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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia das emissfes de poluentes
atmosféricos provenientes de fontes estacionarias e moveis sobre a qualidade do ar
no municipio de Araucaria. As simulacdes foram realizadas com o uso do modelo
AERMOD, desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA) para uso com fins regulatorios. Os dados estimados de emissdes de
poluentes na atmosfera séo relativos as fontes estacionarias da refinaria Presidente
Getulio Vargas (REPAR) e das principais industrias que compdem o distrito industrial
de Araucaria. Nao foram utilizados dados das fontes moveis por representarem uma
pequena parcela da carga total de poluentes. Inicialmente, o0 modelo AERMOD foi
avaliado pela comparacéo entre concentracdes simuladas e valores observados de
oxidos de nitrogénio (NOy), 0xidos de enxofre (SOx) mondxido de carbono (CO) e
materiais particulados (MP) na estacdo amostradora de qualidade do ar, existente na
REPAR. Os resultados obtidos mostraram que 0 modelo nédo reproduziu
satisfatoriamente os valores observados. Realizou-se uma analise de sensibilidade
do modelo a diferentes cenarios de emissfes, procurando avaliar a influéncia das
variagcbes dos parametros de entrada sobre as concentragbes simuladas pelo
modelo AERMOD sobre a estacdo REPAR e sobre a regido central do municipio de

Araucéria.

Palavras Chave: Qualidade do ar, Poluigdo do ar, AERMOD, Municipio de Araucéria.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the effect on air quality in the city of Araucaria of
air pollutant emissions from stationary and mobile sources. The simulations were
performed using the AERMOD model, developed by the United States’
Environmental Protection Agency (EPA) for regulatory purposes. Pollutant emissions
were estimated for both stationary sources at the President Getulio Vargas Refinery
(REPAR) and stationary sources in the main industries, located in the industrial
district of Araucaria municipality. As the pollutant emissions from mobile sources are
small compared to stationary sources, the simulations were performed using only the
emissions from the stationary sources. Initially, the AERMOD model was evaluated
by comparing simulated concentrations from the model and observed concentrations
from the air quality station located in the REPAR’s area. The observed data are
related to the following pollutants: nitrogen oxides (NOy), sulfur oxides (SOy), carbon
monoxide (CO) and particulate matter (MP). The model results did not show good
agreement among with simulated and observed values. A sensitivity analysis was
performed in order to evaluate the influence of input data variations on the simulated

concentrations for the air quality station at REPAR and downtown Araucéria.

Keywords: Air quality, Air pollution, AERMOD, Araucaria municipality.
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SCRAM - Support Center for Regulatory Models

SDTS — Spatial Data Transfer Standard

SEM - Estacdo Seminario de monitoramento de qualidade do ar, localizada em
Araucéria, PR, Brasil

SEMA — Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana

SGI — Sistema de Gestéo Integrada

SGQ - Sistema de Garantia de Qualidade

SISNAMA — Sistema Nacional de Meio Ambiente

SS — Estagdo S&o Sebastido de monitoramento de qualidade do ar, localizada em
Araucéria, PR, Brasil

TC — Tocha

TEMP — Temperatura

UCRFOCL1 - Unidade catalitica de reforma

UGHFORE — Unidade de geracgao de hidrogénio / forno de reforma

UEG - Usina Elétrica a Gas

UHDS - Unidade de Hidrodessulfurizacéo

UNEP — United Nations Environmental Programme (programa ambiental das Nac¢bes
Unidas)

URE - Unidade de Recuperacao de Enxofre

USGS - United States Geological Survey

UTM — Universal Transversal Mercator

WHO — World Health Organization

WMO — World Meteorological Organization

WRI — World Resource Institute



LISTA DE SIMBOLOS

C = concentracdo [ML™];

C, = carga de cada uma das Fontes IMTY;
cp = calor especifico (J/kg.K);

D = diametro da particula [L];

D = coeficiente de proporcionalidade [L*T™;
D = coeficiente de difusdo molecular da espécie de poluente [L*T™;
AX = incremento de distancia segundo a direcao x [L];
E = direcdo Leste;

g = aceleracdo da gravidade [LT™;

g = grama [M[;

g/s = grama por segundo;

0 = grau;

°C = grau Célsius;

°F = grau Farenheit;

H = altura efetiva da pluma [L];

Ah = variacéo de altura [L];

h = hora;

hs = altura da fonte emissora (chaminé) [L];
K = coeficiente de difuséo longitudinal [L*T™];
K = temperatura absoluta (Kelvin);

k = condutividade térmica (J/m.s.K);

kg = quilograma [M];

km = quildmetro [L];

km? = quildmetro quadrado [L?];

L = comprimento de Monin Obukhov [L];

m = metro [L];

mi = milhas [L];

min = minuto [T];

mm = milimetro [L];

m? = metro quadrado [L?];

m® = metro ctbico [L?];



H = viscosidade dinamica do fluido em que a particula esta imersa [ML™T;
pHm = micro metro [L];

Hg = micro grama [M];

N = direcdo Norte;

Nm?® = Normal metro cibico;

NOy, SOy = 6xidos de Nitrogénio e de enxofre respectivamente;

p = pressédo estatica [ML™T7;

PM3o = particulas de diametro menor que 10 microns;

PM; s = particulas de diametro inferior a 2,5 microns;

PMy 1 = particulas de diametro inferior a 0,1 microns;

ppm = parte por milh&o;

ppb = parte por bilhdo;

% = percentual;

Q = calor gerado por fontes geradoras no fluido (J/m3.s);

q = fluxo de massa de soluto [ML>T™;

q = vetor fluxo de massa de soluto [ML?T™;

R = taxa de geracdo de determinada espécie através de reacdes quimicas [ML3T™;

pPr € p =densidades da particula e do fluido que a envolve ML

S = taxa de extingcdo de determinada espécie no interior do volume de controle

IML3TY;
S = direcéo Sul;
St. = saint;

T = temperatura (K);

t = intervalo de tempo (s) [T];

ton = tonelada [M];

W = direcéo Oeste;

X, Y, z = distancia ao longo dos respectivos eixos ordenados [L];

X, = abcissa do ponto de aplicacao da Fonte equivalente [L];

x, = abcissa de cada uma das Fontes “i " [L];
Yo = Ordenada do ponto de aplicagao da Fonte equivalente [L];

y, = ordenada de cada uma das Fontes “i " [L];
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1 INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional associado a evolugéo da tecnologia e
as alteracdes das necessidades dos seres humanos fez com que houvesse um
expressivo aumento na demanda energética no ultimo século.

Saldiva et al. (2002) citam que, apés a revolucdo industrial, tem-se assistido
ao apogeu da intervencdo do homem sobre o planeta, com o surgimento dos
motores a combustdo, a queima de combustiveis fosseis, a evolucao das industrias
siderargicas e de produtos quimicos, e defendem que estes processos nao foram
acompanhados de analises capazes de avaliar 0 seu impacto sobre o meio
ambiente, a toxicidade de seus residuos e os provaveis danos a saude. Afirmam
ainda que, em decorréncia disso, nos ultimos 70 anos, a sociedade se tem
deparado, de forma mais intensa, com os resultados desastrosos desse crescimento
desordenado, buscando entender o que sdo o0s residuos dessa corrida
desenvolvimentista e evitar seus efeitos deletérios para o planeta e seus habitantes.

Godish (1997) indica que a poluicdo da atmosfera ocorre em decorréncia de
acOes antrdpicas, mas que ndo se deve deixar de considerar as fontes naturais que
também podem contribuir para a poluicdo do ambiente, as vezes até de maneira
significativa, e cita, como evidéncias, os vulcdes que recentemente entraram em
atividade, como o Tambord e Kracatoa na Indonésia, St. Helens no estado de
Washington, ElI Chinchon no México e Pinatubo nas Filipinas e incéndios em
florestas como o que houve no Parque Nacional de Yellowstone em 1988. Além
dessas contribuicbes naturais, Godish (1997) aponta outras fontes naturais de

poluicdo do ar, como erosédo de solos, processos de decomposicdo de animais e
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vegetais, polen, spray marinho e gases como 0zoénio e éxidos de nitrogénio que se
formam em decorréncia de descargas atmosféricas.

Considerando-se as citacfes apresentadas, pode-se destacar que ambas
tratam de fatores que implicam na emissao de poluentes na atmosfera. Todavia, na
primeira citacdo, Saldiva et al. (2002) focam em ag¢fes antrOpicas, enquanto que
Godish (1997) faz alusdo também aos fenbmenos naturais como contribuintes aos
processos de poluicdo da atmosfera.

Saldiva et al. (2002) citam o ar como um dos elementos que mais tem
recebido carga de acbGes antropogénicas e que em razao de ser abundante, invisivel
e inodoro, provavelmente ndo recebeu maiores atencgdes. Indicam também que, ao
longo da evolugcdo do progresso da humanidade, as caracteristicas do ar foram
sofrendo alteracGes. Nessa mesma linha de raciocinio, a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (World Meteorological Organization — WMO) indica que as concentracoes
atmosféricas globais de di6xido de carbono, metano e 6xido nitroso sofreram
incrementos em decorréncia das atividades humanas (WMO, 2007).
Especificamente o dioxido de carbono teve sua concentracdo alterada de 280 partes
por milh&o (ppm) na era pré-industrial para 379 ppm em 2005 e esse incremento da
concentragéo global de diéxido de carbono se deve principalmente ao uso do solo e
a queima de combustiveis fésseis (WMO, 2007).

