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Resumo

As perspectivas de expansdo da producdo de energia transformam a regido de
Candiota em um cenario propicio para o estudo da poluicdo atmosférica. A importancia deste
assunto tornou-se evidente com o aumento das emissdes de poluentes causado pelo
crescimento das &reas urbana e industrial. Com a ampliacdo do Complexo Termelétrico,
construcdo de Candiota Ill, e, principalmente, por estar previsto a instalacdo de novas
industrias nesta regido, este estudo tem como foco principal avaliar o impacto deste
crescimento industrial na qualidade do ar. A metodologia para o desenvolvimento deste
trabalho dispGe como principal ferramenta um modelo matemaético de dispersdao, AERMOD,
representando analiticamente o comportamento do poluente, diéxido de enxofre, durante o
processo de dispersdo no ar, levando em conta as caracteristicas das fontes de emissdo, da
topografia da area de estudo e das condicdes meteorologicas de dispersdo. Através da
modelagem numérica, foram comparados os dados de concentrages preditos pelo modelo
com os dados observados provenientes de estacbes meteoroldgicas localizadas no entorno da
Usina Termelétrica Presidente Médice, para campanhas anteriores e posteriores a operacao de
Candiota Ill. A andlise dos resultados foi feita com auxilio de indices estatisticos
recomendados na literatura cientifica para a avaliagdo de modelos de qualidade do ar. A
utilizacdo do modelo AERMOD para uma avaliagdo preliminar do impacto causado pela
operacdo de Candiota Il mostrou-se eficiente. Levando-se em consideracdo todas as
restricdes incorporadas aos modelos gaussianos, 0 modelo apresentou uma tendéncia de
subestimar os valores observados. A utilizacdo de novas tecnologias indicou que ocorrera um
aumento da eficiéncia nos processos de combustdo bem como de dessulfurizacdo em virtude
de se constatar, através dos resultados obtidos para as concentragdes maximas diarias, uma
diminuicdo na emissdo de dioxido de enxofre para a atmosfera. Os resultados das
concentracdes maximas diarias de didxido de enxofre para o cenario anterior a operacdo de
Candiota Il (2003) foram superiores aos simulados para o periodo posterior (2011). Com
uma confiabilidade de 90 e 80%, respectivamente, para 0s cenarios em que as concentragdes
maximas e médias 24hs foram simuladas e confrontadas com as observadas nos receptores, 0s
resultados obtidos reforcam que as concentragOes calculadas pelo modelo de dispersao,

apresentam uma concordéancia satisfatoria com os dados observados.

Palavras chave: qualidade do ar; AERMOD; UTPM



Abstract

The perspectives for expansion of energy production transform the region of Candiota in a
favorable scenario for the study of air pollution. The importance of this issue has become
evident with the increase in pollutant emissions caused by the growth of urban and industrial
areas. With the expansion of Thermoelectric Complex, construction of Candiota IlI, and
especially for the up-coming establishment of new industries in this region, this study aims to
evaluate the impact of industrial growth on air quality. The methodology for the development
of this work has as main tool the dispersion of a mathematical model, AERMOD, analytically
representing the behavior of the pollutant, sulfur dioxide, during the process air dispersion,
taking into account the characteristics of the emission sources, the topography of the study
area and meteorological dispersion conditions. Through numerical modeling, it was compared
the data of the concentrations predicted by the model with the observed data from
meteorological stations located around the Thermoelectric Power Plant “Presidente Médice”
for this experimental campaigns before and after the operation Candiota Ill. The analysis of
the results was performed with the aid of statistical indexes recommended in the scientific
literature for evaluation of models of air quality. The use of the AERMOD for a preliminary
assessment of the impact caused by the operation of Candiota Ill was efficient. Taking into
account all the restrictions of the Gaussian models, the model tended to underestimate the
observed values. The use of new technologies indicated that there was an increase in the
efficiency of combustion processes and desulfurization due to the results obtained for the
maximum daily concentrations, a decrease in the emission of sulfur dioxide into the
atmosphere. The results of the maximum daily concentrations of sulfur dioxide to the scenario
presented before the operation of Candiota 111 (2003) were higher than the period after
simulated (2011). With a reliability of 90% and 80%, respectively, for scenarios where the
peak concentrations and averages 24 hours were simulated and compared with those observed
in receptors, the results obtained reinforce that the concentrations calculated by the dispersion
model, present a satisfactory agreement with the observed data.

Keywords: air quality; AERMOD; UTPM.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais empregos para o carvao mineral, no cenario tecnologico atual, é a
termoeletricidade, geracdo de eletricidade. O Rio Grande do Sul possui cerca de 88% das
reservas de carvao do pais. Na regido de Candiota, situada no sudoeste do Estado, encontra-se
a maior reserva carbonifera brasileira, a jazida Grande Candiota. Esta reserva abrange uma
4rea aproximada de 2500 km? e representa cerca de 38% das reservas de carvio brasileiro,
totalizando aproximadamente 12,3 bilhdes de toneladas, dos quais 30% sdo mineraveis a céu

aberto.

A histdria do Complexo Termelétrico de Candiota teve inicio em 1950, com as
primeiras pesquisas sobre o aproveitamento do carvdo mineral para geracdo de energia
elétrica. Candiota I, inaugurada em 1961, foi a primeira usina do tipo térmica a vapor desse

complexo.

A Usina Termoelétrica Presidente Médice (UTPM) Candiota Il, localizada no
municipio de Candiota, RS, foi construida em duas etapas: a fase A da usina, inaugurada em
1974 e integrada ao Sistema Interligado Brasileiro com duas unidades com capacidade de
geracdo de 63 megawatts (MW) de poténcia cada, e a fase B que, no final de 1986, entrou em
operacdo com duas unidades de 160 MW cada, totalizando 446 MW instalados. Candiota IlI
que contempla a Fase C da UTPM, foi inaugurada com a promessa de ser uma usina detentora
de uma tecnologia industrial que reduz as emissfes de poluentes e com menos prejuizos ao
meio ambiente, entrou em operagdo, conforme dados oriundos da Companhia de Geragédo
Térmica de Energia Elétrica (CGTEE), em novembro de 2010, com uma capacidade de

producdo de 350MW de energia.

Apesar de Candiota possuir em seu subsolo um potencial energético que gera
vantagens sob o ponto de vista do empreendedor e da crescente demanda de mercado pela
utilizacdo de energia, a exploracdo tanto a céu aberto como em profundidade desta matéria-

prima ndo renovavel causa sérios danos ao meio ambiente.

O crescimento econémico e a preservacdo ambiental sdo dilemas preponderantes com
que nos defrontamos, visto que a valorizacdo de um recurso regional, o carvdo, para a

producdo de energia elétrica, € contestada e considerada um retrocesso por grupos



ambientalistas que, devido & ampliacdo do complexo carboquimico (Candiota Ill) como
consequéncia de uma grande demanda de mercado, reivindicam solucGes para o problema da
poluicdo. As perspectivas de expansdo da producdo de energia transformam a regido de
Candiota em um cenario propicio para o estudo da poluicdo atmosférica bem como a

dispersdo dos poluentes oriundos deste complexo industrial.

A utilizagdo de modelos numéricos em estudos relacionados a dispersao de poluentes
atmosféricos € uma das principais formas de prever valores para concentracfes, ao nivel do
solo, de um determinado poluente que esta sendo emitido por fontes pontuais continuas. Esta
ferramenta viabiliza a verificagdo de impactos ambientais causados por uma determinada
fonte, bem como a avaliacdo da qualidade do ar, visando suprir as deficiéncias de medicdes,
visto que, na avaliacdo da qualidade do ar, 0 monitoramento muitas vezes torna-se limitado,

por ndo abranger toda a extensdo da area em estudo e as varia¢fes temporais.

A importancia deste assunto tornou-se evidente com o aumento das emissdes de
poluentes causado pelo crescimento das areas urbana e industrial. Com a ampliacdo do
Complexo Termelétrico, construcdo de Candiota Ill, que foi considerada a maior obra do
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) na regido Sul, e, principalmente, por estar
previsto um aumento na geragdo de energia elétrica através da instalacdo de novas industrias
nesta regido, comparar os resultados obtidos através da modelagem numérica com os dados de
concentragcOes provenientes de estacdes de qualidade do ar e meteoroldgicas localizadas no
entorno da usina, bem como com os padrdes de qualidade do ar correspondentes a resolucao
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), é uma forma de monitorar e, ao
mesmo tempo, efetuar previsdes quanto aos impactos gerados com o inicio da operagdo de
novas termelétricas, de novas fontes de emissdo, viabilizando um melhor controle da

qualidade do ar.

1.1. Considerag0es gerais

PropOe-se neste trabalho uma metodologia para avaliacdo da dispersédo de poluentes
atmosféricos utilizando o modelo AERMOD (American Meteorological Society/

Environmental Protection Agency Regulatory Model), para a regido de Candiota.



Calcada, principalmente, na disponibilidade de dados meteorol6gicos da area em
estudo, obter uma caracterizagdo ambiental atualizada desta regido torna-se necessario em
vista da operacdo da UTPM, Candiota Ill e dos projetos em andamento para criacdo de novas

usinas termelétricas.

A aplicabilidade desta metodologia podera ser estendida para regifes com
caracteristicas semelhantes, possibilitando, aos empreendedores e instituicdes ambientais, a
tomada de uma série de acdes, tais como: a otimizacdo da rede de monitoramento da
qualidade do ar, a avaliacdo dos impactos a0 meio ambiente e a previsdo quanto aos impactos

gerados com a entrada em operacao de novos processos industriais.

1.2. Objetivos

Este trabalho objetiva estimar a qualidade do ar devido principalmente as emissées da
Usina Termoelétrica Presidente Médici (UTPM) e das demais fontes emissoras de efluentes
atmosféricos que fazem parte do Polo Econdmico de Candiota, industrias de exploragdo de
carvao e calcério (Mina Cimbagé e Votoran) e cimenteiras (Companhia de Cimento do Brasil
e Cimento Rio Branco), através de simulacdes obtidas com a utilizacdo do Modelo Gaussiano
American Meteorological Society/ Environmental Protection Agency Regulatory Model

(AERMOD), recomendado pela agéncia Norte Americana de Protecdo Ambiental (EPA).
Obijetivos especificos

= Verificar atraves da modelagem numérica condicdes favoraveis e

desfavoraveis a dispersdo de poluentes;

= Comparar os dados de qualidade do ar obtidos em estudos anteriores a
operacdo de Candiota Ill, com os valores obtidos nas campanhas de 2011;

= Confrontar os dados preditos pelo modelo AERMOD com os dados

experimentais provenientes da rede de monitoramento (pontos receptores);



= Estimar as concentra¢des do poluente dioxido de enxofre (SO,) e compara-las
com os padrGes nacionais de qualidade do ar definidos na resolugéo
CONAMA.

1.3. Estrutura do trabalho

O trabalho foi organizado na forma de sete capitulos. Compreende o capitulo 2,
questBes conceituais relativas a poluicdo atmosférica e a utilizacdo de modelos para o
monitoramento da dispersdo de poluentes e qualidade do ar , bem como a definicdo dos
principais poluentes, indicadores de qualidade do ar e dos limites maximos estipulados pela
legislagdo para o monitoramento destes poluentes. Uma breve descricdo sobre o Modelo de
Pluma Gaussiano foi elaborada visto que o modelo AERMOD esta inserido nesta

classificacao.

O capitulo 3 discorre sobre a caracterizacdo da area em estudo, descrevendo a
evolucdo do processo de utilizagdo de carvdo mineral como fonte de geragdo de energia
elétrica. Em seguida, é reportada uma breve descricdo do Polo econémico de Candiota e da
Usina Termoelétrica Presidente Médice. Por fim, aborda-se a influéncia da meteorologia na
dispersdo dos poluentes, onde o clima da regido de Candiota é caracterizado e o0s principais

parametros meteorolégicos discutidos.

No capitulo 4 é realizada uma breve revisdo acerca dos modelos de qualidade do ar
utilizados em estudos de dispersdo de poluentes, bem como as justificativas de substituicéo,
para fins regulatorios, do modelo ISCST3 pelo modelo AERMOD. Contempla também uma
descricdo do sistema de modelagem AERMOD a partir de sua estrutura e seus pré-
processadores.

Apresentado no capitulo 5 a metodologia para o desenvolvimento deste trabalho,
incluindo os procedimentos adotados, os dados coletados bem como os parametros utilizados

para a estimativa das concentracdes de didxido de enxofre utilizando o0 modelo AERMOD.



Os resultados das avaliagOes obtidos para as propostas iniciais deste estudo séo
demonstrados no capitulo 6. Por fim o capitulo 7 apresenta as principais conclusGes e as

sugestdes de trabalhos futuros.



2. POLUICAO ATMOSFERICA

2.1. Definicdo

A atmosfera tem sido receptaculo intermediario de emissGes atmosféricas naturais e

antropogénicas, provocando alteracGes sensiveis na qualidade do ar. (BRAGA, 2004).

As atividades humanas, domésticas, industriais, urbanas, levam a producdo de
diferentes gases que s&o liberados na atmosfera, alterando a sua composi¢do ou o equilibrio
entre seus diversos componentes. A essas alteracfes, Branco (2004), atribui 0 nome genérico
de poluicdo do ar. Em linhas gerais podemos definir poluicdo do ar, como a presenca ou
lancamento de substancias no ambiente atmosférico em concentracdes suficientes para

interferir direta ou indiretamente na salde, seguranca e bem estar do homem.

Nos anos 70, a grande responsavel por cerca de 30% das emissdes antropogénicas
globais, segundo Richter et al (1984), foi a queima de combustiveis fésseis o que resultou na
contaminacdo da atmosfera por substancias potencialmente toxicas. Teixeira et al (1998),
acrescenta que o crescimento dos niveis de industrializacdo, como também da populacéo
urbana, acarretou em uma maior demanda de energia, provocando maior emisséo de poluentes
atmosféricos, provenientes da queima de combustiveis fosseis para geracdo de energia.
Problemas como chuva acida, destruicdo da camada de ozonio, efeito estufa, destruicdo da
fauna e flora, sdo, atualmente, alguns dos exemplos dos efeitos causados devido a emissao de

poluentes associados a geracdo de energia.

Moraes et al (2010), explica a significacdo de poluicdo atmosférica como substancias
ou energias presentes em concentrac@es suficientemente elevadas, sendo capazes de produzir
efeito negativo mensuravel em seres humanos, animais, vegetacdo ou materiais. A poluicao
do ar tem sido vista como um fenémeno caracteristico de grandes centros urbanos e regides

industrializadas.

