ar e meteorol 6gicas se dispor, mais exatos e reais seréo
esses dados, e melhor mais confidvel e segura seré ainterpretacéo.

Para uma melhor comparagcdo dos resultados entre modelo e amostrador, seria
interessante coletar as amostras e inicializar o modelo nos mesmos horérios, para se tenha

uma melhor caracterizacdo das condi¢des ambientais da regido.
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ANEXO |

AVALIACAO DAS CONCENTRACOES EM MASSA DE MATERIAL
PARTICULADO (PMy5) PARA O PERIODO DE AMOSTRAGEM REALIZADO
ENTRE OSDIAS 19 E 28 DE JANEIRO / 2003.

Os gréficos a seguir ilustram as isolinhas de concentracdo em massa de Material
Particulado (PM1g), média de 24 hs, em pg/m® para o periodo de 19 a 28 de janeiro de
2003. Consideraram-se aqui, as concentraces em massa de PMyp tomando como base
dados didrios de emissdo desse poluente, emitido pela Usina Termelétrica Presidente
Meédici (UTPM).

A fonte de emissdo localiza-se no centro da grade e as coordenadas X e Y estdo em
metros.

Através da figura 1 e 2, considerando as isolinhas de concentracdo em massa de
particulado (média de 24 hs) para os dias 19/01/03 e 20/01/03, observa-se que a maior
concentracdo ocorreu no dia 19/01 e foi da ordem de 9 ng/mz nas coordenadas x = - 3000 m
ey = -500 m, proximo da fonte de emissédo (UTPM), no quadrante Sudoeste. Para o dia
20/01 obtivemos um maximo de concentracdo de 5 ug/ms nas coordenas x = 2000 mtsey =
1000 mts. A emissdo para o dia 19/01 foi de 216 g/s enquanto o dia 20/01 teve uma
emissdo da ordem de 186 g/s.

A seguir as figuras 3 e 4 apresentam os graficos com as isolinhas de concentracéo
de Material Particulado para os dias 21/01 e 22/01.

Tais figuras, ilustram que a maior concentragdo de PM ;o aconteceu no dia 22/01 e
foi da ordem de 23 ug/m® nas coordenadas x = - 2000 m e’y = -2000 m, préximo da fonte,
dentro do quadrante Sudoeste. Para o dia 21/01 obteve-se um valor de concentracdo
estimado em 4 pg/m® nas coordenas x = 2000 m ey = 1000 m. Com relacdo & emissdo de
Material Particulado (PM1o) nesse dia, estafoi da ordem de 132 g/se no dia22/01, 118 g/s.

As imagens com as isolinhas de concentracdo em massa de particulado (PM10) dos
dias 23/01/03 e 24/01/03, ilustradas com as figuras 5 e 6, indicam um maximo de
concentraggo ocorrido no dia 24/01 da ordem de 15 pg/m® nas coordenadas x = - 1000 m e

y = -500 m. Nesse dia observamos também, uma grande variagdo na direcdo do vento,
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devido, provavel mente a passagem de um sistema frontal pelaregido, que causara chuva no
dia anterior. Para o dia 23/01 tivemos como valor médio de concentracdo 4 pg/m® nas
coordenadas x = 1000 m e y = 3000 m, igualmente nas imediacdes da fonte. Referente as
emissoes, pode-se afirmar que estas estiveram na faixa dos 150 g/s dia 23, chegando a 256
g/s no dia 24/01.

Umaandlise dasfiguras 6 e 7, para os dias 25/01 e 26/01, observamos uma peguena
diferenca entre as concentragdes de MP (PM 1), apresentando o dia 26/01/03 o maior valor
entre os dois dias, da ordem de 10 ug/m?® nas coordenadas x = -500 m ey = -1000 m, dentro
do quadrante Noroeste. Ja para o dia 25/01 a concentracdo maxima ocorreu proximo da
fonte, nas coordenadas x = -2000 m, y = -500 m e foi da ordem de 8 pg/m® Quanto as
emissOes nesses dias, essas foram de 109 g/s dia 25 e como o esperado, devido a maior
concentracdo, durante o dia 26 aemisséo foi de 172 g/s.