Uma analise das consideracfes de Saldiva et al. (2002) e da WMO (2007),
faz com que se perceba que estdo ocorrendo alteracdes consideraveis na
composicdo da atmosfera e que podem afetar a satde humana.

A sociedade atual tem no petrdleo e seus derivados uma importante fonte de
energia, utilizada no desenvolvimento de suas atividades e na manutengéao de suas

condicdes de conforto. O petréleo, porém, ndo € uma energia renovavel de forma
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que se fez necessario um melhor aproveitamento dessa matéria prima, com
programas de utilizacdo maxima de derivados cuja intencdo € transformar
hidrocarbonetos pesados, na faixa dos asfaltos e 6leos combustiveis, em derivados
ditos “mais nobres”, em razdo de sua utilidade, como o gas de cozinha, cuja
composicdo basica € moléculas de hidrocarbonetos de trés a quatro atomos de
carbono; a gasolina, composta essencialmente por moléculas de hidrocarbonetos de
cinco a dez atomos de carbono; e o 6leo diesel, com moléculas de hidrocarboneto
de oito a quatorze atomos de carbono. Concomitantemente a isso, a legislacéo
ambiental® introduziu alteracées nos padrées de emissdes por fontes fixas e méveis,
que exigiram adequacdes da industria e inovacdo nos combustiveis utilizados,
visando a reducdo de compostos de enxofre e nitrogénio em sua composicao e,
consequentemente, das quantidades de gases poluentes lancados na atmosfera.

Visando a adequacdo do parque de refino a essa realidade faz-se
necesséria a construcdo de novas unidades de refino de petrdleo e derivados.
Todavia, uma unidade de processo requer energia para sua operagdo e essa
energia, em geral, é obtida pela queima de algum tipo de combustivel, como o gas
natural, composto de moléculas de um e dois atomos de carbono, o gas liquefeito de
petréleo (GLP), composto de moléculas de trés e quatro atomos de carbono, ou
0leos combustiveis de cadeias carbdnicas maiores. A implantacdo de novas
unidades em uma determinada inddstria petroquimica incrementa as quantidades de
materiais poluentes lancados a atmosfera naquele local.

Schlink et al. (2006) manifestam que um aspecto fundamental a ser
considerado em pesquisas atmosféricas envolvendo a dispersdo de poluentes é a

preservacdo da saude humana, ou seja, o desenvolvimento do conhecimento com

! Constituicdo Brasileira de 1988, Lei Federal 69BRASIL, 1981), Lei Estadual 13806 (PARANA, 2002),
resolucbes CONAMA 003 de 1989 e 1990, resolucded/SB41 (2002) e SEMA 054 (2006), exploradas com
mais detalhes no capitulo 2.7.
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vistas a aplicacdo em beneficio da saude e bem estar do ser humano, enquanto que,
um objetivo particular, € a pesquisa de poluicdo do ar. Citam também que, durante a
ultima década, muitos estudos trataram dos efeitos adversos do ozonio na saude
humana, balizados por indicadores de saude, dentre os quais: desempenho das
funcdes pulmonares, sintomas respiratorios, admissdes hospitalares decorrentes
desses problemas e mortalidade.

Considerando isto, percebe-se que um dos mais importantes objetivos da
utiizacdo de uma ferramenta de modelagem de dispersdo de poluentes,
independente de qual seja, € o fato de que essa ferramenta permite fazer algumas
simulacdes e previsdes das concentracbes de um determinado poluente, de forma a
poder oferecer a populacdo a oportunidade de evitar exposicoes a concentracbes
elevadas, dar as empresas condi¢cdes de prever investimentos em equipamentos
que permitam reduzir emissées na atmosfera e possibilitar aos 6rgaos publicos a
realizacdo de questionamentos acerca de novos empreendimentos cujos efluentes

atmosféricos contribuam para a degradacéo das condi¢des de qualidade do ar.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente estudo € avaliar a dispersao das emissdes
atmosféricas produzidas pelas principais industrias do distrito industrial de Araucaria
sobre o ar na regido central do municipio, através do uso do modelo de dispersédo de

poluentes na atmosfera AERMOD.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos do estudo séo:

a) Comparar as concentracbes de NOy, SO, CO e Materiais Particulados
simuladas através do modelo AERMOD (American Meteorological Society,
Environmental Protection Agency, Regulatory Model) com as observadas na estagao
REPAR de monitoramento de qualidade do ar.

b) Estimar as concentracbes de NO,, SO, CO e Materiais Particulados
decorrentes das emissdes geradas pela REPAR e pelas principais industrias do
municipio de Araucaria na estacdo de monitoramento de qualidade do ar REPAR e
na regido central do municipio de Araucaria, simuladas com o uso do modelo
AERMOD, comparando-as com os padrdes estabelecidos na legislacao.

c) Efetuar uma andlise de sensibilidade das concentragfes simuladas com o
uso do modelo AERMOD considerando-se alguns aspectos como: distribuicdo
espacial das fontes de emissdo de poluentes; variagcbes nas taxas de emissédo de
fontes externas e internas; e presenca de edificacoes.

d) Analisar a direcdo dos ventos predominantes na regido do municipio de
Araucaria, procurando avaliar, de modo qualitativo, a distribuicdo espacial das

estacBes de monitoramento de qualidade do ar no municipio de Araucéria.

1.3 JUSTIFICATIVA

O crescimento econémico acelerado e a urbanizacdo estdo causando sérios

problemas relacionados a poluicdo do ar em vérios locais ao redor do mundo. A
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Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2002) estimou que 1,4 bilhdes de pessoas
residentes em areas urbanas de paises desenvolvidos respiram ar cuja qualidade,
avaliada em termos de concentracdes de poluentes, excede os limites tidos como
aceitaveis para a vida humana. Segundo o Instituto de Recursos Mundiais (World
Resource Institute - WRI), em mega-cidades populacionais como Delhi, Belijing,
Jakarta e Cidade do México, apesar dos efeitos do controle da poluicéo, a qualidade
do ar aproximou-se de niveis perigosos para o ser humano. Nestas cidades, os
niveis de poluicdo do ar frequentemente excedem os padroes da Organizacao
Mundial da Saude (OMS) em fatores da ordem de trés ou quatro, e a exposicado a
esse ar contaminado traz consequéncias consideraveis a saude e estima-se que a
mortalidade decorrente da poluicdo do ar em ambientes externos oscila entre 0,4% a
1,1% do total de mortes anuais (WRI, 2000).

A poluicdo do ar tem sido um grave problema nos centros urbanos
industrializados, onde a presenga cada vez maior dos automéveis soma-se as
industrias como fontes poluidoras. Exemplos de episédios de poluicdo excessiva e
suas consequéncias sdo relatados em Godish (1997), Nishioka et al. (2000) e
Saldiva et al. (2002). Os eventos apresentados remontam ao ano de 1873 e séo
referentes a episdédios ocorridos nos Estados Unidos da América e na Europa.

Existem na literatura, varios estudos que tém vinculado efeitos na saude a
exposicdo a poluentes, como materiais particulados inalaveis, 6xidos de carbono e
de enxofre e o0zbnio, dentre os quais, podem-se citar Vinod (1981), Buschini et al.
(2001), Conceicao et al. (2001), Clancy et al. (2002) e Gouveia et al. (2006).
Contudo, o estabelecimento de uma relacdo exata entre a causa de determinada
doenca, ou até mesmo da morte de um individuo, em decorréncia da poluicdo

atmosférica ainda vem sendo pesquisado.
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Em contraste com a grande quantidade de trabalhos internacionais, o Brasil
€ relativamente carente de investigacdes sobre a relacdo entre a poluicdo do ar e
doencas respiratérias. Se por um lado, existem técnicos ligados a agéncias
reguladoras oficiais como a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do
Estado de Sédo Paulo (CETESB), a Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente do Estado do Rio de Janeiro (FEEMA) e a algumas universidades, que
tém realizado diagnosticos de qualidade do ar de algumas metropoles brasileiras,
monitorando as areas criticas e propondo até mesmo a adocdo de medidas de
controle em carater de emergéncia, falta ainda um maior nimero de pesquisas que
avaliem o efeito da poluicdo sobre a saude da populacdo (DUCHIADE, 1992).

A consideracdo de Duchiade (1992) é pertinente, embora se tenha evoluido
nesses 15 anos. Alguns exemplos sdo as alteracdes de legislacdo, com a
implementacdo das resolucbes da Secretaria do Meio Ambiente (SEMA), como a
resolucdo SEMA (2002) alterada pela resolucdo SEMA (2006).