Nesse contexto, a combustdo do carvdo apresenta papel destacado devido a sua grande
utilizacdo como fonte de energia. Dentre os varios poluentes emitidos pelas centrais térmicas
de carvdo, destacam-se, tanto pela quantidade como pelo impacto ambiental, o material

particulado e os 6xidos de enxofre e nitrogénio (PIRES, 2002).



2.2. Principais poluentes atmosféricos

As fontes dos poluentes atmosféricos sdo potencialmente numerosas. As fontes
naturais disseminadas por todo o planeta, sempre existiram, apesar de terem variado
consideravelmente ao longo dos seculos (MOUVIER, 1995). A atividade antropica, por sua
vez, acaba por intensificar a poluicdo do ar com o langamento continuo de grandes

quantidades de substancias poluentes.

A variedade de substancias presente na atmosfera torna a classificacdo uma tarefa
dificil. Em funcdo desta diversidade de materiais presentes nos efluentes atmosféricos, uma
primeira classificacdo pode ser feita de acordo Derisio (2007), dividindo os poluentes em duas
categorias: poluentes primarios que sdo lancados diretamente pelas fontes de emissdo e
poluentes secundarios os quais através de reacfes quimicas entre os poluentes primarios e
constituintes naturais presentes na atmosfera sdo formados. De acordo com o estado fisico no
qual a substéncia se encontra, o poluente pode ser reconhecido como gasoso, liquido ou
solido. A composicdo quimica elenca outra forma de classificacdo, faz-se a divisdo por
grupos, de acordo com o elemento quimico constituinte, onde se destacam: os compostos de

carbono, enxofre, nitrogénio, halogenados, radioativos e que contenham substancias toxicas.

A agéncia de protecdo ambiental norteamericana, Environmental Protection Agency
(EPA), faz uso de indicadores de qualidade do ar, o qual denomina de criteria polluants.
Consagrados universalmente, este grupo de poluentes serve como parametro na quantificacéo
do nivel de poluicdo do ar. Os poluentes enquadrados sdo: 6xidos de nitrogénio (NOx),
diéxido de enxofre (SO,), material particulado (MP), mondxido de carbono (CO), oxidantes

fotoquimicos expressos como ozdnio (O3) e hidrocarbonetos totais.

Para fins de avaliacdo de impactos sobre a qualidade do ar, entretanto, considera-se

neste estudo o impacto apenas do didxido de enxofre.

2.3. Indicadores de Qualidade do Ar

A continua emissdo de gases poluentes, segundo Branco (2004), exige um estudo
frequente da qualidade do ar que respiramos bem como dos efeitos de cada poluente em

particular. De fato, sempre existird na atmosfera, uma “mistura de gases”, no entanto, essa



mistura pode ndo ser adequada a manutencdo da vida em condicdes ideais, € 0 que ocorre

quando o ar esta poluido.

A problematica da poluicdo do ar, segundo Seinfeld (1986) esquematiza-se
basicamente como um sistema constituido de trés componentes dispostos da seguinte

maneira:

Poluentes Diluicdo

[ 1. Fontes I;::>[ 2. Atmosfera C::>[ 3. Receptores ]

Reac0es quimicas

Figura 1: Diagrama ilustrativo do problema da Poluicdo do Ar (adaptado de Seinfeld, 1986).

Os poluentes sdo produzidos e emitidos para a atmosfera, pelos diversos tipos de fonte
antropogénicas ou naturais. A atmosfera funciona como um meio de transporte, onde
ocorrem as interacdes sob o ponto de vista fisico denominadas diluigdo e quimico conhecidas
como reacles quimicas. A deteccdo serd estabelecida determinando-se a concentracdo do
poluente nos receptores, ou seja, mensura-se 0 grau de exposicdo dos receptores, que podem

ser instrumentos, seres humanos, animais, plantas ou materiais.

Devido & grande emissdo de poluentes na atmosfera e de sua diversidade,
consequéncia do aumento da queima de combustiveis fosseis, da circulagdo de veiculos, do
desenvolvimento industrial, do crescimento populacional, e seus reflexos negativos sobre a
salde e 0 meio ambiente, bem como episodios criticos de polui¢do do ar em vaérias partes do
mundo, tornou-se evidente aos governos e a comunidade cientifica que a contaminacédo
atmosférica poderia trazer consequéncias muito graves. Surge a necessidade de se estabelecer

um limite toleravel para a emissao de poluentes no ar, sem que isso cause mal as pessoas.

Baseados em estudos cientificos; onde foram determinados os Varios niveis de
exposicdo aos diversos poluentes e seus respectivos efeitos sobre a salde; fixados em niveis
que propiciem uma adequada margem de seguranca, estabeleceram-se os padrbes de

qualidade do ar.

Um padrdo de qualidade do ar define legalmente um limite maximo para a
concentra¢do de um componente atmosférico, garantindo a protecdo da salde e do bem-estar
das pessoas. Atraves da resolucdo n° 03 de 28/06/1990, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) estabeleceu Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (PNQA),



objetivando controlar e recuperar a qualidade do ar, prevenindo sua degradagdo. Foram

estabelecidas as concentragdes maximas de cada poluente existente na atmosfera, sem que 0s

mesmos causem problemas a salde das pessoas ou danos a flora, a fauna ou ainda a alguns

materiais distintos.

Nesta resolugéo foram definidos dois tipos de padrdes de qualidade do ar: os padrdes

primarios e os secundarios.

PadrGes Priméarios de qualidade do ar:sdo as concentracbes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saide da populacdo. Podem ser entendidos como niveis
maximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em
metas de curto e médio prazo.

PadrGes Secundarios de qualidade do arsdo as concentracdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populacdo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e ao meio
ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentracao de
poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo. O objetivo do estabelecimento de
padrdes secundarios € de que através deste mecanismo legal seja possivel prevenir a
degradacéo da qualidade do ar, sendo aplicados as areas de preservacdo como: parques
nacionais, areas de protecdo ambiental, etc.

Os poluentes atmosféricos regulamentados pelo CONAMA, bem como os utilizados

como parametros neste trabalho, sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1: Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (resolucdo CONAMA n°3, de 28/06/90).

PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR
RESOLUCAO CONAMA n°03 de 28/06/1990

Tempo de | Padrdo primario | Padrdo secundario
Poluente 3 2
amostragem pg/m pg/m
Particulas totais em suspensio 24 horas ¥ 240 150
(PTS) MGA © 80 60
Particulas inalaveis 24 horas ¥ 150 150
(PI) MAA © 50 50
24 horas 150 100
Fumaca .
MAA © 60 40
Dioxido de Enxofre ** 24 horas 365 100
(SO2) MAA ©) 80 40
Di6xido de Nitrogénio 1 hora @ 320 190
(NOy) MAA © 100 100
1 40.000 40.000
1 hora ™
Mondxido de Carbono 35ppm 35ppm
(CO) . 10.000 10.000
8 horas
9ppm 9ppm
Ozbnio (Os) 1 horas " 160 160

W' Nao deve ser excedido mais do que uma vez ao ano.

@ Média Geométrica Anual.

®) Média Aritmética Anual.

™ Poluente que servird como parametro de quantificacdo do nivel de poluicdo do ar neste

estudo.

O impacto ambiental das emissdes de poluentes, decorrentes da combustdo do carvao
mineral esta associado aos processos de dispersdao do material na atmosfera. Diversos estudos
tém salientado que a influéncia da concentracdo de uma determinada substancia na atmosfera
varia no tempo e no espaco em funcdo de reagdes quimicas e/ou fotoquimicas, dos fendbmenos

de transporte, fatores meteorologicos e da topografia da regido (ALVES, 2000).
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Migliavacca (2001) e Braga (2002) ressaltam que ao longo dos Gltimos anos, diversas
acOes foram desenvolvidas no sentido de procurar caracterizar o ambiente no entorno da
Usina Termelétrica de Candiota e que desde 1989, Brasil e Uruguai vém tentando encontrar
uma forma de avaliar a qualidade do ar, realizando estudos para verificar a possibilidade de

existéncia ou ndo de chuva &cida na regiao.

Estudos realizados por Braga (2007), afirmam que a queima de combustiveis fosseis,
principalmente de carvao, esta entre as fontes industriais que mais provocam alteracdes da
qualidade ambiental. Apontam também que dentre os diversos poluentes originados pelas
fontes antropogénicas destacam-se as emissdes de particulados, onde as particulas mais finas

séo reconhecidas por terem um forte impacto sobre o ambiente.

De acordo com Querol (2001), o monitoramento de aerossais, particulas inalaveis com
didmetro menor que 2,5um (Pl ,5), tem sido mais recomendado do que Pl 10, particulas
inalaveis com didmetro menor que 10um, por apresentarem relacdo direta com efeitos a satde
e pelo fato deste tipo de amostragem evitar a interferéncia de particulas naturais (menores que
100 pm). As particulas finas (Pl 2s) contém espécies quimicas potencialmente prejudiciais
como acidos, metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. Estas particulas estdo

diretamente relacionadas com as emissdes antropogénicas (BROOKS et al, 1997).

2.4. Dispersao de Poluentes Atmosféricos

O monitoramento e a protecdo da qualidade do ar pressupde o conhecimento do estado
do ambiente. Tirabassi (2005) apresenta 0s aspectos cognitivo e interpretativo como sendo de

envolvimento direto nesse processo.

Na realidade, de acordo com o0 mesmo autor, o controle de qualidade do ar requer um
instrumento interpretativo capaz de extrapolar no tempo e no espaco os valores monitorados e
medidos na posi¢cdo dos analisadores, visto que a melhoria da qualidade do ar atmosférico
pode ser obtida, principalmente, através de um planejamento estratégico para a reducgdo de
emissdes e, ainda, com modelos matematicos de dispersao atmosférica capazes de relacionar a

causa com o efeito, ou seja, a fonte com a concentracdo do poluente.
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Com a utilizacdo de modelos de dispersdo, é possivel, a partir de informacGes obtidas
junto as fontes emissoras, estudar a dispersao dos poluentes na atmosfera com a finalidade de
prever o resultado de possiveis cenarios de poluicdo atmosférica (ECHALAR, 1991). O que
se tornaria inviavel sem a utilizacdo dos mesmos, devido aos numerosos e complexos
processos que governam o transporte e difusdo de poluentes. Desta forma resultam em um
instrumento técnico indispensavel para gestdo ambiental, que conforme apresentado por
Tirabassi (2005), sdo capazes de:

= Descrever e interpretar os dados experimentais;

= Controlar em tempo real e/ou analisar a qualidade do ar;

= Administrar as liberacGes acidentais e avaliar as areas de risco;
= |dentificar as fontes poluidoras;

= Auvaliar a contribuicdo de uma Unica fonte a carga poluidora;

= Administrar o territério.

Sendo a dispersdao um processo extremamente complexo, devido ao fato de que o
escoamento na baixa atmosfera (camada limite planetaria) € governado pela turbuléncia, cuja
fisica ainda permanece longe de ser completamente compreendida, atualmente ndo existe
ainda um modelo Unico para explicar todos os fendmenos observados. Portanto, os modelos
de transporte e disperséo de poluentes devem ser capazes de simular em detalhes os efeitos da
turbuléncia para obter previsdes confiaveis de contaminantes. Estes modelos variam em grau
de complexidade e podem ser classificados em duas principais classes, os Eulerianos e
Lagrangeanos. (MORAES, 2010; TIRABASSI, 2005).

2.4.1 Modelos Matematicos

Os modelos de dispersdo atmosférica, conforme citado anteriormente, podem ser
divididos em duas classes principais, os Eulerianos, considerando o movimento do fluido
relacionado a um sistema de referéncia fixo no espaco, que de acordo com Tirabassi (2005)
sdo 0s mais adaptados a enfrentar os problemas complexos, como, por exemplo, a dispersédo
de poluentes sobre topografia complexa ou a difusdo e poluentes reativos. Na descricdo
euleriana o referencial é fixo. O observador descreve a trajetéria da pluma enquanto ela
percorre 0 espago. S&o exemplos os modelos ISC (Industrial Source Complex) e AERMOD

(American Meteorological Society/ Environmental Protection Agency Regulatory Model), que
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desde abril de 2000 passou a ser o recomendado pela Agéncia Ambiental dos Estados Unidos
assim como por diferentes agéncias estaduais do Brasil. O resultado da modelagem é a

concentracdo do poluente, para um periodo de tempo especifico e para um receptor especifico.

Os modelos Lagrangeanos se diferenciam dos Eulerianos por utilizarem um sistema
de referéncia que segue o0 movimento da atmosfera, que simulam as trajetdrias das particulas
de poluentes em um sistema de referéncia que se desloca de acordo com o0 movimento das
particulas. Existem ainda os chamados modelos Gaussianos, que podem ser considerados

como uma subclasse dos anteriores (MORAES, 2004) e que serdo tratados na proxima secao.

2.4.2 Modelo Gaussiano

O modelo classico Gaussiano é baseado em uma férmula simples, que descreve um
campo de concentracdes tridimensional gerado por uma fonte continua pontual elevada, sob
condigdes meteoroldgicas constantes, isto é, ndo se alteram com o tempo, pelo menos no
periodo em que o poluente é transportado da fonte para o receptor. As condi¢des de emisséo
também séo consideras como sendo constantes neste tipo de modelo. Os modelos de pluma
gaussiana sdo largamente utilizados, mas apresentam algumas limitacdes de aplicabilidade.
Eles s&o utilizados com frequéncia na predi¢cdo de concentracdes de contaminantes presentes
na camada limite planetéaria (CLP), principalmente no célculo das méaximas concentracdes ao
nivel do solo (ARYA, 1999).

A solucdo gaussiana, em um sistema de coordenadas cujo eixo x é o da direcdo do
vento, y € transversal ao vento e z ¢ a altura da fonte de intensidade Q colocada em (0,0, H),

pode-se ser calculada a partir da seguinte equacao:

clonn =z o (- 2) oo ()« ew (2]

Onde:

C(x,y,z): é aconcentracdo do poluente no receptor;

x: € a distancia horizontal da fonte;
y: é a distancia horizontal do eixo da pluma;
z: é a altura do solo;

Q : taxa de emissdo da fonte;
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u: velocidade do vento;
H: altura da fonte (chaminé);

a,. coeficiente de dispersdo lateral;

o, coeficiente de disperséo vertical,

Conforme TURNER (1994), para estimar a concentracdo de poluentes utilizando a
equacdo classica da pluma Gaussiana (equacdo 1), torna-se necessario adotar algumas
suposic¢des como:

= Emissdo continua: A taxa de emissdo do poluente ocorre de forma continua néo
variando com o tempo;

= Conservacdo da massa: a massa emitida pela fonte permanece na atmosfera no
decorrer do transporte do poluente da fonte ao receptor. Desta forma, 0s mecanismos
de reagdes quimicas, bem como os de remoc&o para o solo ou para o topo da camada
limite planetaria ndo alteram a massa do poluente;

= Condicg0es estacionarias: durante o periodo em que o poluente ¢ transportado da fonte
ao receptor, as condi¢es meteoroldgicas ndo sdo alteradas com o tempo.