De acordo com as emissdes de MP (PM o) para os dias 27/01 e 28/01 que foram
respectivamente 234 g/s e 164 g/s, observamos através das figuras 9 e 10, que a maior
concentragdo do poluente ocorreu no dia 27/01 e foi da ordem de 14 pg/m®, nas
coordenadas x = -3000 m ey = -500 m no quadrante Leste. Para o dia 28/01, o maximo de
concentracdo ocorreu em x = -500 m ey = 1000 m cujo valor foi de 9 ug/m°.

A partir dessas concentragOes para os dias 19 de Janeiro de 2003 a 28 de Janeiro de
2003 descritas acima, pode-se concluir que em geral para este estudo quanto maior a
emissdo do poluente pela fonte, maior foi a sua concentracdo ao nivel do solo. A excecéo
foi durante o dia 22/02, onde a emisséo foi menor que durante o dia 21/01. Cabe salientar
aqui, gue nem sempre iSso acontece, pois a distribuicéo para a atmosfera depende de dois
fatores. condicbes de emissdo e condicdes meteorolégicas. Nesse caso as condicOes
meteorol 6gi cas favoreceram para que a afirmacdo feita acima se estabel ecesse.
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Isolinhas de concentracéo de MP (microg/m3) Isolinhas de concentragdo de MP em microg/m3
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Figuras. 1,2,3,456 — representando as isolinhas de MP (PMjy) para os dias:
19,20,21,22,23,24, de Janeiro de 2003, respectivamente.



Isolinhas de concentracéo de MP em microg/m3
média de 24hs para dia 25/01/03

Isolinhas de concentracdo de MP em microg/m3
média de 24hs para dia 26/01/03
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Figuras: 7,8,9,10 — representando as
25,26,27,28, de Janeiro de 2003, respectivamente.

isolinhas de MP (PM10) para os dias
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ANEXOII

AVALIACAO DAS CONCENTRACOESEM MASSA DE DIOXIDO DE ENXOFRE
(SO,), PARA O PERIODO ENTRE OSDIAS 19 E 28 DE JANEIRO / 2003.

Os gréficos abaixo ilustram as isolinhas de concentragdo em massa de Didxido de
Enxofre (SO,) em pg/m®, média de 24 hs, para um periodo de dez dias de janeiro de 2003.
Considerou-se neste estudo as concentragdes em massa de SO, tomando-se como base
dados diarios de emissdes de Dioxido de Enxofre emitidos pela Usina Termelétrica
Presidente Médici (UTPM).

A fonte de emisséo localiza-se no centro da grade e as coordenadas X e y estédo em
metros.

Através das figuras 1 e 2, com as isolinhas de concentragdo em massa de SO, para
os dias 19/01/03 e 20/01/03, podemos observar que a maior concentragdo ocorreu no dia
19/01 e foi da ordem de 58 ug/m?® nas coordenadas x = - 3000m ey = -500m, no quadrante
Sudoeste. Para o dia 20/01 obtivemos um méximo de concentracdo de 30 pg/m® nas
coordenas x = 2000 m ey = 1000 m, da fonte. A emissdo para o dia 19/01 foi de 1287 g/s
enquanto o dia 20/01 teve uma emissdo da ordem de 1097 g/s. Considerando essas
emissdes, podem-se entender as maiores concentragdes de Didxido de Enxofre observadas
no dia 19/01/03.

De acordo as figuras 3 e 4, que mostram as isolinhas de concentragdo em massa de
Diéxido de Enxofre, para os dias 21/01 e 22/01, podemos observar que a maior
concentracgo de SO, aconteceu no dia 21/01 e foi da ordem de aproximadamente 26 pg/m?®
nas coordenadas x = 2000 m e y = 1000 m, préximo da fonte, dentro do quadrante
Nordeste. Para o dia 22/01 obtivemos uma concentracdo estimado em 19 pg/m® nas
coordenas x = -2000 m ey = -2000 m da fonte de emissdo. Com relagdo a emisséo de
Didxido de Enxofre nesse dia, esta foi da ordem de 936 g/s e durante o dia 21 a emissao
esteve nacasade 777 g/s.