A cidade de Araucaria, situada na regiao metropolitana de Curitiba, Parana,
Brasil, contém, atualmente, sete estacdes de monitoramento de qualidade do ar,
dentre as quais, quatro estagbes automéaticas geograficamente distribuidas dessa
forma: Estacdo Assis (ASS aut.), disposta no Bairro Fazenda Velha, regiao
Centro/Norte do municipio; Estacdo Usina Elétrica a Gas (UEG), localizada na regiao
central de Araucaria; Estacdo Companhia Siderdrgica Nacional — grupo IMSA
processamento de acos (consércio CSN-IMSA) (CISA), localizada no Bairro Sabia,
regido Centro/Nordeste do municipio; e Estacdo REPAR (REP), localizada na
Refinaria Presidente Getulio Vargas, na regido Centro/Nordeste de Araucaria; e trés
estacbes manuais, assim distribuidas: Estacdo S&o Sebastido (SS), localizada no

Bairro do Tindiguera, regido Centro/Leste de Araucaria; Estacdo Assis (ASS Man.),
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localizada no Bairro Vila Nova, a Centro/Norte do municipio; e a Estacao Seminario
(SEM), localizada no Bairro Sabid, regido central de Araucaria, segundo informacdes
do Instituto Ambiental do Parana (IAP, 2003). A Figura 1.1 ilustra a localizacao das

estacdes de monitoramento de qualidade do ar de Araucaria.
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Figura 1.1 - Localizacao das estagdes de monitoramento de qualidade do ar no
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municipio de Araucaria — Parana (IAP, 2003).
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Observando a disposicdo das estacdes meteorologicas, ilustrada na Figura
1.1, percebe-se que as estacdes estdo localizadas, em sua maioria, na regiao
central do municipio de Araucaria (IAP, 2003). Além disso, verifica-se que algumas
estacdes estdo localizadas proximas aos pontos de emissdo de poluentes que
podem eventualmente se depositar fora da estacdo, podendo comprometer 0s
resultados de concentracdo de poluentes observados na mesma. Como exemplo,
pode-se analisar a estacdo REPAR que esta localizada no interior da area da
refinaria @ uma distancia aproximada de 291 m das principais chaminés, conforme
Figura 1.2. Existe a possibilidade de que os poluentes emitidos pela refinaria ndo
sejam detectados nesta estacdo, mas sim na estacdo da CISA (Figura 1.3), cuja
distancia a fonte geradora é de aproximadamente 1500m, ou em outras estacdes

localizadas na regido central do municipio de Araucaria.
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Figura 1.2 - Distancia da Estacdo REPAR (REP) as unidades de processo
da refinaria (Google Earth, 2007).
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Figura 1.3 - Distancia da Estacdo CISA as unidades de processo da refinaria
(Google Earth, 2007).

A simulacdo da qualidade do ar no centro da cidade de Araucaria e
arredores ganha importancia face a densidade populacional desta cidade, que,
segundo o ultimo recenseamento tem 94.258 habitantes na area urbana, o que
representa 91,36% da populacdo do municipio (IBGE, 2000). J&4 nas demais areas
do municipio, cuja populacdo é predominantemente rural, o estudo se justifica pelo
fato dessa regido, distintamente do centro da cidade, ndo estar coberta pelas
estacdes meteoroldgicas e de qualidade do ar, de forma que se torna necessario
analisar a direcdo dos ventos predominantes na regido e obter uma estimativa das

concentragdes de poluentes a que os habitantes que ai residem estariam sujeitos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar alguns conceitos relativos a
poluicdo do ar e aos problemas de dispersdo de poluentes na atmosfera, visando
subsidiar a utilizagdo do AERMOD, como uma ferramenta de apoio na estimativa de
concentracéo de poluentes (NOy, SOy, CO e MP) na area de estudo considerada.

Inicialmente, sdo discutidos aspectos teoricos relacionados com a poluicéo
atmosférica através da revisdo de conceitos de poluicdo do ar. No item seguinte,
procura-se descrever os principais poluentes atmosféricos, onde sdo abordados os
oxidos de nitrogénio, de enxofre e de carbono e os materiais particulados. Em
seguida, discutem-se aspectos teoricos relacionados com a formulacdo matematica
do transporte e alguns conceitos meteorolégicos relacionados aos processos de
dispersédo de poluentes na atmosfera.

Na sequéncia sdo apresentados alguns conceitos meteorolégicos relativos
aos processos de dispersdao de poluentes na atmosfera, como a estabilidade
atmosférica, efeito albedo e comprimento de Monin-Obhukov e assuntos relativos a
alguns modelos computacionais de transporte de poluentes na atmosfera, onde se
apresentam exemplos de estudos envolvendo o uso de modelos computacionais e de
analise de incertezas e de variabilidade inerentes aos processos de dispersao.

A seguir apresenta-se uma descricdo do modelo computacional AERMOD,
com uma visdo geral do modelo e dos pré-processadores AERMET e AERMAP, a
formulagdo matematica utilizada pelo modelo AERMOD nas simulacdes e os dados
meteorolbgicos requeridos pelo modelo.

Finalmente apresenta-se uma analise da legislacdo ambiental brasileira sob o

ponto de vista de limite de emissdes e padrbes de qualidade do ar.
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2.1 CONCEITOS DE POLUICAO DO AR

A palavra poluicdo deriva do latim polluere que significa sujar, corromper,
tornando prejudicial & saude, enquanto que o termo contaminacao, também derivado
do latim contaminare, significa contagiar, corromper, infectar, depositar matéria que
contenha organismos patogénicos em meio impréprio para tal (FERREIRA, 2004).
Ambos os conceitos sdo muitas vezes confundidos, entretanto, ha que se fazer uma
diferenciacéo entre eles. A contaminacéao refere-se a simples transmisséao, transporte
pelo fluido de compostos que possam prejudicar a saude, enquanto a poluicao
caracteriza-se pela intensidade dos danos que podem causar a saude humana, dos
animais, das plantas ou da infra-estrutura. Assim, pode-se considerar que uma
determinada quantidade de gases compostos de enxofre, por exemplo, lan¢cados por
um vulcéo, que séo transportados pelo ar atmosférico, até os limites em que a propria
natureza tenha capacidade de depurar, ndo se constitui em poluicdo, mas sim em
contaminacdo do ar. Quando, porém, a mesma quantidade de gases, associada a
outras emissdes provenientes de fontes antropogénicas, que se somam as fontes
naturais e que sao passiveis de causar danos a saude ou ao bem estar do homem,
da flora, da fauna ou degradacbes aos materiais, tem-se o que se pode chamar de
poluicdo (BRANCO, 2001).

A poluicdo do ar é definida por Liu e Liptdk (1999) como a presenca na
atmosfera, em ambiente aberto, de um ou mais poluentes em quantidades e duragao
tal que possam alterar as propriedades dos materiais, causar danos a vida humana,
as plantas, aos animais ou interferir em seus modos de vida ou nos seus negoécios.

Seinfeld e Pandis (1997) definem a poluigcdo do ar como a situagédo na qual

substancias resultantes de atividades antropogénicas estdo presentes em
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concentracfes suficientemente maiores que 0s niveis encontrados em ambiente
normal, capazes de produzir efeitos inconvenientes nos seres humanos, animais,
vegetais ou infra-estrutura. A definicdo pode incluir qualquer substéncia, seja ela
nociva ou ndo, mas que produza efeitos indesejaveis.

Comparando-se as definicdes apresentadas para a poluicdo do ar, pode-se
destacar que apresentam o mesmo enfoque no que se refere as consequéncias.
Contudo, a definicdo devida a Seinfeld e Pandis (1997), procura destacar a poluicao
como o resultado de atividades antropogénicas, enquanto que a definicdo devida a
Liu e Liptak (1999), permite considerar inclusive eventos naturais como responsaveis
pela poluicdo do ar. No presente trabalho, procura-se enfatizar as causas da polui¢ao

do ar oriundas de atividades antropogénicas.

2.2 PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFERICOS

Neste item sao apresentadas algumas definicbes sobre os principais
poluentes presentes na atmosfera e o0s principais efeitos decorrentes da sua
presenca neste meio, todavia, sem a preocupagao com a origem, seja ela natural ou

antropogénica.

2.2.1 Oxidos de nitrogénio

O nitrogénio na sua forma ndo combinada com outros elementos quimicos
(N2) é um gas quimicamente estavel, que compde aproximadamente 78% do ar que
se respira e ndo se encontra envolvido nas reagdes quimicas que acontecem na

troposfera, ou seja, € um gas que se pode considerar inerte. Assim sendo, do ponto
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de vista de ambiental, ttm maior importancia as espécies que contém nitrogénio
combinado na forma de 6xidos ou dioxidos.

Seinfeld e Pandis (1997) indicam que, na forma combinada, o nitrogénio
aparece na atmosfera como 6xido nitrico (NO), que pode ser emitido tanto por fontes
naturais como por fontes antropogénicas e que se forma em maior quantidade
durante os processos de combustdo a altas temperaturas, e o dioxido de nitrogénio
(NOy), que é emitido em pequenas quantidades em processos de combustao
juntamente com o NO e também pode se formar na atmosfera pela oxidacao do NO.

A Tabela 2.1 apresenta os oxidos de nitrogénio que compdem o NOy, com
algumas de suas propriedades. E interessante observar a coloracdo marrom
avermelhada apresentada pelo NO, nas propriedades dos 6xidos. Segundo Brown
(2001), o NO, é um dos componentes do NOy que tem contribuicdo significativa na

degradacgéo da qualidade do ar e que resulta na coloragdo marrom do smog.

Tabela 2.1 - Oxidos de Nitrogénio (EPA, 1999).

Formula Nome Propriedades
N,O [Oxido nitroso Gas incolor, soluvel em agua.
NO Oxido nitrico Gas incolor, pouco solavel em agua.

N,O, |Dibéxido de dinitrogénio |Gas incolor, pouco soluvel em agua.

Géas marrom avermelhado, muito soluvel

NO- Dioxido de nitrogénio .
em agua.