Esta condicdo pode ndo ser satisfatéria para periodos em que 0s ventos estdo muito

calmos ou quando o receptor esta muito distante da fonte;

= Distribuicdo Gaussiana da concentracdo no sentido vertical e horizontal: a qualquer
distancia e direcdo assume-se que os perfis médios de concentracdo sdo representados

por uma curva Gaussiana.

Seja a concentracdo do poluente no nivel do solo num ponto de coordenadas x e y na
direcdo do vento a partir da chaminé, que tem uma altura efetiva h (figura 2), o desvio
padrdo da pluma nas direcGes horizontal e vertical sdo representados por g, e oy,
respectivamente. Os desvios padrdes sdo funcdes das distancias da fonte e estabilidade
atmosférica. A equacdo béasica da difusdo Gaussina foi apresentada na equacdo 1. Essa
equacdo pode ser obtida através da descricdo lagrangeana ou euleriana do fendmeno,
seguindo a hipétese de turbuléncia homogénea e estacionaria (SEINFELD e
PANDIS,1998).
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Figura 2: Sistema de coordenadas para uma distribuicdo Gaussiana. Fonte: TURNER, 1994.

A aproximacdo Gaussiana, para o calculo da concentracdo dos poluentes, incorpora

parametros de dispersao relacionados as classes de estabilidade, definidas por Pasquill (1961).

Os modelos Gaussianos ao longo do tempo foram aprimorados, permitindo cada vez
mais representarem de maneira realistica 0 comportamento da dispersdo de poluentes na
atmosfera (MOREIRA e TIRABASSI, 2004). Neste aprimoramento estdo contidos: a
incorporacdo de situacdes de terrenos complexos, variacdes no regime da CLA, mudanca da
direcdo e intensidade do vento e, modelagem de mecanismos simples de remocédo e reacdo

quimica dos poluentes.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os registros de exploracdo de carvdo mineral na regido de Candiota, localizada na
porcdo sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, coordenadas geograficas 54°10°/ 53°18°
longitude Oeste e 31°17°/ 32°02" latitude Sul e distante cerca de 400 km da capital Porto
Alegre, datam ainda da segunda metade do século XIX, sendo conduzida de maneira

artesanal, com o objetivo de abastecer as charqueadas da regido (ROISENBERG et al, 2008).

Conforme ilustrado na figura 3, a regido de Candiota é composta pelos municipios de
Acegua, Bagé, Candiota, Herval, Hulha Negra, Pedras Altas e Pinheiro Machado, onde se

encontra a maior reserva carbonifera brasileira, a jazida Grande Candiota.
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Figura 3: Mapa da regido de Candiota.
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3.1. Uso, ocupacéo do solo e Topografia

Os impactos ambientais provenientes das atividades de processamento de carvao
mineral no sul do Brasil, especificamente nesta regido, tém sido avaliados e estudados desde a
década de 1980.

Antes da implementacdo do polo industrial, Candiota caracterizava-se como uma
regido tipicamente agricola, com predominio das atividades agropecuérias sobre as atividades

ligadas ao cultivo do arroz (rizicultura).

N&o h& como negar que o processo carbonifero trouxe melhorias a de infraestrutura
local da regido. A exploragdo e utilizagdo do carvdo mineral juntamente com 0s novos
empreendimentos, hospital, lojas de vestuario, de alimentagdo, a pavimentacdo de ruas, etc.,
levaram a emancipacdo do Municipio em 1992, que juntamente com as demais atividades

industriais desenvolvidas na regido, formam o atual polo econdmico de Candiota.

A escassez de energia elétrica aliada & menor disponibilidade de recursos hidricos
competitivos faz com que a geragcdo térmica passe a ser um dos focos principais das
possibilidades de expansdo do sistema elétrico nacional. A geracdo de energia a partir do
carvao mineral, com a aplicacdo de tecnologia atualizada, € ambientalmente aceitavel, além
de ser uma alternativa técnica e economicamente viadvel, principalmente na Jazida de

Candiota, que possui as condi¢des geoldgicas mais favoraveis do pais. (SIECESC).

De acordo com estudos realizados por Alves (1996), a topografia da area em estudo,
Candiota, apresenta alguns fatores que merecem destaque. Localizada em um pequeno vale,
com altitudes entre 100 a 500 metros, a regido de Candiota apresenta a maxima elevacao do
terreno com uma altura de 420 metros onde se encontra a Serra do Veleda, localizada a
sudoeste da UTPM. A topografia da regido é relativamente plana com altitude média de 250

metros acima do nivel do mar (figura 4).
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Altimetria
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Figura 4: Altimetria da regido de Candiota.

3.2. Polo Econdbmico de Candiota

A histéria do Complexo Termelétrico de Candiota teve inicio em 1950, com as
primeiras pesquisas sobre o aproveitamento do carvdo mineral para geracdo de energia
elétrica. Candiota I, inaugurada em 1961, foi a primeira usina do tipo térmica a vapor desse

complexo.

Nessa regido esta localizado o Polo Econémico de Candiota, cujas atividades sdo
favorecidas pela topografia, pela facilidade de acesso, pela geologia e pela disponibilidade de
recursos hidricos. Dentre as principais atividades econdémicas, destacam-se a exploracdo de
carvdo (mina de Candiota e mina do Seival), as industrias cimenteiras (Companhia de
Cimentos do Brasil e Cimento Rio Branco), a exploracdo de calcario (minas exploradas pelas

indUstrias cimenteiras); e a Usina Termelétrica Presidente Médici (UTPM). A fabricacdo de
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cimento utiliza como matéria-prima o calcério, o carvao e as cinzas geradas na combustdo do

carvao.

3.3. Usina Termelétrica Presidente Médice - UTPM

A construgdo da Usina Termelétrica Presidente Médici, UTPM, Candiota I, aconteceu
em duas etapas. A Fase A da Usina, com duas unidades de 63 megawatts de poténcia (MW)
cada, foi inaugurada em 1974 quando foi integrada no Sistema Interligado Brasileiro. No final
de 1986 entrou em operagdo a Fase B com duas unidades de 160 MW cada, totalizando 446
MW instalados.

Destacam-se, conforme a figura 5, no conjunto da Usina, a torre de resfriamento, uma
estrutura em casca de concreto com 124 metros de didmetro e 133 metros de altura que tem a
finalidade de resfriar a 4gua utilizada para trocar calor no condensador e a chaminé de
exaustdo com 150 metros de altura, em concreto, que possibilita ampla dispersdo dos gases

resultantes da queima de carvao, diminuindo a agressdo ao meio ambiente.

Figura 5: UTPM Candiota Il, torre de resfriamento e chaminé de exaustdo com
respectivamente 133 e 150 metros de altura.

O projeto de ampliacdo da capacidade de geracdo da UTPM, denominado Candiota I,
Fase C, com capacidade de geracdo de 350 MW o que representa 10% da demanda do Rio
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Grande do Sul, teve origem em um projeto concebido pelo governo do estado do Rio Grande
do Sul no inicio da década de 80, fruto de acordo entre os Governos do Brasil e da Franga,

para incrementar a producdo brasileira de energia elétrica a partir do carvéo.

A Usina Termelétrica Candiota Ill, Fase C, entrou em operagdo sendo considerada a
mais moderna termoelétrica movida a carvao do pais (figura 6). Operando desde o inicio de
2011 com a expectativa, segundo a Companhia de Geragdo Térmica de Energia Elétrica, de
gueimar uma menor quantidade de carvdo para produzir energia elétrica em comparacdo as
demais térmicas no Brasil. Conforme informado pela CGTEE, a fase C produz 1 MW/h de
energia elétrica com a combustdo de 0,9 toneladas (ton) de carvdo, enquanto as duas plantas
mais antigas, Fase A e B, consomem 1,15 ton de matéria prima para gerar a mesma

quantidade de energia.

Figura 6: UTPM Candiota Il fase C, chaminé de exaustdo com respectivamente 200 metros
de altura.

Conforme a CGTEE, este avanco se deve aos dessulfurizadores instalados, que sdo
camaras que empregam a cal virgem (6xido de calcio, CaO) produzida na regido, como agente
dessulfurizante retendo o enxofre liberado na queima do carvédo. Corroborando para eficiéncia
do processo e minimizacdo dos impactos ambientais, um sistema de filtros de alto
desempenho captura as cinzas produzidas, obtendo uma reducéo significativa na quantidade
de enxofre liberado na atmosfera. As vantagens do processo de dessulfurizagdo, integrado ao
sistema de coleta de pd, sdo: sua alta eficiéncia, reducdo de mais de 80% das emissGes de
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SO,, abatimento maior que 99% de material particulado (fly ash), baixo consumo de &gua e

por fim, estes processos ocorrem sem que sejam gerados efluentes liquidos.

3.4. Caracterizagdo do clima na regido de Candiota

A Regido de Candiota quanto aos aspectos climatoldgicos é controlada por massas de
ar de origem tropical maritima e polar maritima. Em qualquer época do ano, afirma Braga et
al (2004) a direcdo predominante do vento € do quadrante NE (nordeste), e entre as estacdes
do ano a velocidade do vento anual ndo apresenta variagbes significativas.
Climatologicamente, de acordo com Alves (1996), caracteriza-se por apresentar estacGes bem
definidas durante o ano inteiro e insere-se, conforme classificacdo de Koepen, no tipo de
clima Cfa (clima subtropical com precipitacGes durante todo o ano).

3.5. Parametros Meteoroldgicos

A meteorologia tem um papel fundamental em relacdo a qualidade do ar. Na verdade
sdo os eventos meteoroldgicos que guiam a dispersdo de poluentes e a sua deposicao no solo,

uma vez que estdo imersos na atmosfera (MOREIRA et al, 2008).

A dispersdo na atmosfera de um poluente bem como a determinagdo de sua
concentracdo estdo diretamente relacionadas com as condi¢cdes meteoroldgicas, micro
meteoroldgicas e climaticas e estas, interligadas a topografia, ao uso e ocupacdo do solo bem
como a climatologia da regido. Corroboram com as condi¢cdes mencionadas, conforme Derisio
(2007) a dependéncia dos parametros e condi¢cdes em que se produz a emissdo na fonte

(chaminé), ou seja, velocidade e temperatura dos gases, vazao etc.

Os principais processos atmosféricos que determinam o potencial de dispersao
atmosférica dependem como dito anteriormente, das condi¢cBes meteoroldgicas e da
intensidade da turbuléncia atmosférica, esta por sua vez conforme Moraes et al (2010) é uma

medida da capacidade da atmosfera de misturar os poluentes, acionadas a partir da interacéo
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entre as diversas escalas do movimento que atuam simultaneamente. Esses efeitos atuam
sobre as fontes das zonas industrializadas no sentido de transportar e espalhar a poluigéo do ar
sobre as areas de influéncias caracterizadas pelos diferentes tipos de receptores (SEINFELD e
PANDIS, 1998).

Dentre os fatores atuantes, talvez o de maior importancia seja o conhecimento de
condigdes atmosféricas favoraveis ou ndo a dispersdo de poluentes, por possuir um papel
determinante na descricdo fisico-quimica dos processos de transporte, concentracdo e
deposicdo do material poluente (CARVALHO, 1999). Segundo Zannetti (1990), os principais
fatores meteoroldgicos que influenciam o fendmeno de transporte e dispersdo atmosférica séo:
vento horizontal (direcdo e velocidade), estabilidade atmosférica, intensidade na inverséo de

altitude e movimento vertical devido aos sistemas da pressao, ou efeitos de terreno.

Moraes et al (2010) acrescenta ainda que a dispersdo de poluentes na atmosfera é o
resultado da soma dos processos advectivo e difusivo. O processo advectivo é aquele
resultante da velocidade média do vento, este, como um todo, leva o poluente de um ponto
para outro. J& o processo difusivo pode ser resumido como a forma com que o poluente se
dispersa na atmosfera. De uma maneira simplificada, pode-se dizer que a advec¢do ocorre na
horizontal enquanto a difusdo ocorre na vertical. Enquanto a advec¢do é um processo que

ocorre em toda a atmosfera, a difusdo € um processo essencialmente da Camada Limite.

O comportamento diario das condi¢cdes meteoroldgicas de uma regido esta diretamente
relacionado com a qualidade do ar e com a dispersdo de poluentes. Independentemente de se
tratar de uma regido urbana ou industrial, 0 monitoramento de alguns parametros torna-se
essencial, dentre estes, estabilidade atmosférica, altura da camada limite, velocidade e direcéo

do vento, turbuléncia, pressdo atmosférica, e umidade.

O comportamento da dispersdo de poluentes na regido de Candiota conforme
demonstrado nos estudos realizados por Alves (1996 e 2000), Karam et al (1996) e Paz et al
(2007) evidenciam o acimulo de maiores concentracfes de poluente junto a fonte emissora
em decorréncia de ventos fracos. Esta regido apresenta-se como uma area quase plana
possuindo poucos pontos com relevo que possam se caracterizar como obstaculos de
destaque, ou que possam obstruir o efeito natural do escoamento da dispersdo atmosférica

pelo vento.
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3.5.1. Estabilidade Atmosférica

A estabilidade da atmosfera é um dos fatores fundamentais para o estudo dos
fendmenos de dispersao de efluentes e poluentes (SEINFIELD e PANDIS, 2006).

O conceito de estabilidade esta diretamente ligado ao grau de equilibrio de uma
parcela de ar, que em seu movimento vertical tende a se elevar ou descer, dependendo da sua
temperatura, pressdo e densidade. De acordo com Derisio (2007) considera-se estavel a
atmosfera quando as forcas ascensionais se opdem ao movimento vertical e instavel quando
estas favorecem o movimento vertical. Assim, tem-se que quanto maior a instabilidade da
atmosfera, maior sera sua capacidade de dispersar os poluentes e que, em condicdes estaveis,
como por exemplo, inversdes térmicas, irdo restringir a dispersdo na direcdo vertical. A
estratificacdo térmica da atmosfera condiciona principalmente a dispersdo vertical dos
poluentes, enquanto que o vento predomina nos padrbes de transporte horizontal. A
intensidade do vento indica a extensdo da area atingida e a sua diregdo determina quais 0s

locais mais afetados pelas emissdes (STULL, 1991).