Asimagens com as isolinhas de em massa concentracdo de SO, dos dias 23/01/03 e
24/01/03 sdo representadas nas figuras 5 e 6. Observa-se um maximo de concentracéo

ocorrido no dia 24/01 e da ordem de 84 pg/m® aproximadamente nas coordenadas x = -
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1000 m ey = -500 m. Nesse dia observou-se uma grande variacdo na direcdo do vento,
devido, provavelmente a passagem de um sistema frontal pela regido e que causara chuvas
durante o dia 23/01. Para o dia 23/01 tivemos o valor da concentragcdo de SO, em torno de
26 pg/m® nas coordenadas x = 1000 m e y = 3000 m, igualmente nas imediacdes da fonte.
Referente as emissoes, pode-se afirmar que estas estiveram na faixa dos 970 g/s dia 23, e
1430 g/s no dia 24/01.

Em uma andlise das figuras 7 e 8, para os dias 25/01 e 26/01, observamos uma
diferenca entre as concentracdes em massa de SO, de 11 pg/m®, apresentando o dia
26/01/03 0 maior valor para os dois dias, e da ordem de 58 ug/m?® nas coordenadas x = -500
m ey = -1000 m, dentro do quadrante Noroeste. Para o dia 25/01 a concentracdo maxima
ocorreu nas coordenadas x = -2000 m, y = -500 m e foi da ordem de 46 pg/m® Quanto &s
emissOes nesses dias, estas foram de 652 g/s dia 25, e, durante o dia 26 a emissdo foi de
1030 g/s.

Por fim, apresentam-se os gréfico com isolinhas de concentragcdo em massa de SO,
para os dois ultimos dias de experimento, 27/01/03 e 28/01/03, figuras 9 e 10.

De acordo com as emissdes de SO, para os dias 27/01 e 28/01 que foram
respectivamente 1307 g/s e 985 g/s, observamos que a maior concentragcdo do poluente
ocorreu no dia 27/01 e foi da ordem de 80 pg/m?, nas coordenadas x = -3000 m ey = -500
m dentro do quadrante Leste. Para o dia 28/01, o valor de concentragdo ocorreu em X = -
500 m ey = -1000 m cujo valor foi de 53 ug/m°.

A partir das concentragfes de SO, para os dias 19/01/03a 28/01/03 descritas acima,
pode-se constatar que para este estudo quanto maior a emissdo do poluente emitido pela
fonte, maior foi a sua concentragdo em massa ao nivel do solo, (ndo da mesma forma que
para PMjo). Cabe ressaltar aqui, que nem sempre isso acontece, pois a distribuicdo na
atmosfera depende de dois fatores: condicdes de emissdo e condicBes meteoroldgicas.
Nesse caso, (como também para MP) as condi¢cdes meteoroldgicas em geral favoreceram

para que arelacéo direta de emissdo / concentragdo se estabel ecesse.
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Figuras: 1,2,3,4,5,6 — representando as isolinhas de SO, para os dias. 19,20,21,22,23,24

de Janeiro de 2003, respectivamente.
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Isolinhas de concentracdo de SO2 em microg/m3 Isolinhas e concentragéo de S02 em microgim3
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Figuras: 7,8,9,10 — representando as isolinhas de SO,

Janeiro de 2003, respectivamente.

para os dias. 25,26,27,28, de
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ANEXOIII

GRAFICOS DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS UMIDADE RELATIVA
TEMPERATURA E PRESSAO PARA OSDIAS 19 e 20/01/03.
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GRAFICOS DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS UMIDADE RELATIVA
TEMPERATURA E PRESSAO PARA OSDIAS 21 E 22/01/03.
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GRAFICOS DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS UMIDADE RELATIVA,
TEMPERATURA E PRESSAO PARA OSDIAS 23 E 24/01/03.
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GRAFICOS DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS UMIDADE RELATIVA,
TEMPERATURA E PRESSAO PARA OSDIAS 25 E 26/01/03.
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GRAFICOS DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS UMIDADE RELATIVA,
TEMPERATURA E PRESSAO PARA OSDIAS 27 E 28/01/03
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