Gas marrom avermelhado, muito soluvel

N.O, |Tetroxido de dinitrogénio .
em agua.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental
Protection Agency - EPA) atribui o nome NOy ao termo genérico que representa um

grupo de gases altamente reativos, todos contendo nitrogénio e oxigénio na sua
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composi¢cdo em diferentes concentracdes. Segundo a referida agéncia, muitos dos
oxidos de nitrogénio ndo apresentam cor nem odor, entretanto a poluicdo por NO,
pode apresentar uma camada com tonalidade marrom avermelhada sobre muitas
areas urbanas. Em relacdo aos impactos decorrentes da emissdo de NOy, a EPA
(2007a) cita a formacdo de 0z6nio na baixa atmosfera, a partir da reagcdo do NOy
com compostos organicos volateis (COV’'s) em presenca da luz do sol, além de
possibilitar a ocorréncia de chuva &acida, deterioracdo da qualidade da agua,
alteracdes climaticas e reducao da visibilidade em cidades e parques nacionais.

A Figura 2.1 apresenta as principais fontes antropogénicas de emisséo de
poluentes nitrogenados na atmosfera. Percebe-se que os veiculos automotores se
constituem nos principais contribuintes na emissdo de NO,, seguidos pelas
atividades industriais, comerciais e residenciais que percentualmente aparecem

empatados com 0s processos de geracao de vapor de agua e energia elétrica.

Outras fontes
1%

Geragdo de wapor de agua e
energia elétrica
P

Waiculos
55

Aividade industriaiz,

comercidis e residenciais
22

Figura 2.1 - Emissdes de NOy de origem antropogénica (EPA, 2007a).
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2.2.2 Oxidos de enxofre

O nivel de emissdes de enxofre, especialmente como didxido de enxofre
(SO,), tem decrescido continuamente nos Ultimos anos em muitos paises
industrializados, quando comparados com dados historicos, porém, de forma
contrastante, emissdes de enxofre estdo crescendo ndao s6 em paises
industrialmente emergentes do leste europeu, como também em outros paises em
desenvolvimento ao redor do mundo, o que faz com que problemas ambientais
decorrentes da emissao de enxofre ainda estejam distantes de serem resolvidos
(NUNNARI et al., 2004).

Seinfeld e Pandis (1997) citam que o enxofre esta presente na crosta
terrestre na ordem de 500 ppm em massa e na atmosfera terrestre isso se reduz
para 1 ppm em massa e afirmam que, apesar das pequenas concentragdes, 0S
componentes que contém enxofre exercem profunda influéncia na quimica da
atmosfera e no clima, estimando que 75% do total de enxofre emitido na atmosfera
sdo de origem antropogénica e que o hemisfério norte responde por 90% deste
valor.

Segundo EPA (2007b), o enxofre aparece em combustiveis ditos “crus”,
como petréleo e carvdo, ou em minas que contém compostos metalicos comuns
como: aluminio, cobre, zinco e ferro. Cita ainda que os gases sulfurados (SOy) sao
formados quando combustiveis contendo enxofre sdo queimados ou 0s minérios sao
aguecidos a altas temperaturas no processo de obtencdo de metais e que o SOy,
principal componente sulfurado pertencente a familia do SOy, dissolve-se em vapor

de agua para formar acido e interage com outros gases e particulas do ar para
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formar sulfatos e outros produtos que podem ser danosos para as pessoas e para o
meio ambiente.

Clancy et al. (2002) discutem os efeitos da reducdo de emissbes de SO,
citando como exemplo a Irlanda, que, segundo eles, em 1990 baniu a venda e
distribuicdo de combustiveis betuminosos? no pais, o que levou & reducédo de 11,1%
na concentracdo média de SO, na atmosfera e comparam este dado a reducdo nas
taxas de Obitos por ndo-traumas nos 72 meses subsequientes ao estabelecimento
dessa medida, sendo que o0s estudos apontaram que o maior decréscimo foi
verificado em Obitos decorrentes de problemas respiratorios (15,5%), seguidos por
complicacbes cardiovasculares (10,3%). A Figura 2.2 apresenta um grafico com as
principais fontes antropogénicas geradoras de poluentes compostos de enxofre nos

Estados Unidos da América.

Cutras fontes
Frocessamenta de T %
metais
3%
Motores estacionarios
e veiculos

5%

Atividades industriais
18%

Terrmoelétricas
BT %

Figura 2.2 - Principais fontes antropogénicas geradoras de poluentes compostos
de enxofre (EPA, 2007Db).

Em especial os carvées betuminosos e derivadostdign de peso molecular elevado, como os 6leos
combustiveis.
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Em relacdo aos impactos das emissbes de compostos sulfurados, a EPA
(2007b) cita que o SO, pode causar uma grande variedade de impactos a saude e
ao meio ambiente, tais como: efeitos respiratérios, decorrentes da inalacdo do ar
contaminado por SO, ou particulas (sulfatos) presentes no ar; reducdo de
visibilidade em funcdo da dispersdo da luz, motivada pela presenca de sulfatos na
atmosfera; chuva acida, formada a partir da reacdo do SO, com a umidade do ar,
gue pode provocar danos as plantas, alteragdes do potencial hidrogenidnico (pH) da
agua, além de deteriorar edificacoes, obras de arte, estatuas, monumentos e
esculturas.

Moreno et al. (2006) citam o SO, como um importante poluente do ponto de
vista ambiental, uma vez que, junto com os Oxidos de nitrogénio, Sdo 0s principais
responsaveis pela ocorréncia de chuva acida, sendo também responsaveis pela
formacdo de sulfatos secundarios, que contribuem para a formacao de materiais

particulados na atmosfera.

2.2.3 Oxidos de Carbono

Os principais 6xidos de carbono abordados neste item sdo o monoxido de
carbono (CO) e o diéxido de carbono (CO,), ambos provenientes da combustéo de
compostos de carbono, sendo que o CO é gerado a partir da combustdo incompleta.
Tanto o CO como o CO, sdo componentes da emissdo dos escapamentos de
motores de veiculos a combustao.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) classifica o CO como um gas

inodoro, incolor, ndo irritante e que ndo tem sabor nenhum, cuja densidade é
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levemente menor que a densidade do ar e se constitui em um dos poluentes mais
comuns na atmosfera (WHO, 2000).

Segundo o Instituto Nacional para Seguranca e Saude Ocupacional
(National Institute for Occupational Safety and Health) (NIOSH, 1978), o contato com
o CO pode provocar danos ao organismo se inalado ou absorvido pela pele e olhos,
e a exposicdo é capaz de causar dores de cabeca, naduseas, vomitos, distarbios
visuais, mudancas de personalidade, perdas de consciéncia, danos neurolégicos
permanentes e morte. Afirma ainda que a exposicdo a altas concentracbes pode
levar a fatalidades rapidamente, sem produzir sintomas significantes, pois a
exposicao gera a dificuldade do sangue levar oxigénio as células.

Como o monoxido e o dioxido de carbono séo gerados a partir de reacdes
de combustdo de compostos de carbono, ha que se esperar que em areas urbanas,
cujo volume de trafego é intenso, verifiquem-se as maiores concentracdes destes
poluentes. A Figura 2.3 ilustra a distribuicdo das principais fontes antropogénicas

geradoras de CO.

Qtras fartes 12%

Gleima de
combustiveis 5%

Frocessamenta

; ; Transporte modoviario
industrial 4%

56%

Citros modais de
transporte 22%

Figura 2.3 - Fontes antropogénicas de CO nos EUA (EPA, 2007c).
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EPA (2007c) indica que os maiores niveis de CO sao, em geral, registrados
em areas com alta densidade de trafego de veiculos e em ambientes externos,
principalmente durante meses de inverno, quando as condi¢des de inversao térmica
sdo mais frequentes. A partir do grafico da Figura 2.3, pode-se verificar que a
principal fonte de geracdo de CO nos Estados Unidos da América sdo o0s
escapamentos dos veiculos, que respondem em conjunto (transporte rodoviario e
outros modais de transporte) por 78% da geracao total.

Os paragrafos anteriores mostram os efeitos dos 6xidos de carbono, do
ponto de vista de efeitos sobre a salde humana, porém, ndo se pode deixar de
destacar o fato de que estes gases fazem parte da gama de gases responsaveis

pelo efeito estufa e tem um fator ambiental importante.

2.2.4 Materiais particulados

Material particulado € definido por Seinfeld e Pandis (1997) como qualquer
substancia, exceto agua pura, que existe na atmosfera como liquido ou sélido sob
condicbes normais e apresente dimensdes microscopicas ou sub-microscopicas,
porém maiores que a dimensdo molecular.

A legislacdo paranaense, através da Lei Estadual 13806 (PARANA, 2002),
ndo define material particulado especificamente, mas sim, particulas totais em

suspensao, particulas inalaveis e fumaca, e expressa da seguinte forma:

Particulas Totais em Suspensdo: representa a totalidade das

particulas sélidas ou liquidas presentes na atmosfera, e que possam ser
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coletadas pelo amostrador de Grandes Volumes® ou método equivalente.
(PARANA, 2002, art. 1, paragrafo Gnico, inciso XIV;, SEMA 041, 2002, art. 2,
paragrafo XXIII; SEMA 054, 2006, art.2, paragrafo XXVIII).

Particulas Inalaveis: representa a fracdo das particulas totais em
suspensao que apresentam didmetro aerodindmico equivalente, igual a 10
(dez) micrémetros ou menor. (PARANA, 2002, art. 1, paragrafo dnico, inciso
XV; SEMA 041, 2002, art. 2, paragrafo XXIl; SEMA 054, 2006, art.2,
paragrafo XXVII).