Baseado em simples observacfes meteoroldgicas da velocidade do vento, insolagéo e
para o periodo noturno, cobertura das nuvens do céu, o critério de Pasquill-Gifford apresenta
as seis classes de estabilidade, apresentadas na tabela 2, como sendo: A fortemente instavel,
B, instavel; C, fracamente instavel, D, neutra; E, fracamente estavel; F estavel. Também
denominado Método Sigma A (cA) € baseado na turbuléncia atmosférica, ou seja, no desvio
padrdo da variacdo horizontal do vento (EPA 1976) sendo assim utilizam-se os dados de

estaces meteoroldgicas locais.
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Tabela 2: Classes de Estabilidade Pasquill-Gifford (Pasquill e Smith 1983)

Velocidade do vento no solo (m/s)
Insolacdo/cobertura do céu
<2 | >2e<3 | >3e<5 | >5e<6 | =6
Insolacéo forte A A-B B C C
Insolacdo moderada A-B B B-C C-D D
Dia
Insolacéo fraca B C C D D
Céu aberto D D D D D
Dia ou Noite | Cobertura sutil ou>0,5 E D D D
Noite Cobertura sutil ou > 0,4 F E D D

Originalmente, a classificacdo Pasquill-Gifford foi proposta pela Bristish
Meteorological Office, em 1958, e sendo depois publicada por Pasquill (1961); onde a
estimativa usava o espalhamento angular da pluma (6,) e a altura vertical de espalhamento
(zp) como funcéo da distancia da fonte proxima a superficie (x). Gifford (1961) converteu
esses parametros dentro de desvios-padrdo da distribuicdo de concentracdo nas direcOes
lateral (oy) e vertical (o), respectivamente e prop0s a relacdo em escala logaritmica dos
desvios-padrao em funcdo da distancia, sendo depois, denominado de curvas de dispersdo de
Pasquill-Gifford. O critério de Pasquill-Gifford possui base tedrica e experimental, porém
existem restricbes envolvendo a rugosidade aerodindmica da superficie (zo), 0 tempo de

amostragem e a distancia, bem como o tipo de fonte e sua altura (ARYA, 2000).

Cavalcanti (2010) conclui gue as condi¢des para ocorréncia de instabilidade sdo alta
radiacdo solar e ventos de baixa velocidade e para a condigdo estavel auséncia de radiacéo
solar, auséncia de nuvens e ventos leves. Uma condicdo neutra da atmosfera seria

caracterizada por céu nublado ou ventos fortes.
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3.5.2. Camada Limite Planetaria - CLP

A troposfera estende-se por mais de 11 km de altitude, no entanto poucos quildometros
sdo diretamente modificados e influenciados pela superficie. Stull (1991) apresenta uma
definicdo para a Camada Limite Planetaria, como sendo parte da troposfera que é diretamente
influenciada pela presenga da superficie terrestre, e sua espessura é bastante variavel no

tempo e no espaco.

Particularmente caracterizada por movimentos turbulentos gerados por forcantes
mecanicos e térmicos, a altura desta camada nao é constante ao longo do ciclo diario. Durante
o dia, quando a superficie é aquecida pelo Sol, ocorre uma transferéncia de calor desta para o
interior da atmosfera mais fria. Esta intensa mistura vertical, naquilo que é conhecido como
termas, possibilita que a altura da CLP tenha uma profundidade superior a um quilémetro.
Durante a noite, quando a terra esfria mais rapidamente do que a atmosfera, existe uma
transferéncia de calor no sentido inverso. Isto retira energia dos movimentos turbulentos e a
altura da CLP pode ser inferior a 100 metros. Certamente que este quadro é diferente quando
sistemas meteoroldgicos de grande escala estdo presentes e os padrdes de vento e nuvens ndo
sdo devidos a influéncia da superficie. (MORAES et al, 2010).

Para efeitos praticos a CLP é subdividida em regides (MORAES et al, 2010). Esta
divisdo, inicialmente foi proposta por Sutton (1953). De acordo com Stull (1991) as trés
principais componentes desta estrutura sdo denominadas: Camada de Mistura (CM), Camada
Residual (CR) e Camada Limite Estavel (CLE). A figura 7 ilustra as trés principais
subdivisbes da Camada Limite Planetaria, na qual o autor classifica de acordo com a
turbuléncia em: camada de mistura com muita turbuléncia, camada residual menos turbulenta
contendo certa parte da camada anterior e a camada estavel noturna com esporadica

turbuléncia.

De acordo com 0 mesmo autor, outras denominacdes sdo adotadas como resultado da
estratificacdo da camada limite planetaria. A CLP que se desenvolve durante o dia € chamada
de Camada Limite Convectiva (CLC) enquanto aquela que se desenvolve no periodo da noite
Camada Limite Estavel (CLE) ou Camada Limite Noturna (CLN). Na CLC a ocorréncia de

uma inversdo térmica atua como um tampao para 0S movimentos verticais.
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Figura 7: Subdivisdo da Camada Limite Planetaria. Fonte: STULL, 1991

A seqguir, a figura 8 ilustra a existéncia desse efeito tampdo na atmosfera, como
descreve Moraes et al (2010), limitando a porcdo da atmosfera sobre a qual os contaminantes
estdo dispersos. A posicao deste tampéo € o topo da CLP. Podemos ainda observar na mesma
figura, que imediatamente ap6s a emissdo do contaminante, este ascende devido apenas as
forcas de empuxo, que é consequéncia da diferenca de temperatura da emissao na fonte e da

temperatura do ar.

Figura 8: UTPM: llustracdo da existéncia da CLP e seu efeito na dispersdo de poluentes.

Com o estado estavel da camada limite, & noite, a dispersdo de poluentes tem relacdo
direta com a altura das chaminés. Em areas elevadas, alturas da ordem de 150 metros ou mais,

0 contaminante sofre uma pequena mistura vertical. A dispersao vertical da pluma é bastante



27

reduzida. Ela pode percorrer dezenas de quilometros sem sofrer qualquer dispersdo vertical
apreciavel. Os turbilhdes, neste estado estavel da CLP, sdo bastante reduzidos e o campo de
turbuléncia nas altas camadas pode ser bem homogéneo. Assim, a noite, com chaminés altas
impedem-se as regides vizinhas a fonte de serem atingidas pela polui¢do. As plumas elevadas
podem viajar a longas distancias e atingir regides remotas, com um alto grau de concentracéo
(ALVES, 1996). A seguir a figura 9, ilustra o comportamento da pluma para o periodo que

antecede o nascer do sol.

Figura 9: UTPM: dispersdo dos poluentes em uma CLP estavel.

Zannetti (1990), afirma que a turbuléncia na CLP, é o principal fator na dispersao
vertical dos poluentes, e é resultado direto dos efeitos térmicos (movimentos convectivos) e

mecanicos (cisalhamento do vento horizontal).

Derisio (2007) esboca as situacGes de ocorréncia de inversdo térmica como sendo,
frequentemente, observadas durante o periodo noturno quando o solo se resfria,
denominando-se de inversdo por radiacdo, onde ocorre 0 impedimento da dispersdo dos
poluentes neste periodo.

Fenbmeno que contribui de forma direta no aumento dos niveis de concentracdo de
poluentes no solo, Cunha (2009) acrescenta que a inversdo térmica pode ser caracterizada
pelo aumento da temperatura com a altitude. Este fendmeno torna a atmosfera estaticamente

estavel, inibindo a mistura de poluentes entre as camadas inferiores e superiores e,
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consequentemente, sua dispersdo se torna restrita a uma fina camada onde os niveis de

concentragéo se tornam mais elevados.

A inversdo térmica € uma condicdo meteorologica que ocorre quando uma camada de
ar quente se sobrepde a uma camada de ar frio como pode ser observado na figura 10,
impedindo o movimento ascendente do ar, uma vez que, o ar abaixo dessa camada fica mais
frio, portanto, mais denso, fazendo com que a baixa altitude (existindo a camada de inversao)
0s poluentes se mantenham proximos a superficie, em funcédo da baixa velocidade dos ventos

horizontais.

Fluxo Mormal

Inversdo Térmica

' ARMAISFRIO - 3 .

Figura 10: Inversdo térmica.
Fonte: http://ambiente.hsw.uol.com.br/inversao-termica.htm

Dessa forma, conclui Derisio (2007), quando a temperatura comega aumentar ao inves
de diminuir com a altitude, ocorre a inversao térmica. llustrando esta conclusdo, na figura
11(a) percebe-se que nos primeiros 10 km da atmosfera ocorre o resfriamento do ar conforme
aumenta o distanciamento da superficie, assim por ser mais quente (menos denso), o ar
proximo a superficie ascende favorecendo a dispersdo dos poluentes. A figura 11(b) ilustra a
sobreposicdo da camada de ar quente que impede 0 movimento ascendente do ar, ressaltando
que o ar abaixo dessa camada sendo mais frio (mais denso) faz com que os poluentes se

mantenham proximos a superficie.
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Figura 11(a): Condicdo favoravel a dispersao de poluentes.
Fonte: http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/anexo/inversao.htm
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Figura 11(b): Condicdo desfavoravel para dispersao de poluentes, inversao térmica. Fonte:
http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/anexo/inversao.htm

3.5.3. Radiacéo Solar

Lyra (2008) afirma que a energia emitida pelo sol, no seu conjunto, geralmente é
referenciada como radiacdo eletromagnética. A superficie da Terra recebe a radiacdo de onda
curta e reemite para o espaco em forma de calor sensivel, calor latente e radiacdo de onda
longa. A transferéncia de calor entre a Radia¢do Solar, os oceanos e a superficie terrestre é o
principal processo que comanda as mudangas diérias do tempo. A radia¢do contribui para a

formacdo de ozdnio e poluentes secundarios.

3.5.4. Vento

Os ventos s&o os principais responsaveis pela dispersdo de poluentes atmosféricos. A
medida que a velocidade do vento aumenta o volume de ar em movimento em torno de uma
fonte também cresce. Se a taxa de emissdo de um poluente é relativamente constante, o
aumento da velocidade do vento diminui a concentracdo do poluente na atmosfera. Em
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situacbes de calmaria, ocorre estagnacdo do ar, que proporciona um aumento nas
concentragdes dos poluentes (LIU; LIPTAK, 1999).

O fluxo do vento proximo a superficie terrestre sofre perturbacGes devido a presenca
de obstaculos, tais como edificios e construcdes em geral. Estas alteraces no fluxo do vento
influenciam a distribuicdo dos poluentes proximos aos obstaculos. (ALVARES JR. et al.,
2002).

Para Menezes (2006) sendo o vento do ponto de vista fisico uma grandeza vetorial
caracterizada pelo sentido, intensidade e direcdo, sua importancia esta diretamente
relacionada com os processos de dispersdo turbulenta que interferem no espalhamento da
poluicéo do ar. Entende-se como diregéo do vento o sentido de onde esse sopra e a velocidade
determina o tempo de deslocamento de uma parcela de ar entre a fonte e o receptor.
Exemplificando, quando se constata 0 vento do norte, significa que ele esta soprando do norte
para o sul, considerando o observador como um referencial fixo. Durante um ciclo de 24

horas, conforme observado na figura 12, o vento pode assumir uma das 16 dire¢des radiais.

Direcbes Graus Localizacdo
1 0° N Norte RN N MNE
2 22,5° NNE  Norte-nordeste
3 45° NE Nordeste
4 67,5° ENE Leste nordeste
5 90° E Leste E1E
6 112,5° ESE  Leste-sudeste
I 135° SE Sudeste
8 157,5° SSE Sul-sudeste E
9 180° S Sul
10 202,5° SSW  Sul-sudoeste
11 225° SW Sudoeste ey
12 247 5° WSW  Oeste-sudoeste
13 270° W Oeste
14 292,59 WNW  Oeste-noroeste
15 315° NW Norte-oeste

16 337,5° NNW  Norte-noroeste

Figura 12: Direcdes radiais do vento.
Fonte: adaptado de Menezes (2006)

A velocidade do vento a superficie varia bastante com o tempo e se caracteriza por
intensas oscilagOes cuja rapidez e amplitude estdo relacionadas com o estado de agitagdo do
ar, que constitui a turbuléncia. (VAREJAO-SILVA, 2006).
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Lyra (2008) define a turbuléncia como o movimento irregular do vento em que os
poluentes emitidos na atmosfera dispersam ou espalham-se, em dependéncia desse parametro,
podendo ser causada pela rugosidade da superficie sobre a qual o ar passa. Desta forma,
arvores, edificacdes e a topografia do terreno provocam turbuléncia na atmosfera, e a altura

desses elementos é diretamente proporcional & intensidade da turbuléncia gerada.

LIU e LIPTAK (1999) ressaltam ainda que, se a direcdo do vento é relativamente
constante, uma mesma area € exposta continuamente a altos niveis de poluicdo. Se, com
frequéncia a direcdo do vento sofre alteracdes, 0s poluentes sdo dispersos em uma area maior

e consequentemente as concentragdes no entorno desta s&o menores.

Estudos realizados por Alves (1996), baseados em 10 anos de observacdes realizadas
na estacdo meteorolégica de Candiota, possibilitaram delinear o comportamento do vento
nesta regido. Na primavera o vento leste é o predominante com uma velocidade média de 3,0
m/s, no verdo a direcdo predominante continua sendo leste, seguida de nordeste, com
velocidades da ordem de 3,8 m.s™. Para 0 outono, 0 vento leste continua sendo o mais
caracteristico e o nordeste é a segunda direcao preferencial, com velocidade média de 3,7m/s.
Por fim para os meses de inverno, o vento nordeste € o mais comum, seguido das direcfes
norte e leste, com velocidade média de 4 m/s, caracterizando assim o periodo de maior
intensidade dos ventos. Na figura 13 para ser observado, para a area de estudo, UTPM, o
efeito do vento no processo dispersivo.

Figura 13: UTPM efeito da magnitude da velocidade do vento na disperséo de poluentes.
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4. MODELOS DE QUALIDADE DO AR

A utilizacdo dos modelos de qualidade do ar exige uma avaliacao criteriosa a fim de se
estabelecer suas potencialidades e limitagdes para cada aplicacdo em particular. Desta forma,
diversos artigos relacionados a dispersdo de poluentes na atmosférica utilizando diferentes
modelos de qualidade do ar, ao longo das ultimas décadas, buscam avalia-los e compara-los

sob diferentes circunstancias.