Fumaca: as particulas emitidas para a atmosfera, geradas
principalmente nos processos de combustdo, intencionais ou ndo, e
detectadas pelo método da reflectancia’ ou método equivalente. (PARANA,
2002, art. 1, paragrafo Unico, inciso XVI; SEMA 041, 2002, art. 2, paragrafo
XXII; SEMA 054, 2006, art.2, paragrafo XVI).

A Secretaria do Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana

(SEMA) define material particulado como(SEMA, 2006):

todo e qualquer material sélido ou liquido, em mistura gasosa, que
se mantém neste estado na temperatura do meio filtrante, estabelecida pelo
método adotado (SEMA 054, 2006, art.2, paragrafo XVIII).

Analisando-se a definicdo apresentada por Seinfeld e Pandis (1997) para
material particulado e comparando-a com a legislagédo, pode-se perceber que ambas
apresentam o mesmo enfoque do ponto de vista genérico. Todavia, a legislacao
apresenta o assunto de maneira mais especifica, dividindo o conceito de materiais
particulados em particulados totais em suspenséo, inalaveis e fumaca.

De acordo com o Programa Ambiental das Nac¢des Unidas (UNEP, 2007),
material particulado em suspensdo é uma mistura de substancias presentes na
atmosfera na forma de particulas sélidas ou goticulas de liquido, que incluem fumos,

fumacas, poeiras e aerossois. Ainda segundo UNEP (2007), os impactos do material

® Informagdes sobre os métodos de amostragens ded@siatmosféricas com a citagdo das respectivamsio
e regulamentos podem ser obtidas na resolucédo SEMASEMA, 2006).
* |dem nota 2.
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particulado na saude humana dependem da concentracdo e do tamanho das
particulas. De acordo com a dimensdo, UNEP (2007) classifica as particulas em:
PMio, que se refere as particulas de diametro menor que 10 microns e geralmente
sdo chamadas particulas grosseiras; PM, s, aquelas cujo diametro € inferior a 2,5
microns, sdo geralmente chamadas de particulas finas; e PMp 1, as particulas de
diametro inferior a 0,1 microns, denominadas de particulas ultrafinas.

A Figura 2.4 aponta a deposicao das particulas inalaveis no sistema

respiratorio, em funcdo do diametro das particulas.

Particulas maiores
que 5um séo
capturadas pelo
sistema respiratério

Particulas menores que
10um sao inalaveis

Particulas entre 0,1um
e 0,5um normalmente
ficam retidas nos
brénquios

Particulas menores
que 0,1um podem
se alojar nos
alvéolos

Figura 2.4 - Particulas inalaveis no sistema respiratorio
(Adaptado de CMPMedica, 2002).

O diametro das particulas esta relacionado com seu potencial de provocar

danos a saude, em funcédo do local do pulmdo em que se alojam. De acordo com
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EPA (2007d), particulas cujo diametro seja menor ou igual a 10um geralmente
conseguem passar através do sistema respiratério superior e penetram nos pulmdes
e, uma vez inaladas, depositam-se nos pulmdes, podendo provocar alteracdes
respiratorias como irritacdo nas vias aéreas, tosse, dificuldade de respirar, reducao
da capacidade pulmonar, desenvolvimento de bronquites crbnicas, agravamento de
crises de asma ou até a morte em pessoas com disturbios cardiacos ou pulmonares.

Observando a Figura 2.4, pode-se verificar que o diametro das particulas é
importante para a determinacdo da sua influéncia no sistema respiratorio. Percebe-
se, por exemplo, que particulas de diametro da ordem de 5um sé&o capturadas pelo
sistema respiratério superior, enquanto que particulas menores que 0,1uym tém
grande probabilidade de penetrar profundamente no pulmao, alojando-se nos
alvéolos, complicando o processo de expectoracao.

Associacdes entre concentracdes de materiais particulados e seus efeitos na
saude humana tém sido bastante pesquisadas, conforme se pode evidenciar pelos
trabalhos de Hoek et al. (1998), Buschini et al. (2000), Conceicao et al. (2001), Pope
et al. (2002), Schwartz et al. (2002), Associacdo Americana do Pulméao (2004), Alves

(2005), WHO (2005).

2.3 FORMULACAO MATEMATICA DO TRANSPORTE DE POLUENTE S NA

ATMOSFERA

O problema de dispersado de poluentes no meio atmosférico constitui um tema
bastante explorado, podendo-se citar como referéncias Craxford e Weatherley

(1971), Lee e Irwin (1997) e Venkatran et al. (2004). Quanto a modelagem
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matematica da disperséo de poluentes na atmosfera, séo referéncias os trabalhos de
Paine et al. (1998), Hanna et al. (2001), Cimorelli et al. (2004) e Perry et al. (2004).
Na atmosfera, os processos de dispersao de poluentes desempenham papel
fundamental, pois permitem a “renovacao” do ar no ambiente, fazendo com que o0s
poluentes decorrentes das fontes naturais ou antropogénicas assumam
concentracdes cujos valores sejam aceitaveis para a vida humana. Como exemplo,
pode-se citar o funcionamento de um veiculo em local fechado, como uma garagem,
cuja combustdo provoca o aparecimento de monoéxido de carbono. A dispersao,
neste caso, ndo se da de forma adequada, o que possibilita que se atinjam
concentracfes tdo elevadas em curtos periodos de tempo, a ponto de provocar a
morte das pessoas que ali estiverem.
A equacao diferencial parcial que descreve o transporte de poluentes é obtida
usando o0 conceito de conservacdo de massa, sendo expressa na sua forma

tridimensional, a partir de Fischer et al. (1979) e Seinfeld e Pandis (1997), como:

oC o0C oC dC __|9°C  a°C  a°C
+ +w—=D + +
ot ox oy 0z ox> oy* 0z°

} R(C,t)+S(x,y,zt)  (2.1)
onde: C= concentragdo da espécie de poluente considerada [ML™];
u= componente da velocidade segundo a dire¢do x [LT™];
v=componente da velocidade segundo a diregdo y [LT™;
w= componente da velocidade segundo a dire¢do z [LT™];
D = coeficiente de difusdo molecular da espécie de poluente [L*T™;
R = taxa de geracdo de determinada espécie através de reacdes quimicas

IML3TY;



a7

S = taxa de extincdo de determinada espécie no interior do volume de
controle, em um determinado ponto x no intervalo de tempo t [ML3T™];

X, Y, Z = distancia ao longo do respectivo eixo coordenado [L];

A Equacdo 2.1, como mencionado anteriormente, trata do problema de
transporte tridimensional de poluentes em meio atmosférico. Analisando-se a
Equacédo 2.1, tem-se que a primeira parcela da soma dos termos a esquerda da
igualdade representa a variagdo da concentracdo de determinado poluente em
relacdo ao tempo e as outras trés parcelas da soma a esquerda da igualdade
representam a quantidade de poluente que deixa o volume de controle por
adveccao, ou seja, por deslocamento da massa de poluente segundo as direcoes
dos eixos coordenados X, y e z, em razdo da velocidade. A primeira parcela a direita
da igualdade representa a contribuicdo decorrente dos processos difusivos que séo
descritos em detalhe por Fischer et al. (1979). A segunda parcela da soma a direita
da igualdade representa as reacdes quimicas que acontecem no interior do volume
de controle. Finalmente, a Ultima parcela da soma a direita da igualdade representa
a geracao de poluentes que pode, por exemplo, ser decorrente das emissoes
provenientes de uma chaminé localizada no interior do volume de controle ou a
extincdo de poluentes que pode, por exemplo, ser funcdo dos processos de
assentamento de particulas.

Na sequéncia sdo apresentados, de modo sucinto, conceitos basicos

relativos aos principais processos de disperséo de poluentes na atmosfera.
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2.3.1 Principais processos de dispersao de poluente s na atmosfera

Adveccdo é o fenbmeno segundo o qual as particulas de soluto s&o
arrastadas de um ponto a outro, em decorréncia do movimento do fluido, ou seja, € o
fendmeno de deslocamento de massa que acontece em fungdo da acdo do
movimento, da velocidade do escoamento. Segundo Lewis (1997), admitindo-se que
0 numero de moléculas de soluto que se move em dada direcdo, cruzando uma
determinada area, deve ser igual ao nimero de moléculas de solvente que se move
na dire¢cdo oposta e assumindo-se que as dimensdes das moléculas de soluto e de
solvente sejam iguais, se ocorre um desbalanceamento neste ndamero, entdo se
inclui ao processo um novo movimento de solvente cruzando a area, cujo nome é
adveccao.

Boeker e van Grondelle (2001) indicam que, na pratica, freqientemente se
tém casos de fontes poluidoras que emitem seus poluentes em um fluxo de ar
(vento). Tomando entéo, por simplicidade, uma fonte emissora de poluentes em uma
corrente de vento uniforme, a dispersdo dos poluentes estara sujeita a dois efeitos:
a) os poluentes se deslocam de acordo com o fluxo de ar (vento), fenbmeno este
que é chamado de adveccéao; e b) concomitante a adveccéo, ocorre a difusdo dos
poluentes. Ambos o0s efeitos ocorrem de maneira independente, embora
simultaneamente, e devem ser somados.

Fischer et al. (1979) ilustram o fendmeno da difuséo advectiva e consideram a
adveccdo como o transporte pelo movimento do meio fluido, assumindo que os
fendbmenos de transporte por adveccdo e difusdo ocorrem separadamente, porém

seus efeitos sao aditivos.
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Liu e Liptadk (1997) citam a difusdo molecular como o processo segundo o
qual constituintes idbnicos ou moleculares movem-se sob a influéncia de sua propria
atividade cinética, na direcao do gradiente de concentracdo. Segundo este processo,
0s constituintes se movem de regides de alta concentracdo para regides de baixa
concentracdo e quanto maior for o gradiente de concentracdo, maior € a taxa de
difuséo.

A difuséo turbulenta é caracterizada pelo movimento que age paralelamente
e perpendicularmente a direcdo principal do movimento, resultando em um
movimento individual da particula que se move em um caminho irregular ao longo do
fluido. Sob o ponto de vista de um observador que se move na direcdo do fluxo, o
movimento turbulento é fortemente rotacional decorrente de uma série de pequenos
redemoinhos que variam de tamanho e de intensidade (LEWIS, 1997).

Cushman-Roisin (2005) cita que um determinado sistema sujeito a
aguecimento diferencial das superficies de topo e fundo, experimenta uma
estratificacdo gravitacionalmente instavel e atribui a este fendmeno o inicio do
processo de conveccédo. Fischer et al. (1979) definem conveccdo como transporte
vertical induzido pela instabilidade hidrostatica. O conceito de Fischer et al. (1979)
pode ser estendido para a atmosfera, considerando a ocorréncia de instabilidade
atmosférica decorrente do gradiente de densidades. Neste caso, as diferencas de
temperaturas fazem com que haja variagdes na densidade, ou seja, o ar mais frio é
mais denso e por isso ocupa as posi¢oes inferiores e a medida em que se aquece,
sua densidade diminui o que leva a troca de posicdo com as massas de ar dispostas
imediatamente acima.

Vesilind et al. (1993) atribuem o nome de conveccdo ao processo de

transferéncia de calor pelo movimento de massas de ar aquecidas. Ainda segundo
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Vesilind et al. (1993), a radiacdo solar aquece a superficie da terra de modo
diferente, ou seja, a regido equatorial € mais aquecida que a regido polar, criando
um gradiente de temperatura, que promove o estabelecimento de um gradiente de
densidades, fazendo com que haja deslocamento de massas de ar do equador para
0s polos e destes para o equador, formando os ventos ao redor do globo.

O assentamento de particulas, segundo em EPA (2006), € o movimento que
se da devido a acéo gravitacional sobre as particulas, onde as de maior densidade
em relacdo ao fluido tendem a sedimentar, uma vez que as forcas de acédo
gravitacional superam as forgas de resisténcia do ar. Fischer et al. (1979) definem
este processo como a subida ou descida de particulas de diferentes densidades em
relacdo ao fluido, devido a diferenca de densidades.

A Figura 2.5 mostra de forma esquematica o0s principais elementos
responsaveis pela variacdo de concentracdo de poluentes no interior de um volume
de controle.
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Figura 2.5 — Variacdes de concentracdo no interior do volume de controle
(Adaptado de Sokolik, 199X).
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A Equacdo 2.1 retrata uma abordagem Euleriana, segundo a qual, o
comportamento das espécies € descrito com base em um sistema fixo de
coordenadas. A abordagem Euleriana, segundo Seinfeld e Pandis (1997), € uma
metodologia comumente utilizada no tratamento de fenémenos de transferéncia de
massa e de calor, ndo somente porque sua estatistica é facilmente mensuravel, mas
também porque as equacOes matematicas sao diretamente aplicaveis a situacoes
em que reacdes quimicas sdo consideradas. Porém, este tipo de aproximacéo
apresenta como desvantagem o fato de se deparar com um seério obstaculo
matematico, conhecido como problema de fechamento®, para o qual ndo ha ainda

solucdo matematica encontrada.

2.4 CONCEITOS METEOROLOGICOS RELACIONADOS AOS PROCE SSOS DE

DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

Este item apresenta alguns conceitos meteoroldgicos importantes,
relacionados aos processos de dispersédo de poluentes na atmosfera. Basicamente,
sdo apresentadas algumas definicbes relacionadas aos conceitos de estabilidade
atmosférica, efeito albedo, camada limite planetaria, camada limite convectiva e

comprimento de Monin-Obukov.

2.4.1 Estabilidade Atmosférica

Godish (1997) cita que, como a radiagdo solar recebida pela Terra é funcéo

do seu angulo de inclinacdo, a regiao equatorial recebe mais energia que qualquer

® Problema de fechamento: indisponibilidade das igées de contorno ou de um nimero adequado de &egiac
para a solucdo de um determinado niimero de in@&yfmtais incognitas que equacdes para a sua splucéo
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outra regido da Terra. Analisando essa consideracdo, percebe-se que ocorre a
geracao de gradientes de energia entre o equador e os poélos, que sdo responsaveis
pelas correntes de ar quente, provenientes do equador em direcdo aos polos e de
correntes de ar frio, que provém dos polos e dirigem-se ao equador. Liu e Liptak
(1999) indicam que o movimento horizontal na atmosfera constitui-se em um
importante contribuinte no processo de transporte e diluicdo de poluentes e citam
gue incrementos na velocidade do vento fazem com que o volume de ar que passa
por uma determinada fonte emissora de poluentes também se eleve. Ainda de
acordo com Liu e Liptak (1999), para uma fonte cuja taxa de emissao seja constante,
a concentracdo de poluentes é inversamente proporcional a velocidade do vento.

A temperatura do ar na troposfera normalmente decresce com a elevacgao da

altitude, conforme se pode perceber pela Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Perfil vertical de temperatura na atmosfera (Ritter, 2006).



53

Deve-se notar, observando a Figura 2.6, que a variacdo de temperatura
entre a superficie do solo e as camadas superiores leva ao surgimento de um
gradiente de temperatura, que, por sua vez, € responsavel pelo gradiente de
densidades entre as massas de ar, 0 que promove um movimento vertical na
atmosfera, denominado convecc¢ao

Liu e Liptak (1999) citam que na troposfera a temperatura do ar ambiente
usualmente decresce com acréscimos na altitude e definem essa variacdo de
temperatura como taxa de declinio (lapse rate), e que essa taxa pode ser
determinada soltando-se um baldo atmosférico equipado com um termémetro, que
mede o gradiente de temperatura, chamado taxa de declinio de temperatura no
ambiente (environmental lapse rate). Ainda de acordo com Liu e Liptak (1999), o ar
seco, expandindo-se adiabaticamente, sofre reducdo de temperatura na ordem de
9,8°C/km (lapso adiabatico).

Como discutido anteriormente, o decréscimo da temperatura na troposfera
produz uma diferenca de densidades nas camadas de ar, dando origem a um
movimento de circulacdo vertical que é importante no processo de dispersdo de
poluentes na atmosfera. Quando este gradiente negativo de temperatura em relacao
a altitude é “quebrado”, tem-se o fendmeno da inverséo térmica, que se caracteriza
por uma estabilidade atmosférica que inibe o processo de circulagdo vertical e, por
consequéncia, a dispersao dos poluentes.

Liu e Liptak (1999) apresentam dois conceitos de inversdo térmica: o
primeiro, denominado inversao radiacional, raramente atinge altitudes superiores a
algumas centenas de metros, acontece em periodos de tempo claro e com pouco
vento e se dissipa rapidamente. O segundo conceito refere-se a inversdo subsidente

gue se trata daquela que ocorre em altitudes superiores a anterior e sdo decorrentes
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da associacdo entre estagnacao de presséo e o fluxo de ar frio, proveniente dos
oceanos, e geralmente ocorre em locais circundados por montanhas. Ainda de
acordo com Liu e Liptak (1999), a segunda forma de inversdo tende a ser mais
perigosa, visto que as condi¢cdes tendem a persistir por varios dias, o que faz com
que os problemas relativos a dispersao de poluentes se tornem mais criticos.

A Figura 2.7 representa um perfil de temperatura que mostra a ocorréncia de
uma pequena inversao térmica acontecida em Sao José dos Pinhais no dia 01 de
Agosto de 2007, as 12h, de acordo com os dados de sondagem da atmosfera

obtidos da estacédo Afonso Pena (83840 - SBCT).
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Figura 2.7 — Pequena inversao térmica no aeroporto Afonso Pena em S&o José
dos Pinhais, Parana (Wyoming University, 2007).
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De Nevers (2000) indica que a relacdo entre temperatura e altura € um dos
principais fatores determinantes para a estabilidade atmosférica, fazendo uma
analogia entre a estabilidade atmosférica e a estabilidade mecanica, representada

pela Figura 2.8.

(i ) (i)

Figura 2.8 - Relacéo entre perfil de temperatura atual, lapso adiabatico® e

estabilidade atmosférica (De Nevers, 2000).

Analisando a Figura 2.8, pode-se observar que, na Figura 2.8 (i), tem-se um
sistema instavel. Do ponto de vista ambiental, essa é a situacdo mais favoravel, pois
neste caso tem-se grande turbuléncia na atmosfera, o que propicia a dispersao dos
poluentes. Tem-se ai 0 que se chama de situacdo superadiabatica. A Figura 2.8 (i)
retrata uma condicdo de estabilidade atmosférica e considera-se uma situagao
subadiabatica. A Figura 2.8 (iii) ilustra um perfil paralelo ao perfil adiabatico. Esta

condicdo representa a neutralidade e diz-se tratar de uma situacdo adiabatica.