Hanna et al (2001) com o objetivo de avaliar as melhorias que os modelos AERMOD
e ADMS (Advanced Dispersion Model System) apresentavam em relacdo ao ISCSTS3,
compararam os trés modelos considerando-se diferentes caracteristicas locais e padrdes de
emissdes. Os autores concluiram que o modelo ADMS foi o que apresentou melhor
desempenho, seguido do AERMOD, e os piores resultados foram apresentados pelo modelo
ISCST3. Os autores ao compararem 0 desempenho médio entre os locais avaliados,
concluiram que os modelos ADMS e AERMOD obtiveram desempenho similar e uma ténue

tendéncia a subestimarem a concentracdo maxima predita em relacdo a maxima observada.

Venkatran et al., (2003) avaliou a performance dos modelos de qualidade do ar,
AERMOD, com o moédulo PRIME (Plume Rise Model Enhancement) e ISCST3(Industrial
Source Complex) versdo 3, em éareas urbanas da Califérnia, Estados Unidos. O modelo
AERMOD sem o0 médulo PRIME , tem seu desempenho otimizado quando se utiliza medidas
de velocidade turbulenta proxima a fonte emissora, essas medicGes podem ser obtidas através
de anemdmetros sbnicos que segundo o autor podem ser operacionalizados com custo

relativamente baixo.

Perry et al., (2005) avaliaram a performance do AERMOD comparando os resultados
preditos pelo modelo contra uma base de dados observados de dezessete estudos de campo
diferentes. Estes resultados foram entdo comparados com os obtidos pelos modelos ISC3,
HPDM (Hybrid Plume Dispersion Model), RTDM (Rough Terrain Diffusion Model) e o
CTDMPLUS (Complex Terrain Dispersion Model Plus Algorithms for Unstable Situations).
O objetivo deste estudo foi avaliar a relevancia para fins regulatérios dos modelos citados
anteriormente, e assim, enfatizar os resultados de concentracdo méaxima obtidos. Foi

observado que ao comparar modelo versus modelo, o desempenho do AERMOD é superior
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a0 ISCST. Os modelos HPDM e CTDMPLU apresentaram desempenho similar ao AERMOD

para as situacOes simuladas neste estudo.

Kumar et al., (2006) realizaram um estudo de dispersdo de SO2 no Municipio de
Lucas, em Ohio nos EUA para o ano de 1990 utilizando o AERMOD. As concentragdes
médias para 1, 3 e 24 horas foram avaliadas e os resultados mostraram que a previséo de 24
horas apresentou maior coeréncia de resultados. Os autores ressaltam ainda, a necessidade de
mais estudos utilizando o0 AERMOD visando avaliar a precisdo do modelo em modelagens

com diversas fontes.

Holmes et al., (2006) publicou a primeira revisdo sobre a utilizacdo de modelos
atmosféricos aplicados a dispersdo de poluentes. Foram avaliados os diferentes tipos de
modelos bem como as vantagens e limitacdes de cada um. Segundo este estudo as limitagdes
existentes nos diversos modelos avaliados estdo relacionadas com o tratamento matematico da
dindmica da dispersdo e dos aerossois, nas consideragdes realizadas fatores cruciais para a
escolha de um modelo. A aplicabilidade dos modelos, segundo os autores, depende
principalmente da concentracdo que se objetiva determinar, do tipo de fonte de emissdo bem
como da escala de tempo requerida. Ressaltam também a necessidade de estudos que
mensurem simultaneamente as concentrag¢fes das particulas em suspensdo e dos gases, para
diversos modelos, o0 que ressalta a caréncia de trabalhos de validacdo desses modelos que

busquem confrontar dados observados com os dados modelados.

No Brasil, os trabalhos realizados utilizando o modelo gaussiano AERMOD destacam-
se principalmente para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). Ferreira (2005),
Cunha et al. (2006, 2007, 2008), Velloso et al. (2007), Soares et al. (2009) enfatizaram seus
estudos na busca do entendimento da problemética da poluicdo atmosférica e de sua
modelagem nesta regido. A descricdo fisica do médulo meteorolégico e da dispersdo do
AERMOD foi amplamente discutida, porém a estes trabalhos ndo foram inseridos e
dissertados os processos de deposicdo e Building Downwash. Cunha (2009) introduziu na
modelagem estes processos, considerando a aplicabilidade de seus modulos ndo regulatérios
(processos de deposicdo e modelagem de fontes veiculares), em fase de consolida¢do no uso
regulatério para o Brasil, onde buscou avaliar o AERMOD, com base na consisténcia fisica
dos resultados das simulacdes e a partir da comparacdo com dados de monitoramento da
qualidade do ar. Na avaliagdo do mdédulo de Building Downwash demonstrou-se que o

modelo numérico esteve apto a simular o fenémeno fisico de aprisionamento de poluentes
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pela esteira turbulenta gerada perante a alteragdo do campo de escoamento na presenca de
uma edificagdo, conforme previsto pela teoria. O autor evidenciou a necessidade da utilizagéo
deste modulo sempre que se tenham cenarios de dispersdo de poluentes na presenca de
obstaculos que possam modificar o escoamento, a fim de se obter resultados mais realisticos

de concentragdo de poluentes no nivel do solo proximo a tais obstaculos.

Considerando-se os trabalhos citados pode-se constatar a existéncia de varios modelos
para o estudo da dispersdo dos poluentes na atmosfera, cada qual conforme Barbon (2010),
apresentando limitacdes inerentes as suas hipoteses simplificadoras, implicando determinadas

vantagens e desvantagens.

4.1. Substituicdo para fins regulatorios do Modelo ISCST3

O modelo de qualidade do ar AERMOD (American Meteorological Society/
Environmental Protection Agency Regulatory Model), foi desenvolvido em 1995 a partir de
um projeto de cooperagdo cientifica entre a Sociedade de Meteorologia dos Estados Unidos
(American Meteorological Society, AMS) e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (United States Environmental Protection Agency, USEPA), do qual se constituiu um
comité, o AERMIC (AMS/EPA Regulatory Model Improvemnet Committee) formado por
cientistas da AMS bem como da EPA, com o objetivo de incorporar a estrutura do modelo
ISC3 (Industrial Source Complex Model versdo 3) técnicas de modelagem mais avancadas e
0s mais recentes conhecimentos da estrutura da Camada Limite Atmosférica (EPA, 2004). A
recomendacdo oficial da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, USEPA, a
partir de abril de 2000 foi substituir o modelo ISCST3 em estudos regulatérios de qualidade
do ar pelo AERMOD. (NIWA (2004), HANNA (2001)). Conforme EPA (2004) o AERMOD
atende adequadamente a substituicdo do modelo ISC3. Sua aplicabilidade esta tanto para areas
urbanas quanto rurais, terrenos planos e complexos, emissdes de superficie ou elevadas, e

multiplas fontes.

Os varios testes realizados por Paine et al 1998, foram decisivos para a aceitacdo do
AERMOD como modelo regulatorio oficial. Representando avangos em termos de

formulacdo para um modelo gaussiano de pluma estacionéria, Paine et al 1998 ressalta que ¢é
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evidente suas vantagens em relacdo ao anteriormente adotado (ISCST3). O prop6sito do
estudo foi assegurar que o0 AERMOD seria aplicado a diferentes cenarios para 0s quais ja
estariam validados em trabalhos futuros. Ocorreram simulacbes com estudos de curta
duracdo (short-term) e de longa duracdo (long-term) para o monitoramento do diéxido de
enxofre. Para a avaliacdo dos ensaios realizados utilizou-se de alguns testes estatisticos e
comparativos de modo a analisar a performance do modelo. Os valores mais elevados para 0s
dados de campo foram entdo comparados com os maximos preditos. Os graficos de residuo
(predito/observado) para a estimativa das concentragcdes foram utilizados, bem como alguns
testes estatisticos propostos por Cox e Tikvart (1990), para julgar se 0 modelo estaria
trabalhando corretamente. Por apresentar melhor desempenho em relagcdo ao ISCST3, nos
diversos testes apresentados, o comité AERMIC concluiu que o AERMOD através dos

resultados publicados neste documento substitui para fins regulatérios o modelo ISCST3.

No Brasil, os modelos ISCST3 e AERMOD também sdo utilizados para
licenciamentos ambientais. Porém, de acordo com Velloso (2007), nenhum estudo de
comparacdo e avaliacdo para uma regido brasileira havia sido realizado até entdo. Com esse
embasamento, a autora realizou uma avaliacdo desses dois modelos gaussianos para a
dispersdo de SO, para a Bacia Aérea Il da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Os
resultados obtidos foram analisados e comparados com os dados observados, obtidos a partir
das estacBes de monitoramento da qualidade do ar, e por fim foi realizada uma andlise da
confiabilidade dos modelos. Os resultados dos indices estatisticos e mapas de poluicédo
indicaram resultados similares entre os modelos. Velloso (2007) ressalta ainda que
considerando o custo computacional, o0 modelo ISC apresenta superioridade em relagdo ao
AERMOD.

Para Cavalcanti (2010) o modelo AERMOD, é considerado, atualmente, a mais
completa e eficiente ferramenta utilizada para os estudos de dispersdo atmosférica relacionada
a avaliacdo de impactos de qualidade do ar. Por possuir caracteristicas que incorporam e
combinam varios algoritmos de dispersdo, permitindo assim a diversificacdo das fontes de
emissdo, tornou-se capaz de avaliar desde as emiss6es provenientes das fontes pontuais como
as chaminés, como, também, de fontes difusas e emissdes fugitivas, originadas do transporte,

beneficiamento e estocagem de matérias primas e produtos.
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4.2. O Modelo AERMOD

O sistema de modelagem AERMOD consiste em dois pré-processadores e um modelo
de dispersdo. Um pré-processador de dados meteoroldgicos AERMET (AERMIC
meteorological preprocessor) que prové ao AERMOD as informagdes necessarias para a
descricdo da camada limite planetaria e o pré-processador AERMAP (AERMIC terrain
preprocessor) utiliza as informacdes do terreno e de localizacdo das fontes e pontos

receptores para posterior uso pelo modelo de disperséo. (EPA, 2004).

Um esquema de funcionamento do modelo, mostrando os dados de entrada, os pre-
processadores e o0 arquivo final, esté ilustrado na figura 14.
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Figural4: Esquema de funcionamento do AERMOD.
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4.2.1. AERMET

O modelo AERMOD utiliza um processador de dados meteorolégicos de superficie e
altitude, denominado Aermod Meteorological Preprocessor, AERMET, que utiliza dados
meteorologicos observados (direcdo e velocidade do vento, temperatura e cobertura das
nuvens) bem como caracteristicas da superficie (albedo, rugosidade e razdo de Bowen), que
sdo escolhidas pelo usuério de acordo com as categorias de uso do solo; para entdo calcular
diversos parametros da CLA tais como: velocidade de friccdo (u*), comprimento de Monin-
Obukhov (L), escala de velocidade convectiva (w*), escala de temperatura (0*), altura de
mistura (Zi) e fluxo de calor na superficie (H), necessarios para o calculo da dispersdo de
poluentes no modelo AERMOD (EPA 2004).

O preé-processador meteorolégico AERMET (EPA, 2004) tem o propdsito de organizar
dados meteoroldgicos no formato necessario para uso pelo modulo de dispersdao do
AERMOD, bem como calcular os parametros de Camada Limite essenciais no célculo da
disperséo de poluentes.

No sistema de modelagem AERMOD, baseada na teoria da similaridade de Monin-
Obukhov e utilizando dados meteoroldgicos de superficie e altitude, € desenvolvida uma
formulacdo para a estimativa da distribuigdo vertical do campo de vento, temperatura e
turbuléncia. As formulag6es do modelo AERMOD, para a altura da camada de mistura séo
mais avancadas, permitindo uma modelagem mais realistica do regime da camada limite
atmosférica. Para o célculo da elevacdo da pluma o modelo, considera a modificacdo dos
campos de vento e temperatura em condi¢Ges estaveis e, em condicOes instaveis sao

consideradas as correntes convectivas ascendentes e descendentes.

EPA (2004) ressalta que uma das grandes melhorias deste modelo é a habilidade de
caracterizar a camada limite planetaria. O AERMOD constréi perfis verticais a partir de
variaveis meteoroldgicas mensuradas e extrapolacGes destas medidas utilizando a escala de
similaridade. Perfis vertical da velocidade e direcdo do vento, turbuléncia, temperatura e
gradiente de temperatura s&o estimados utilizando as observacdes meteoroldgicas. Na camada
planetaria estavel (SBL), assume que a distribuicdo da concentracdo é gaussiana tanto na
horizontal como na vertical. Na camada planetaria convectiva (CBL), a distribui¢do horizontal
também é gaussiana, mas a distribuicdo vertical é descrita com uma funcdo de densidade de

probabilidade bi gaussiana (pdf).



38

O primeiro estagio extrai e avalia a qualidade dos dados de altitude e superficie; o
segundo faz uma combinagdo (etapa conhecida como merge) dos dados disponiveis para um
periodo de 24 horas e escreve estes em um Unico arquivo intermediario; o terceiro estagio
assimila os arquivos de dados combinados e realiza a estimativa dos parametros da CLA
necessarios para 0 modulo de dispersdo realizar os calculos de concentragdo no modelo
AERMOD. A Figura 15 mostra um fluxograma dos trés estidgios do pré-processador

meteoroldgico.
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Figura 15: Fluxograma do pré-processador AERMET.
Fonte: adaptado Ferreira 2005
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4.2.2. AERMAP

O AERMAP (AERMOD Terrain Pre-processor), a partir de informag6es oriundas do
Modelo Digital de Elevacdo disponiveis na United States Geological Survey — USGS
(http://www.usgs.gov ou na http://www.webgis.com/terr_us75m.html), com capacidade para
uma resolucdo de até 30 metros e utilizando o sistema de coordenada UTM (Universal
Transverse Mercator), caracteriza 0 terreno e 0 incorpora na grade de receptores para o
modelo de dispersdio AERMOD.

O pré-processador, AERMAP (EPA, 2004), tem como principal atribuicdo realizar o
pré-processamento dos dados de terreno e de localizacéo das fontes e receptores. Inicialmente,
0 usuario define o dominio para a modelagem, indica as posicdes da(s) fonte(s) e receptor (es)
que serdo introduzidas no modelo e 0 AERMAP realizard o calculo de elevacdo da base do

terreno para cada receptor e fonte.



40

5. MATERIAL E METODOS

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho dispe como principal
ferramenta o modelo matematico de dispersdo, AERMOD, representando analiticamente o

comportamento do poluente, diéxido de enxofre, durante o processo de dispersdo no ar.