® A linha tracejada das Figuras 2.8 refere-se anezsg representativo do lapso adiabatico e a liheiac
representa a situacao real.
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Finalmente, na Figura 2.8 (iv), tem-se a situacdo de absoluta estabilidade. Esta € a
menos desejada do ponto de vista atmosférico, por constituir-se em condicdo de
inversdo térmica.

A Figura 2.9 apresenta, de forma esquematica, uma associacdo entre as
diferentes situacdes de estabilidade atmosférica e a dissipacdo da pluma, decorrente

das emissdes de uma chaminé.

(i)

(i)

iy (v)

Figura 2.9 - Esquema de dispersao de pluma em funcao da estabilidade
atmosférica (Schlosser, 1999).

Através do esquema da Figura 2.9 (iv), observa-se a situacdo ideal de
dispersdo, ou seja, aquela em que os poluentes emitidos pela chaminé sofrem
dispersdo na atmosfera antes de atingir o solo. A Figura 2.9 (v), por sua vez,
apresenta um quadro de inversdo térmica, segundo o qual, forma-se uma espécie de
barreira a ascensdo dos gases, que sao impedidos de subir, tendendo a se

concentrar proximo ao solo. As Figuras 2.9 (i), (i) e (iii), apresentam,
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respectivamente 0s esquemas de dispersdao de pluma para situacbes

superadiabatica, adiabatica e inversao.

2.4.2 Camada Limite Planetaria

Camada limite planetaria (CLP) também conhecida como camada limite
atmosférica (CLA) € o nome que se da a parte da troposfera que se estende desde a
superficie terrestre até a aproximadamente 1 km e esta fortemente influenciada pela
superficie terrestre (STULL, 1988).

Cushman-Roisin (2005) define a camada limite planetaria (CLP) como
aguela que se localiza dentro da troposfera, proxima a superficie terrestre e consiste
em uma fina camada de aproximadamente 1 km de espessura onde ocorrem duas
importantes formas de interacdo entre o ar e a superficie: a interagdo mecanica, que
consiste na friccdo exercida pelo vento sobre a superficie e € responséavel pela
turbuléncia mecéanica, e a interacdo térmica, funcdo da radiacdo solar incidente
sobre a superficie terrestre e responséavel pela turbuléncia causada pelas forcas de
empuxo decorrentes da variacdo da temperatura e por consequéncia das variagoes
de densidade das massas gasosas, fazendo com que massas gasosas de menores

densidades ascendam sobre as de maior densidade e vice versa, de forma a ocorrer

movimentos verticais de massas gasosas na atmosfera (turbuléncia convectiva).

2.4.3 Camada Limite Convectiva

A ocorréncia da camada limite convectiva (CLC), segundo Seinfeld e Pandis

(1997), se da& quando a turbuléncia na camada limite atmosférica € regida
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essencialmente por acao das forcas de empuxo e que, neste caso, encontra-se em
estado convectivo. Ainda segundo eles, a turbuléncia convectiva é bastante intensa

e provoca rapida mistura vertical na camada limite atmosférica.

2.4 .4 Efeito Albedo

A superficie da terra recebe diariamente certa quantidade de energia
proveniente da radiacdo solar e uma fracdo dessa energia é absorvida pela
superficie da terra. Seinfeld e Pandis (1997) indicam que grande parcela da energia
solar é absorvida pela superficie da terra, sendo responsavel pelo seu aguecimento.
Contudo, uma parcela significativa dessa energia é refletida para o espago, em
decorréncia da presenca de nuvens, dos aerossoOis e materiais particulados
presentes na atmosfera e da prépria superficie da terra. A essa parcela refletida,
atribui-se 0 nome de albedo. Godish (1997) indica que o albedo da terra e da
atmosfera terrestre varia de 30 a 39% da radiacdo solar recebida, com valores
meédios na ordem de 35% e observa que 85% deste valor esta associado as nuvens.

Em razéo das diferentes superficies apresentarem diferentes albedos, existe
uma variacdo na quantidade de energia solar refletida, provocando diferentes
gradientes de temperatura, que interferem nos processos de estabilidade

atmosférica e, por conseguinte, nos processos de dispersdo de poluentes na

atmosfera.

2.4.5 Comprimento de Monin-Obukov

Durante o processo de aquecimento da atmosfera pelo sol, percebe-se a

ocorréncia de um fluxo de calor ascendente, em funcdo do diferencial de
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aguecimento da superficie terrestre e da massa gasosa que a circunda, surgindo um
processo de transporte por convecgao, enquanto que a acao dos ventos gera um
processo de movimento dindmico na atmosfera (ATKINS, 2007).

O comprimento de Monin-Obukov representa simplesmente a altura a partir
do solo na qual a producéo de turbuléncia devida a acdes mecanicas se equipara as
forcas de empuxo, ou seja, representa uma medida de estabilidade da camada
superficial (SEINFELD e PANDIS, 1997). Cimorelli et al. (2004) utilizam o conceito
de comprimento de Monin-Obukov para estimar a altura de mistura e a escala de
velocidade convectiva. Segundo Mehdizadeh et al. (2004), a altura de mistura define
o volume de ar disponivel para a diluicdo dos poluentes na atmosfera.

A Figura 2.10 ilustra o comprimento (L) de Monin-Obukhov.
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Figura 2.10 - Esquema de evolucdo do comprimento (L) de
Monin-Obukhov (ATKINS, 2007).
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Observando-se a Figura 2.10 (i), percebe-se que apresenta grande
comprimento de Monin-Obukhov, ilustrando que a turbuléncia na atmosfera é regida
por acfes mecanicas, enquanto a Figura 2.10 (i) apresenta pequeno valor do
comprimento de Monin-Obukhov, o que denota grande fluxo ascendente de calor e a

turbuléncia na atmosfera sendo regida por forcas de empuxo.

2.5 MODELOS COMPUTACIONAIS DE TRANSPORTE DE POLUENTES NA

ATMOSFERA

Este item apresenta, de forma sucinta, alguns dos modelos computacionais
de transporte de poluentes na atmosfera utilizados como ferramenta para a
simulacdo da concentracdo de poluentes em meio atmosférico. Com o objetivo de
planejar e executar programas de controle de poluicdo do ar, os modelos
computacionais podem ser utilizados para prever as concentragcbes no ambiente a
partir de alguns valores previamente conhecidos, como a concentracdo de um
determinado tipo de poluente, como Oxidos de nitrogénio e enxofre, mondxido de
diéxido de carbono e materiais particulados, na saida de uma chaminé ou a emissao
a partir do escapamento de um veiculo.

Atualmente, tem-se dispensado especial importancia para 0s possiveis
riscos a que a populacdo estd submetida durante a dispersdo atmosférica de
poluentes gerados pelas diversas fontes, como por exemplo, industrias
petroquimicas, siderurgicas, industrias de papel e celulose e industrias cimenteiras.
Estdo sendo desenvolvidos modelos para o assessoramento na avaliagdo dos

impactos decorrentes das emissdes, que se constituem em ferramentas Uteis para
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assessorar estudos de minimizacdo de riscos e gerenciamento dos recursos

disponiveis, em caso de acidentes (CAPUTO et al., 2003).

2.5.1 Classificacdo dos modelos

Os modelos computacionais de transporte de poluentes na atmosfera podem
ser classificados em funcéo da abordagem e das hipéteses simplificadoras utilizadas
na sua concepcao. Na sequéncia sdo apresentadas, de forma sucinta, algumas

classes nas quais os modelos computacionais podem ser incluidos.

2.5.1.1 Modelos do tipo caixa (BOX)

Os modelos BOX séo baseados nos principios de conservacdo da massa e
0 processo de dispersao de poluentes é tratado como uma caixa, onde 0s poluentes
sdo emitidos e submetem-se a processos quimicos e fisicos. Este tipo de modelo
requer a entrada de dados meteorolégicos simples, como velocidade e direcdo do
vento, e neste tipo de modelo as emissdes e movimentos dos poluentes para dentro
e para fora da caixa sdo permitidos. O que ocorre no interior da caixa ndo é definido
e a massa de ar é tratada como uma mistura perfeita, de forma que as
concentracbes sejam uniformes em todos os pontos. Uma das vantagens deste tipo
de modelo € que as condicbes meteorologicas sdo simplificadas e que se podem
incluir esquemas mais detalhados para rea¢des quimicas. Como desvantagem tem-
se que, uma vez fornecidas as condi¢des iniciais, os modelos tipo BOX simulam a
formacao de poluentes dentro da caixa, sem prover informagcdes de concentragoes

locais de poluentes. Por essa razdo, os modelos sdo inadequados para modelar
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concentracfes de particulas em locais fortemente influenciados por alteracdes de

condicbes de vento e emissdes (HOLMES E MORAWSKA, 2006).

2.5.1.2 Modelos Lagrangeanos

Os modelos Lagrangeanos sao similares aos modelos BOX, onde se define
uma regido do ar como uma caixa contendo uma concentracéo inicial de poluentes.
Os modelos lagrangeanos seguem entéo a trajetdria dessa caixa, como se ela se
movesse segundo a direcdo do vento. A concentracdo dos poluentes é obtida a
partir do termo geracéo associado a uma funcéo densidade de probabilidade que faz
com que o poluente se desloque na direcdo dos ventos, de um ponto X para um
ponto X’. Modelos lagrangeanos incorporam mudancas na concentracdo em funcao
da velocidade média dos fluidos, componentes de turbuléncia devidas ao vento e
difusdo molecular (HOLMES E MORAWSKA, 2006).