Em um primeiro momento utilizou-se um banco de dados obtidos experimentalmente
no ano de 2003, oriundos de campanhas realizadas na regido de Candiota, para posteriormente
confronta-los com os resultados preditos pelo modelo AERMOD. Com a ampliacdo do
complexo termelétrico da regido, no contexto deste estudo realizou-se a avaliacdo da parcela
de poluicdo gerada ap6s o inicio das operagdes da usina Candiota Ill para o ano de 2011,
possibilitado a realizacdo de calculos estatisticos e a verificacdo de indices maximos de

poluicdo.

Para fins regulatorios, a principal finalidade ndo é identificar o local e nem 0 momento
exato de altas concentracdes, mas estabelecer um controle das emissdes possibilitando a
identificacdo de valores médios de concentracdo, em estudos de longa duracao, geralmente
um ano. No Brasil, entretanto, existe uma caréncia de fomento de estudos por parte dos
6rgdos ambientais sobre a avaliacdo de modelos de qualidade do ar em territério nacional.
Além do fato, da normatizacdo ndo ser clara quanto ao uso e recomendacdo de modelos no

pais.

Para a realizacdo deste trabalho, tratando-se da simulacdo po6s-operacdo de Candiota
I1l, ano de 2011, foram escolhidos quatro periodos distintos, nos quais ndo se observaram
falhas nos dados meteoroldgicos além da observacdo da menor incidéncia de chuva nos
periodos selecionados.

5.1. Pardmetros Topograéficos e localizacao

A area selecionada para a simulacdo do transporte de poluentes engloba os arredores

da usina UTPM. Um mapa com a representacdo dessa grade é esbocado na figura 16, onde a
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estacdo meteoroldgica e o receptor estdo representados em vermelho e a fonte emissora usina

termelétrica Presidente Médice em amarelo.

¥ ¢Surface Station
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Figura 16: Mapa de localizacdo da principal fonte emissora, estacdo meteoroldgica e ponto

receptor ano 2011.

Na campanha experimental realizada no ano de 2003 bem como em 2011, foi utilizada
uma grade cartesiana de receptores com 51 x 51 pontos, com espagcamento de 1000 metros nas

direcbes X e Y.

A fonte emissora estd localizada no ponto 0,0 sobre a grade, 0os pontos receptores,
coordenadas geograficas das estacdes de qualidade do ar, bem como a distancia e direcdo em

relacdo & UTPM estdo dispostos na tabela 3.

Tabela 3: Localizagdo das estagcdes de amostragem.

Pontos Coordenadas Geograficas Distancia e direcdo em relagdo a UTPM
receptores
Estacdo 2003 31°29° S 6 km a Noroeste
53°42" W
Estacdo 2011 31°32° S 11 km a Noroeste
53°47" W
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5.2. Periodo de estudo e dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos da area de estudo foram obtidos a partir de estacbes
micrometeoroldgicas automaticas instaladas a uma altitude de 302 m do nivel do mar, para as
campanhas 2003 e 2011, sendo que a planta industrial estd situada em uma &rea plana de
aproximadamente 250m de altitude. Distantes da UTPM cerca de 6 e 11km respectivamente,
foram efetuadas medicGes continuas com registros de dados horarios dos parametros direcédo e
velocidade dos ventos, pressdo atmosférica, cobertura das nuvens, radiacdo solar e
temperatura ambiente. Para o ano de 2003 foram utilizados os dados dos meses de fevereiro a
novembro e os periodos simulados para ano de 2011 compreenderam: 03 a 12 de fevereiro
(verdo); 22 a 31 de maio (outono); 18 a 27 de junho (inverno) e 01 a 10 de outubro

(primavera).

5.2.1. Vento

A direcdo e velocidade do vento sdo apresentadas em um gréafico circular denominado
de Rosa dos Ventos que representa a frequéncia combinada da direcdo do vento relacionada
com as faixas de velocidades. A velocidade do vento é indicada pela escala de cores e 0s
circulos concéntricos representam as frequéncias percentuais de ocorréncia de ventos em cada
direcdo. A frequéncia com que o vento soprou, sua intensidade e direcdo estdo representadas

pela espessura de cada triangulo.

As figuras 17 (a)(b) e 18 (a) (b) representam o comportamento do vento, na forma de
gréafico de distribuicdo de frequéncias e rosa dos ventos respectivamente, medido nos pontos

receptores para o periodo selecionado respectivamente para 2003 e 2011.
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura 17: (a) distribuicdo da frequéncia dos ventos (b) rosa dos ventos para o ano de 2003.

Para 0 ano de 2003, a figura 17(b) apresenta a rosa dos ventos para o0 periodo
monitorado onde se observa a predominancia do vento na direcdo oeste (W) seguida de

sudoeste (SW), ventos de intensidade moderada com indice de calmaria de 1,2%.

A mesma analise realizada para 0 comportamento do vento para o periodo em estudo
de 2011(figura 18) apresenta a predominancia do vento na direcao nordeste (NE), seguida de
sudeste (SE) e sudoeste (SW), ventos de intensidade moderada com indice de 1,3% de

calmaria.

Wind Class Frequency Distribution

Calms 05- 21 21- 36 36-57 57-88 88-111 »>=111
Wind Class (m/s)

Figura 18 (a): distribuicdo da frequéncia dos ventos para o periodo de 2011.
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Figura 18(b): Rosa dos ventos para o periodo de 2011.

5.3. Parametros da fonte emissora

Os cenarios utilizados neste estudo compreendem os anos de 2003 e 2011. A principal
fonte emissora sendo a UTPM distingue-se em: fase A e B inseridas no cenario de 2003 e a

fase C, Candiota Ill, projetada no cenario de 2011.

A operacdo da usina é continua, 24horas dos 365 dias do ano. As caracteristicas da

chaminé e emissdes para ambos cenarios estdo apresentadas na tabela 4.
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Tabela 4: Parametros da fonte emissora

Cenario 2003 Cenario 2011
Parametro
446 MW 796 MW
Altura da chaminé 150 m 200 m
Diametro interno da chaminé 5m 55m
Temperatura dos gases 410 K 348 K
Velocidade de saida 20 m/s 24 m/s

5.4 Estagdes Automaticas de Qualidade do Ar

Um dos propositos deste trabalho é verificar a ocorréncia dos méximos de
concentracdo de dioxido de enxofre e material particulado, tendo como alicerce as condicdes

atmosféricas registradas no periodo de ocorréncia destes maximos e os dados de emissdes.

Para a comparacdo entre as concentracOes calculadas e as observadas, definiu-se no
modelo uma orientacdo de célculo sobre dois locais especificos que foram denominados
receptores discretos, 0s quais sao as estacdes de monitoramento da qualidade do ar localizadas
no municipio de Candiota para as campanhas experimentais ocorridas nos anos de 2003 e
2011.

Para isto utilizaram-se os dados de concentragdes mensais dos poluentes em estudo
para cada més do ano de 2003 (exceto para 0 més de dezembro no qual a estacdo nao operou)
que foram coletados pela estacdo automatica de qualidade do ar sito no Aeroporto de
Candiota (31°29,68’S / 53°41,59°W) e os valores de emissbes fornecidos pela Usina
Termelétrica Presidente Médici. Para 0 ano de 2011, os dados oriundos para determinacao da
ocorréncia dos maximos de concentracdo dos poluentes em questdo foram fornecidos pela
estacdo automatica de qualidade do ar (figura 19) situada a cerca de 11 km da UTPM

correspondendo as coordenadas geograficas 31°32° S e 53°47" W.
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Figura 19: Estacdo Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia 2011.

Para a realizacdo do levantamento de dados de concentracdo de SO, nas estacOes
automaticas, onde ocorreram medicGes na escala de tempo de hora em hora, foram
processados os dados para as médias aritmeticas de 24 horas, de acordo com o que é
estipulado na Resolucdo CONAMA 1990, determinando-se as concentra¢cbes maximas para
que posteriormente esses dados fossem confrontados com os obtidos nas simula¢Ges com o
AERMOD.

Os valores limites estipulados pela legislacdo ambiental sdo de 365 pg/m® para o
padrdo priméario de SO,, que define os niveis maximos toleraveis de concentracdo para um

periodo de amostragem de 24 horas, sendo consideradas metas de curto e médio prazo.

5.5. Avaliacdo do modelo AERMOD

Os dados de concentracdo de SO, medidos nas estacbes de monitoramento da
gualidade do ar em Candiota foram calculados em médias de 24h para todos os dias

disponiveis, valores maximos de concentracdo diarios e as maximas concentracdes para a
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grade modelada também foram determinadas. Estes dados foram comparados com os valores
calculados pelo modelo AERMOD, na posicéo das estacGes (pontos receptores).

Nos trabalhos realizados por Hanna (1998), Hanna et al (2001), Silva et al (2012)
foram utilizados alguns indices estatisticos como forma de avaliacdo dos modelos de
dispersdo. Dentre os sugeridos estdo inclusos na proposta deste trabalho: Fraction of
predictions within a fator of two of the obsevations FAC2(Eq.2), Fractional Bias FB (Eq.3) e
Normalized Root Mean Square Error NRMSE (Eq.4) descritos a seguir.

FAC2 (a fracdo das previsdes dentro de um fator de dois das observac6es): fracdo dos
dados previstos e observados que satisfazem a relagdo com um fator de 2, hipdtese da
concentragéo prevista ser o dobro ou a metade da concentragdo observada.

Xp

FAC2 = X (2)
Em que:
Xp = média dos valores preditos
X, = média dos valores observados

FB (desvio fracional): serve para avaliar em quanto esta ocorrendo a superestimagdo
ou subestimacdo das concentracGes médias observadas. Intervalo -2 < FB < +2.

%p — %o

FB = S5, 1 %0) )

NRMSE (raiz do erro médio quadrado normalizado EMQN): fornece informacdes
sobre o desempenho do modelo, permitindo a comparacgdo termo a termo dos desvios entre 0s
valores preditos e observados. Um valor mais proximo de zero seria a condi¢éo ideal.

RMSE

NRMSE = ()_(p-—)_(o) (4)

RMSE (Root Mean Square Error): é a raiz quadrada do erro médio quadratico e pode
ser calculada atraves da seguinte formula (Eq.5):

Z(Xp — Xo )2

n

RMSE = [ l (5)

N = numero de observacoes



48

Xp = valor predito

X, = valor observado

X, = média dos valores observados

Xp= média dos valores preditos

Além destes indices utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) (Eg. 6), 0
erro médio absoluto EMA (Eq. 7) e o indice de concordancia de Wilmott (d) (WILMOTT
1985).

O indice de concordancia de Wilmott (Eq.8) vem sendo utilizado em analises
comparativas de dados observados e simulados, em avaliacbes cuja relacdo entre duas
varidveis precisa ser determinada, principalmente na area de meteorologia e dispersdo de
poluentes. Nos trabalhos realizados por Silva et al (2012), Neves (2011) e Santos et al(2011),
o coeficiente de Wilmott fez parte da andlise estatistica dos resultados obtidos. Discorre a
seguir a descricdo bem como os fatores considerados para analise dos resultados obtidos.

Coeficiente de correlacdo de Pearson (r): é obtido dividindo-se a covariancia dos
valores preditos e observados pelo produto dos seus desvios padrbes. Indica o grau de
dispersdo entre os valores simulados e observados. O coeficiente de correlacdo é descrito pela
equacao (6):

Zitg (xp— Xp )-(%o— Xo)

(0 Gom X2 B, Gro- Ko

r

(6)

Os valores obtidos para o coeficiente de correlagédo (r) foram classificados segundo a
metodologia proposta por Hopkins (2009) onde sdo relacionados os valores numéricos de r

com o grau de correlacdo (tabela 5).
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Tabela 5: Relacdo dos valores obtidos de r e 0 grau de correlacgéo.

Coeficiente de Correlacdo —r Correlacéo
0,00-0,1 Muito baixa
01-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito alta
09-1,0 Quase perfeita

Erro médio Absoluto (EMA): quanto menor for o valor do erro médio melhor esta
sendo a estimativa do modelo, valores positivos indicam uma superestimava do modelo, e

resultados negativos uma subestimagéo.
1
EMA = 5 =1 (Xp — Xo) (7)

indice de concordancia de Wilmott (d): é um indicador de concordancia adimensional
entre as estimativas e os valores observados, mede o grau em que os dados estimados pelo
modelo se aproximam dos dados mensurados nos pontos receptores. Este indice (Eq.8) varia

de zero a um, sendo zero, nenhuma concordancia e um, concordancia perfeita.

X Xp— Xo

d=1-— = —
(I xp— Xol + Ixo— Xol)

(8)

Os indicadores estatisticos foram estimados para os periodos no cenario de 2003,
referente a um periodo de 10 meses, uma vez que a estacdo ndo operou durante janeiro e

dezembro de 2003, e para os periodos de estudo selecionados para o ano de 2011.

Na hipotese da concentracdo prevista ser o dobro ou a metade da concentragdo
observada, que é uma razdo de consenso citada por Hanna et al (1991), Beychok (1994),
Chang et al (1999), Irwin (2000) os parametros estatisticos para validacdo resultariam em

intervalos apresentados na Tabela 6.



Tabela 6: Pardmetros Estatisticos de Validacao.
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Parametros Intervalo
Hipotese de a concentragcdo modelada ser o dobro ou a metade da FAC2 | 0.5< *p <20
concentracdo observada Yo
Desvio fracional FB -2<FB<+2
Erro médio quadrado normalizado NMSE <0,5
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6. RESULTADOS

6.1. Analise do campo do vento para o periodo de estudo

O comportamento da direcdo e velocidade do vento, dentre os principais parametros
meteoroldgicos, é fundamental para a anélise do transporte e da capacidade de dispersdo do

poluente em uma regiéo.

A influéncia da direcdo predominante do vento nos valores das concentragdes meédias
diarias torna-se evidente ao compararmos os valores médios didrios experimentais versus

modelados.

Na observancia dos graficos 28 a 31, que ilustram o comportamento médio das
concentragdes de SO, nos periodos selecionados para o ano de 2011, as melhores
aproximacdes ocorreram nos dias 10/02, 28 e 29/05, 20/06 e 07/10, dias em que a direcdo
predominante do vento manteve-se entre 90 e 180°C, quadrante em que a emissdo da UTPM
tem maior influéncia no receptor, que se encontrava situ a noroeste da usina. A tabela 7
esboca os valores da modelagem e os valores médios mensurados no ponto receptor, bem
como a diferenca entre os resultados, que esta em conformidade ao erro inerente aos modelos

Gaussianos, que conforme literatura discutida anteriormente o valor de 50%.

Tabela 7: Influéncia da direcdo predominante do vento nas concentracdes de SO,
Concentracdo AERMOD  Concentracao receptor

Data (ug/m?) (ug/m?) Diferenca
10/02/2011 3,384 2,618 29%
28/05/2011 11,075 9,707 14%
29/05/2011 6,122 9,925 38%
20/06/2011 6,395 10,579 39%
07/10/2011 16,276 13,088 24%

Nas figuras 20 a 23 temos a distribuicdo das frequéncias de intensidade do vento bem

como a rosa dos ventos para cada periodo simulado no cenéario de 2011.

Em comparagdo aos estudos realizados anteriormente na regido de Candiota, as

caracteristicas de direcdo e velocidade dos ventos estdo em concordancia a climatologia dos
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ventos desta regido, discutida por Alves (1996), onde foi identificado ndo haver grande

alteracdo sazonal do regime de vento.

Wind Class Frequency Distribution
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Figura 20: (a) distribuicdo da frequéncia dos ventos (b) rosa dos ventos para fevereiro de
2011.
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Figura 21: (a) distribuicdo da frequéncia dos ventos (b) rosa dos ventos para maio de 2011.
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura 22: (a) distribuicdo da frequéncia dos ventos (b) rosa dos ventos para junho de 2011.
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Figura 23: (a) distribuicdo da frequéncia dos ventos (b) rosa dos ventos para outubro de
2011.

Os ventos fluem predominantemente das direcdes nordeste e leste. As velocidades
médias ao longo dos periodos situam-se entre 3,6 - 5,7 m/s (maio e outubro) e 5,7 - 8,8 m/s
(fevereiro e junho). Para fevereiro ndo foram observados periodos de calmaria (0%), sendo
que o periodo de maio foi 0 que apresentou maior incidéncia 3,6%, nos periodos de junho e
outubro os periodos de calmaria representaram 0,9%, conforme pode ser observado nas
figuras 20 a 23. Os indices baixos de calmaria apresentados demonstram que a regido possuli
uma boa capacidade de dispersé@o o que e refor¢ado pelos ventos com intensidade moderada e
forte, podendo desta forma ser entendida a ocorréncia de concentraces mais altas do poluente

conforme a orientacdo do vento. As figuras 24 a 27 demonstram através dos mapas de
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isolinhas para concentracdo do SO,, gerados pelo AERMOD, as maximas concentragdes para
cada periodo estudado em 2011.

ug/m*3
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18,456

—T—15184

13812
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Figura 24: Mapa das concentraces maximas para periodo de fevereiro 2011.
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Figura 25: Mapa das concentragdes maximas para periodo de maio 2011.
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Figura 26: Mapa das concentra¢fes maximas para periodo de junho 2011.
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Figura 27: Mapa das concentracGes maximas para periodo de outubro 2011.
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6.2 Comparacdes entre os resultados preditos pelo modelo AERMOD e os dados
experimentais dos pontos receptores

As comparacles dos resultados das simulacbes serdo discutidas levando-se em
consideracao 0 ano e 0s seguintes aspectos: para 0 ano de 2011, concentragdes médias: diarias
e para os periodos selecionados, bem como concentragdes méaximas obtidas nas estacBes de
monitoramento versus as preditas via AERMOD e para o ano de 2003, concentracdes

maximas diarias medidas no ponto receptor versus modelada.

Nas figuras 28 a 31 estdo esbocados os graficos da concentracdo média diaria do
poluente didxido de enxofre para o cenério de 2011. Em cada figura, estdo representadas as

curvas dos resultados previstos pelo modelo AERMOD e os dados observados no

monitoramento.

Concentracao média diaria SO,
Fevereiro 2011
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Figura 28: Comportamento dos dados previstos e observados para o periodo de fevereiro de
2011.



N
o

[E
)]

[¢;]

Concentracao pg/m?3
[3=Y
o

o

Concentracdo média diaria SO,
Maio 2011

e

D
&
&

R
& & & &
SRS M M

e AERMOD === Qbservado

D
&

>
&
")\\

57

Figura 29: Comportamento dos dados previstos e observados para o periodo de maio de

2011.
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Figura 30: Comportamento dos dados previstos e observados para o periodo de junho de

2011.
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Concentracao média diaria SO,

Outubro 2011
.20
£
S 15
Q
glo
g 5
o
g A
o0
S Q& &S
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
RN O A

e AERMOD === Qbservado

Figura 31: Comportamento dos dados previstos e observados para o periodo de outubro de
2011.

Os gréficos plotados para a concentracdo média diaria para cada periodo simulado no
ano de 2011 evidenciaram o comportamento dos dados preditos e observados, percebendo-se
que os resultados das concentracdes estimadas, na maior parte dos dias analisados,
permaneceram abaixo dos niveis de concentracdo obtidos via monitoramento. Observou-se
também, que 10,8% dos valores preditos encontravam-se acima dos observados, ocorrido nos

dias 8 e 10 de fevereiro, 28 de maio e 07 de outubro.

A analise realizada dos resultados via modelo, demonstrou uma tendéncia de
subestimacdo dos valores simulados quando comparados aos observados. Este
comportamento de subestimacdo do modelo pode ser verificado também ao plotarmos o0s
valores médios para o periodo simulado (figura 32) e valores maximos para o periodo de 24h

(figura 33) para o periodo de 2011.
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Figura 32: Comportamento das concentracbes médias para o periodo dos dados previstos e

observados 2011.
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Figura 33: Comportamento das concentragdes maximas 24h para os previstos e observados

2011.

Para o ano de 2003 (figura 34) o modelo subestimou cerca de 30% dos resultados das

concentragfes maximas diarias para cada més.
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Concentragdes maximas diarias de SO, 2003

[ee]
o O O O
1 1 1 ]

o O
1 1

Concentragéo pg/ms
= N W 8 g1 o =~

PAVAVED SN

Q Q Q7 .0 Q Q Q Q Q Q
@4\ (b‘S\ ‘b:&\ é&\\ '\0.& .\\\ 3 ‘5}\ 00\\ 04\

o
1

o

e AERMOD === Qbservados

Figura 34. Comportamento das concentracdes maximas 24h para os dados previstos e
observados 2003.

A partir dos dados de concentracdes medias para os cenarios de fevereiro, maio, junho
e outubro de 2011, cujos valores observados foram respectivamente, 2,79; 10,30; 16,03 e 7,63
ng/m® evidenciou-se que a maior concentracdo foi detectada no periodo do inverno.
Comportamento esperado para esse periodo visto que, a atmosfera se encontra com os padrbes
de condicionamento mais estaveis ndo permitindo a dispersdo dos poluentes de forma eficaz,

como ocorre quando a atmosfera apresenta um condicionamento instavel.
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6.3 Comparagdes com os Padrdes de Qualidade do ar

No intuito de avaliar a qualidade do ar da regido de Candiota, os dados obtidos atraves
da simulacdo da dispersdo dos poluentes atmosfeéricos utilizando o modelo AERMOD foram
comparados com os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolugdo CONAMA n°
03 de 28/06/90. Os valores limites estipulados pela legislacdo ambiental sdo de 365 pg/m?®
para o padréo primario de SO,, que define os niveis maximos toleraveis de concentracdo para
um periodo de amostragem de 24 horas, sendo consideradas metas de curto e médio prazo.

Cada uma das figuras 35 e 36 possibilita a comparacdo direta das concentragdes
maximas didrias modeladas com os padrdes legislados.

Concentra¢des maximas 24h de SO, AERMOD 2003
400
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Concentrag¢do maxima (pug/m?3)

50

Figura 35: Concentracdes maximas didrias modeladas e padrbes priméario e secundario de
qualidade do ar CONAMA para cenario de 2003.
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Concentra¢des maximas 24h de SO, AERMOD 2011
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Figura 36: Concentragdes maximas diarias modeladas e padrbes primario e secundario de
qualidade do ar CONAMA para cenario de 2011.

Através dos resultados demonstrados para os periodos estudados, verificou-se que o
padrdo primario de qualidade do ar para a concentracdo maxima 24h de SO, para os periodos
de 2003 e 2011 séo, respectivamente, equivalentes a 225,35 e 82,69ug/m°, estando abaixo do
padréo legislado.

Constituindo uma meta a ser atingida a longo prazo, é possivel também, avaliar o
padrdo secundario de qualidade do ar. Sua definicdo abrange as concentracdes de poluentes
abaixo das quais se prevé um minimo efeito adverso ao bem estar da populagdo e ao meio

ambiente em geral, com o valor legislado de 100 pg/m°.

Constatou-se que para o periodo estudado em 2011 o padrdo secundario ndo foi
ultrapassado o que ndo ocorreu para o periodo de 2003 em que apenas no més de junho, cujo
valor simulado foi de 97,44 pg/m®, ndo ocorrera violacéo. Estes resultados podem servir de
subsidio para que a CGTEE demonstre as melhorias realizadas no processo de queima de
carvao e ateste a eficiéncia da tecnologia empregada na UTPM Candiota Ill para minimizar a
emissdo de poluentes.

As figuras 37 a 40 apresentam 0s mapas das concentragdes maximas diarias, para a

area de estudo, fornecidos pelo modelo AERMOD. Constata-se que ndo ocorreram violagdes
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aos padrdes de qualidade do ar, determinados pela Resolugdo CONAMA 03/90 para os
periodos estudados em nenhum dos pontos de grade da simulacdo. As concentragdes maximas
diarias para os periodos de fevereiro, maio, junho e outubro foram, respectivamente, 77,85
ug/m®, 46,22 ng/m?®, 54,66 png/m® e 77,16 pug/m®.
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Figura 37: Mapa das concentracbes maximas diarias, gerado pelo AERMOD periodo de
fevereiro 2011.
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Figura 38: Mapa das concentracGes maximas diarias, gerado pelo AERMOD periodo de maio
2011.
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Figura 40: Mapa das concentracbes maximas diarias, gerado pelo AERMOD periodo de

outubro 2011.
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6.4. Avaliacdo do modelo a partir dos indices estatisticos

Os resultados obtidos na simulacdo da dispersdo de SO,, através da modelagem
proposta foram comparados com os valores de monitoramento obtidos pelas campanhas

experimentais realizadas em Candiota (2003 e 2011), conforme sera apresentado a seguir.

Para avaliar o grau de confiabilidade dos resultados de concentracdes preditas pelo
modelo, foram utilizados os indices estatisticos recomendados na literatura especializada em
poluicdo do ar, onde sdo definidos e recomendados parametros que garantem o grau de

confiabilidade do modelo matemaético de disperséo.

Estdo apresentados na tabela 8, os indices estatisticos calculados para os dados

modelados via AERMOD e sua relacdo com dados observados, para os cenarios 2003 e 2011.

Com objetivo de buscar uma melhor interpretacdo dos dados modelados com aqueles
obtidos através do monitoramento, os testes estatisticos foram realizados utilizando-se as
concentra¢fes médias diérias, as concentracBes maximas 24h e concentracdes médias para 0

periodo em andlise, resultando em sete cenarios 0s quais foram descritos da seguinte forma:

= Cenério 1: Concentra¢fes médias diarias AERMOD x Observada — periodo fevereiro
de 2011,

= Cenario 2: Concentracdes médias diarias AERMOD x Observada — periodo maio de
2011,

= Cenério 3: Concentracbes médias diarias AERMOD x Observada — periodo junho de
2011,

= Cenario 4: Concentracfes médias didrias AERMOD x Observada — periodo outubro
de 2011,

= Cenério 5: Concentra¢bes Maximas 24h AERMOD x observada - Periodo completo
de 2011,

= Cenario 6: Concentracdes Médias AERMOD x observada - Periodo completo de 2011,

= Cenério 7: Concentra¢fes Maximas 24h AERMOD x observada - Periodo completo
de 2003.
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Tabela 8: Indicadores estatisticos para a analise de concordancia entre dados de concentracéo
de SO, preditos via AERMOD e observados nos pontos receptores.

indices estatisticos
FAC2 FB NRMSE r EMA d

Cenario

2011 Concentracbes Médias diarias
1 AERMOD x observada 0,757 -0,277 0,744 0,955 -0,68 0,8649

Periodo: fevereiro
2011 Concentragdes Médias diarias

2 AERMOD x observada 0,299 -1,077 0,224 0,532 4,92 0,8344
Periodo: maio
2011 Concentragdes Médias diarias
3 AERMOD x observada 0,133 -1,532 0,601 0,649 -9,68 0,5798

Periodo: junho
2011 Concentragdes Médias diarias
4 AERMOD x observada
Periodo: outubro
2011 Concentragdes Maximas 24h
5 AERMOD x observada
Periodo completo
2011 Concentragdes Médias
6 AERMOD x observada
Periodo completo
2003 Concentragdes Maximas 24h
7 AERMOD x observada
Periodo completo

0,208 -1,312 0,462 0,320 -7,78 10,4235

0,768 -0,262 0,037 0901 -2,58 0,9331

0,340 -0,985 0,178 0,774 -3,84 0,8639

1,125 0,118 0,027 -0623 291 0,9024

FAC?2: fracdo das previsdes dentro de um fator de dois das observagdes

FB: Desvio Fracional

NRMSE: raiz do erro médio quadrado normalizado EMQN

r: Correlacao entre os dados previstos pelo AERMOD e os dados observados.
EMA: erro médio absoluto

d: indice de concordancia de Wilmott

Primeiramente, sera feita a analise do indice FB, que sendo um fator adimensional,
simétrico e limitado entre o intervalo de -2 e +2, conforme afirma COX; TIKVART (1990),
se os valores para esse indice forem iguais a -2 indicam que o modelo esta subestimando ao
maximo os valores observados, e para situacbes em que os valores de FB sdo iguais & +2
indicam que o modelo esta superestimando ao maximo os valores observados. Enfim, os
valores calculados para FB, determinam se as concentragdes médias simuladas superestimam
ou subestimam as concentragbes medias observadas. Desta forma efetiva-se oque
anteriormente havia sido observado (graficos 28 ao 34) que o modelo subestima os valores

observados, visto que os valores encontrados para FB sdo negativos e encontram-se dentro do
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intervalo aceitavel. Para o cenario 7, observou-se que o valor calculado para FB foi de 0,118,
0 que ndo indica subestimacao por se tratar de um valor positivo, mas também ndo pode ser
visto como ideal por ser proximo de zero. Esta ocorréncia é explicada pelo fato de que dos 10
meses analisados, 0 modelo subestimou 50% dos resultados, assim o valor encontrado
proximo a zero, ndo pode ser avaliado isoladamente, pois resultaria em um valor mascarado

dando um falso significado para este indice.

A analise da tabela 8 demonstra que o indice de correlacdo(r) obtido entre os
resultados previstos e os dados observados foi satisfatério. Conforme proposto por HOPKINS
(2009), apenas um dos coeficientes calculados (cenario 4) pode ser considerado baixo r =
0,3202. Os demais obtiveram uma correlagéo classificada entre moderada e quase perfeita.
Cabe ressaltar que a correlacdo considerada quase perfeita, cenario 1, possui um par de dados
discrepantes dos demais para o cenario analisado, desta forma o resultado obtido para a média
dos valores deste periodo, em funcdo destes outliers ndo deve ser considerado para fins de
avaliacdo. De forma geral, uma baixa correlacdo seria esperada, conforme ARYA (1999), a
hipbtese de condicdo estacionaria necessaria para obtencdo dos modelos Gaussianos, implica
em uma limitacdo intrinseca a esses modelos quando realizada a modelagem para analise da
qualidade do ar. Para fins regulatérios, que é um dos principais usos da modelagem
atmosférica, os coeficientes obtidos para as concentracdes maximas, cenérios 5,6 e 7, foram
respectivamente, 0,9013, 0,7743 e 0,6228, assim concluindo que existe uma boa correlacdo

entre valores maximos preditos e observados.

A fim de se afirmar a cerca da intensidade das correlagcbes, através dos valores
numéricos para os coeficientes obtidos, torna-se necessario realizar um teste estatistico de
significancia. Por esta razdo realizou-se o teste-t Student para fins de verificacdo quanto a
significancia ou ndo das correlagdes entre as variaveis. Sendo um teste de hipGteses para o
coeficiente de correlagdo linear, ao calcularmos “r” em uma amostra devemos ter presente o
fato de que estamos estimando a associacéo verdadeira entre X; e X; (i# j) que ocorre na

populagdo. Assim, conforme Mingoti (2007) se pjj representa a correlagdo tedrica entre X; e
X;, as hipoteses: Ho: pij = 0 contra Hi: p; # 0 podem ser testadas, através do calculo da

estatistica t- Student (Eq.9):

ij 1— R2 (9)
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Onde R;; é a correlagdo amostral observada entre X; e X;.

Sob a hipdtese nula, a estatistica t tem uma distribuigdo t-Student com (n-2) graus de
liberdade, denotada por t ... Assim, para um nivel de significancia a fixo, 0 < a < 1,
encontra-se na tabela t-Student o correspondente valor critico t° tal que Prob[t n» >t°] = a/2.
Se o valor observado da estatistica t, em valor absoluto, exceder ao valor critico, a hipdtese
nula deve ser rejeitada. (MINGOTI, 2007). A tabela 9 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 9: Valores t criticos e observados, niveis de significancia e resultados obtidos para o
teste t.

tcrl'tico tcrl'tico tcrl’tico tcrl’tico 1:crl'tico
o
S | 1 observado a=0,05 a=0,10 a=0,20 a=0,30 a=0,40
8 n=4 [n=10 | n=4 | n=10| n=4 | n=10| n=4 [ n=10 | n=4 | n=10
3,1821 2,262 | 2,353 | 1,833 | 1,638 | 1,383 | 1,250 | 1,100 | 0,978 | 0,883
1 9,107 X
2 1,777 X
3 2,413 X
4 1,008 X
5 2,937 X
6 1,729 X
7 2,253 X
a = nivel de significancia

A partir dos dados observados na tabela 9 provenientes do teste de hipo6teses para o
coeficiente de correlacdo linear (teste t-Student), considerando-se 0s sete cenarios propostos
bem como o nivel de significancia para que a hip6tese nula (Ho) seja rejeitada, em que o valor
absoluto de t observado deve ser maior que o valor critico, conclui-se que a correlagcdo entre

as variaveis é estatisticamente significativa para todos 0s cenarios.

Para o cenéario 4, o baixo valor do coeficiente (r = 0,320) tem sua fraca correlacdo
confirmada. Afirma-se que, com apenas 60% de confianca, exista correlagcdo entre os valores
mensurados e observados. Observa-se também, que ocorre diferenciacdo nos percentuais de
confianca para a rejeicdo de Hp nos cenérios 5 e 7, nos quais sdo de interesse para fins
regulatorios, com 90 e 80% de confianca afirma-se que existe correlagéo significante entre os

dados estimados e modelados.
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ARYA (1999) endossa que levando-se em consideragéo o erro associado aos modelos
Gaussianos, estar contido em uma faixa superior a 50%, sendo consideradas simulacGes
satisfatorias aquelas onde as concentragdes previstas estejam numa ordem entre a metade e
0 dobro da concentracdo monitorada, obter correlacdes com intervalos de confianca entre

60 e 95% vem de acordo com o que a literatura prop&e para modelos Gaussianos.

A fragdo dos dados previstos e observados, FAC2, que satisfaz a hipoOtese da

concentracdo prevista pelo ARMOD ser o dobro ou a metade da concentracdo observada nos

. X
pontos receptores, para um intervalo 0,5 < x—” < 2,0, manteve-se dentro do esperado para 0s

o

cenarios 6 e 7, 0 que vai de acordo com que a razdo de consenso citada por Hanna et al
(1991), Beychok (1994), Chang et al (1999) e Irwin (2000). Demonstrando que para fins
regulatérios, onde as maximas concentracdes sdo alvo de interesse, a modelagem é uma
ferramenta adequada, levando-se em consideracdo os argumentos e publicacfes cientificas até

0 presente momento.

O valor da previsdo raramente é igual ao valor real devido principalmente as
variacOes aleatdrias que caracterizam a varidvel que, contudo, ndo deve diferir muito
da média dos valores reais ao longo desses mesmos periodos. Assim de acordo com Dilworth
(1992), a previsdo do modelo ndo deve ser tendenciosa, quer isto dizer que, a variavel ndo
deve ser sobrestimada ou subestimada. Para isencdo do modelo em relacdo a ser tendencioso,
o0 erro médio deve ser muito proximo de zero. Desta forma os menores erros médios absolutos
(EMA) obtidos foram 0,68, 2,58 e 2,91 para 0s cenariosl, 5 e 7 respectivamente, 0 que
demonstra que as simulacfes em que se consideram as maximas concentracdes e a média do
periodo em estudo sdo mais proximas dos valores observados experimentalmente. Os valores
negativos encontrados para EMA reforcam a tendéncia de o AERMOD subestimar os valores

observados.

A concordancia entre os valores estimados e observados, expressa pelo indice (d), de
Wilmott et al (1985), com variacdo entre 0 e 1, sendo que quanto mais proximo de 1 melhor a
exatiddo, demonstrou 0s melhores resultados para os cenarios 5, 7 e 1 onde os indices
calculados foram respectivamente 0,9331, 0,9024 e 0,8639, 0 que se constatou um bom grau

de exatiddo entre os valores modelados e observados.

O desempenho do modelo, através da andlise do indice NRMSE permitiu a

comparagdo termo a termo dos desvios entre os valores preditos e observados. Um valor mais


http://pt.wikipedia.org/wiki/aleatoriedade
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dia
http://pt.wikibooks.org/wiki/Log%C3%ADstica/Refer%C3%AAncias#refbDILWORTH
http://pt.wikibooks.org/wiki/Log%C3%ADstica/Refer%C3%AAncias#refbDILWORTH
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vi%C3%A9s
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proximo de zero seria a condigdo ideal, e para as simula¢fes em que concentra¢cbes maximas
foram averiguadas, cendrios 5,6 e 7 obtiveram-se 0s menores valores, respectivamente 0,037,
0,178 e 0,027, mais uma vez demonstrando que para fins regulatérios a modelagem

atmosférica se adequa estatisticamente aos valores experimentais.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

A regido de Candiota nas ultimas décadas, em virtude do aumento de demanda por
energia elétrica oriunda do carvdo mineral, teve um expressivo crescimento industrial, o que
ambientalmente é motivo de preocupacdo. A geracdo térmica tornou-se um dos principais
focos para a expansdo do sistema elétrico nacional, em consequéncia da escassez de energia

elétrica vinculada a menor disponibilidade de recursos hidricos.

A utilizacdo do modelo AERMOD para uma avaliacdo preliminar do impacto causado
pela operagdo da UTPM Candiota 111 mostrou-se eficiente. Levando-se em consideragdo todas
as restricdes incorporadas aos modelos gaussianos, o0 modelo apresentou uma tendéncia de
subestimar os valores observados, que pode ter ocorrido devido a ndo representacdo das
emissdes de outras fontes externas na avaliacdo inicial deste modelo. O indice estatistico FB
efetiva essa afirmacdo visto que os valores encontrados para FB sdo negativos e encontram-se

dentro do intervalo aceitavel (-2 < FB < +2).

A utilizacdo de novas tecnologias aplicadas a fase C da UTPM, Candiota Ill, indica
qgue ocorrera um aumento da eficiéncia nos processos de combustdo bem como de
dessulfurizacdo em virtude de se constatar, através dos resultados obtidos para as
concentra¢fes maximas diarias, uma diminuicdo na emissdo de dioxido de enxofre para a

atmosfera.

Os resultados das concentracdes maximas diarias de didxido de enxofre para o cenéario
anterior a operacdo de Candiota Il (2003) foram superiores aos simulados para o periodo
posterior (2011). O padréo priméario de qualidade do ar para a concentra¢cdo maxima 24h de
SO, nos periodos pré e pos-operacdo foram equivalentes, respectivamente, a 225,35 e
82,69ug/m®, ndo ultrapassando o valor limite estipulado pela legislagdo ambiental de 365
ng/m®. Ressalta-se ainda que, o padréo secundério de qualidade do ar (100pg/m®) para o
periodo estudado pos-operacdo de Candiota 111, ndo foi ultrapassado, o que deixa indicios de
uma melhoria na operacionalizacdo da fase C da usina, evidéncia que ndo ocorreu para 0
periodo de 2003 em que apenas no més de junho, cujo valor simulado foi de 97,44 pg/m3, néo

ocorrera violagao.
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Sendo este o primeiro trabalho utilizando o AERMOD como ferramenta para a
modelagem das concentragcbes de SO, na regido de Candiota, avaliar o seu desempenho
quando comparados os valores preditos com 0s observados experimentalmente nos pontos

receptores, atraves de indices estatisticos também fez parte da proposta inicial deste estudo.

Utilizado principalmente para fins regulatorios, 0 AERMOD ndo é designado para
descrever a distribuicdo da concentracdo ao longo do tempo e do espaco. Desta forma os
resultados obtidos reforcam que com uma confiabilidade de 90 e 80%, para 0s cenarios em
que as concentracdes maximas e médias 24hs foram simuladas e confrontadas com as
observadas nos receptores, existe uma boa correlagéo entre os resultados obtidos. Conclui-se
entdo, que as concentracdes calculadas pelo modelo de dispersdo, apresentam uma

concordancia satisfatoria com os dados observados.

Durante este estudo pode-se perceber que os resultados das simulacdes para oS
cenarios de 2011, concentracfes médias diarias, para os periodos de maio, junho e outubro,
ndo reproduziram satisfatoriamente os dados monitorados nesse receptor, justamente nestes
cenarios foram obtidos os maiores erros e 0s menores indices de concordancia (d). A fim de
obtermos uma modelagem mais realistica da dispersdo de SO, na regido, os resultados
indicam a necessidade de dados meteoroldgicos mais representativos que contenham um

namero menor de falhas para que o periodo de estudo consiga se tornar mais representativo.

De acordo com Perry et al (2005), na auséncia de erros na formulacdo do modelo a
principal razdo para os desvios entre a estimativa do modelo e as observacdes Sdo 0s erros nos
dados de entrada para inicializagio do modelo e as concentragdes medidas
experimentalmente. O que pode ser observado principalmente para os dados utilizados nos
cenarios de 2011, onde foi necessario selecionar periodos em que as falhas fossem minimas

ou inexistentes.

Apesar da incerteza associada aos dados de entrada, como dados meteoroldgicos e a
utilizacdo de taxas de emissdo médias, os resultados estimados para 0s pontos receptores
concordaram dentro de um fator de dois com os resultados medidos por monitoramento, este

resultado é consistente com os exemplos encontrados na literatura.

Para que a modelagem atmosférica utilizando o modelo AERMOD seja uma

ferramenta na qual possa ser utilizada remotamente, com alta confiabilidade e uma real
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aproximacdo do cenario em analise, torna-se necessario uma validagdo prévia deste modelo
com dados experimentais nos quais exista um acompanhamento no sitio experimental, visto
que ocorrem muitas falhas na operacionalizacdo das estagcdes. Sendo assim uma frequéncia na
calibracdo dos medidores de concentracdo poderia minimizar erros e melhorar os indices

estatisticos.

7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Com um amplo banco de dados meteoroldgicos e de qualidade do ar, a regido de
Candiota sendo um cenério de grande interesse industrial, em virtude do aumento de demanda
por energia elétrica oriunda do carvao mineral, seria efetivamente um estudo oportuno para a
realizacdo de um inventario de emissdes, visto que o crescimento industrial acarretara
consequentemente no aumento populacional. Sendo assim o monitoramento da qualidade do
ar, via campanhas experimentais bem como estacdes de qualidade do ar, que deveriam ser
monitoradas e financiadas pelas empresas desta regido, poderia ser realizado periodicamente
como medida preventiva ou corretiva, evitando assim que a populacao local seja prejudicada
pela emissé@o dos poluentes emitidos pelo polo industrial bem como buscando uma forma de

minimizar essas emissoes.

Como proposta de trabalhos futuros, sugerimos a elaboracdo desse inventario de
emissdes, que é uma ferramenta que vem sendo utilizada para avaliar o progresso obtido no
cumprimento das metas de redugdo de emissfes ou ainda, serve como um instrumento de
avaliacdo da qualidade do ar. Através da utilizacdo do AERMOD, a sugestdo ¢é que seja feita a
avaliacdo de um periodo maior e, ainda um estudo mais detalhista que relacione e avalie 0s
dados meteoroldgicos bem como dados provenientes de radiossondagens, que serviriam de
dados de entrada para o modelo, descrevendo a CLP de uma forma mais realistica, aos
resultados de concentragOes de poluentes obtidos via modelagem. Desta forma o0s erros
seriam minimizados e a representacdo da dispersdo dos poluentes no entorno da UTPM
simulada com maior confiabilidade. Sendo assim os dados de saida do AERMOD poderiam
ser validados com dados de monitoramento provenientes de torres de fluxo, por exemplo, a

fim de se possuir mais uma fonte de informagdes.
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