Os modelos do tipo lagrangeano, em geral, ndo utilizam um sistema de
coordenadas fixo e trabalham com técnicas de rastreamento de particulas para a
definicdo da concentragdo de um poluente em um determinado local do espaco.
Uma das principais dificuldades do uso deste tipo de abordagem esta na defini¢cao
do nimero de particulas necessarias para o célculo da concentragdo com um nivel

minimo de precisao.

2.5.1.3 Modelos Gaussianos ou Modelos de Pluma Gaussiana

Modelos do tipo gaussiano sdo amplamente utilizados na modelagem de

dispersdo atmosférica, em particular para fins regulatorios, e estdo freqientemente
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associados a modelos Eulerianos e Lagrangeanos. Os modelos Gaussianos séo
baseados na distribuicdo gaussiana da pluma na direcdo vertical e horizontal em
regime permanente. A distribuicdo gaussiana se modifica a grandes distancias em
decorréncia do efeito da turbuléncia na camada da superficie da terra e da camada
limite, quando a altura de mistura é baixa (HOLMES E MORAWSKA, 2006). A Figura
2.11 apresenta uma ilustracdo esquematica do modelo de pluma gaussiana, tomada

a partir de uma fonte pontual.

- Ferfiz de

concentragio

de Poluentes

Figura 2.11 — llustragcdo esquematica do modelo de pluma gaussiana
(New Zealand Ministry for the Environment, 2004).

Uma das grandes limitacdes destes modelos, considerando a modelagem de
dispersdo de particulas, é que, em decorréncia da consideracdo de regime
permanente, os modelos ndo levam em consideragcéo o tempo para que o poluente
chegue até o receptor. Além disso, a dindmica de aerossois deve ser calculada

através de um pos-processamento dos resultados e a modelagem geralmente requer
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a incorporacdo de modelos quimicos que possam prever adequadamente a
formacdo de aerossoOis organicos secundarios. Mesmo as reacdes quimicas
envolvendo NOy e SOy, que sao fundamentais para a determinacéo de concentracéo
de particulados e ozodnio, sdo frequentemente calculadas utilizando o decaimento
exponencial simples. Apesar de muitos modelos gaussianos somente considerarem
a difusdo e a adveccdo dos poluentes, modelos gaussianos mais avancados tém
recentemente sido desenvolvidos de forma a incorporar processos fisicos como
deposicdo e reacbes quimicas. Além disso, as equacdes da pluma gaussiana
assumem que nao ha interacdo entre plumas, o que pode ser significativo para
areas urbanas.

Algumas restricdes inerentes aos modelos de pluma gaussiana podem ser
superadas pela aproximacédo das emissdes como uma serie de pequenas emissoes
de poluentes no ar (puffs) ao longo do tempo, o0 que permite considerar variagdes na
velocidade do vento. Neste caso, cada emissdo comporta-se de acordo com uma
equacado de dispersdo gaussiana e a contribuicdo total da fonte € dada pela soma
das contribuicbes de cada uma das emissdes sobre a posi¢céo do receptor (HOLMES
E MORAWSKA, 2006).

Caputo et al. (2003) indicam que os modelos de pluma gaussiana
apresentam uma concentracdo de poluentes diferente de zero em toda a extenséo
do dominio, segundo a dire¢cdo do vento, porém o dominio deve se limitar a algumas
dezenas de quildmetros. Afirmam também que nessa regido, em geral, mudancas
nos parametros atmosféricos podem ser negligenciadas e o regime permanente da
concentracéo pode ser considerado.

Segundo Holmes e Morawska (2006), algumas das limitagdes do modelo de

pluma Gaussiana estdo associadas ao fato de que os estes modelos nédo séo
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concebidos para modelar a dispersdo em condi¢cdes de calmaria ou para locais muito
proximos a fonte geradora, isto €, distancias inferiores a 100 m, pois as simula¢cbes
realizadas com modelos gaussianos sob essas condi¢cdes tém mostrado previsdes

bastante inferiores as concentracdes medidas.

2.5.2 Exemplos de estudos envolvendo o uso de model  os computacionais de

disperséao de poluentes na atmosfera

A literatura apresenta diversos estudos envolvendo a utilizagcdo de modelos
computacionais como apoio ao entendimento de problemas de dispersdo de
poluentes na atmosfera. Dentre estes trabalhos, podem-se citar Hanna et al. (2001),
Caputo et al. (2003), Sax e Isakov (2003), Cimorelli et al. (2004), Perry et al. (2004),
Venkatran et al. (2004), Baroutian et al. (2006), Holmes e Morawska (2006) e Isakov
et al. (2007). Alguns destesestudos sédo apresentados na sequéncia.

Hanna et al. (2001) desenvolveram um trabalho comparativo entre os
modelos computacionais AERMOD (American Meteorology Society, Environmental
Protection Agency, Regulatory Model), ISCST3 (Industrial Source Complex Short-
Term Model) e o sistema avancado de modelagem de dispersdo (ADMS — Advanced
Dispersion Model System), visando avaliar as melhorias que os novos modelos
ADMS e AERMOD apresentavam sobre o ISCST3, considerando-se diferentes
padrées de emissBes e caracteristicas geograficas dos locais de estudo. Para as
condicbes avaliadas, Hanna et al. (2001) concluem que, do ponto de vista de
desempenho geral dos modelos, o ADMS apresentou o melhor desempenho,
seguido pelo AERMOD e que os piores resultados foram apresentados pelo modelo

ISCSTS3. Considerando-se o desempenho médio entre todos os locais avaliados, 0s
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autores concluiram que o ADMS e o AERMOD apresentaram desempenho similar,
com o ADMS apresentando desempenho levemente superior. Observou-se tambéem
que o ADMS e o AERMOD mostraram leve tendéncia de subestimar a maxima
concentracao prevista, comparando-se com a maxima concentracao observada.
Caputo et al. (2003) realizaram uma comparacdo entre quatro modelos de
dispersdo atmosférica: AERMOD, HPDM (Hybrid Plume Dispersion Model),
PCCOSYMA (PC Code System for Maria) e HYSPLIT (Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory), para um terreno plano, utilizando-se de dados
atmosféricos obtidos do Sistema Regional de Modelagem Atmosférica (Regional
Atmospheric Modelling System - RAMS), que consiste em um sistema numérico para
simulacédo e previsdo de fendbmenos meteoroldgicos. Os dois primeiros modelos séo
modelos gaussianos estacionarios’ e, segundo os autores, avaliam os parametros
de dispersao por meios de relacdes de similaridade. O terceiro modelo consiste em
um modelo de pluma gaussiana segmentado® e usa parametros de disperséo
baseados nas classes de estabilidade de Pasquill-Gifford® e o Gltimo modelo
avaliado consiste em um modelo de transporte lagrangeano que promove a
adveccéao de pequenas emissdes de poluentes no ar e calcula a taxa de crescimento
do coeficiente de mistura local. Caputo et al. (2003) concluiram que os modelos
citados apresentaram resultados similares para o local estudado em condi¢des
instaveis da atmosfera e que, na condicdo de atmosfera estavel, a comparacao
mostrou uma importante discrepancia nos resultados do HPDM, quando comparado

com os demais modelos gaussianos.

" Um processo aleatério é dito estacionario no temposimplesmente estacionario se as fungbes que o
descrevem néo sofrerem variacbes em relacdo amtemp

0 modelo de pluma gaussiana segmentado consisteremodelo que leva em conta variagdes espaciais de
vento e a linha central da pluma é calculada adraléésegmentos discretos de linha e as equacdgsirda
gaussiana séo aplicadas para cada pequeno segmento.

° Detalhes sobre as classes de estabilidade de ilR@tfard podem ser encontradas em Seinfeld ed®an
(1997) e Liu e Liptak (1997 e 1999).
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Cimorelli et al. (2004) desenvolveram um trabalho onde se apresenta a
descricéo das principais equacdes utilizadas na formulacdo do modelo de disperséo
AERMOD, incluindo equacfes para a caracterizagdo da camada limite, a
representacdo de como o AERMOD trata as questfes relativas a influéncia do tipo
de terreno e o algoritmo que o AERMOD utiliza para a previsdo da concentracdo em
condicOes de estabilidade e de instabilidade.

Holmes e Morawska (2006) citam o modelo GRAL (Graz Lagrange Model),
desenvolvido pelo Instituto para Engenharia de Combustéo Interna e Termodinamica
de Graz, Austria, para modelar a dispersdo de compostos inertes em um campo de
vento ndo homogéneo, como exemplo de aplicacdo da abordagem Lagrangeana-
Euleriana.

Baroutian et al. (2006) desenvolveram um trabalho para investigar as
condicdes de dispersdao do material particulado inalavel (PMio) emitido por uma
industria de producédo de cimento portland (Kerman Cement Plant) localizada na
cidade de Kerman, Califérnia, comparando os valores de concentra¢cdes medidos
com os valores previstos através de simulagfes realizadas com apoio de um modelo
de pluma gaussiana. A partir deste estudo, Baroutian et al. (2006) concluem que se
verifica boa aderéncia entre os dados medidos e os valores simulados com o apoio
do modelo de pluma gaussiana e sugerem que o0 modelo pode ser uma boa
ferramenta para previsdo de concentragdo de PMj, na direcdo do vento,

especialmente para regides distantes do ponto de geragao.
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2.5.3 Andlise da incerteza no uso de modelos comput  acionais para dispersao

de poluentes na atmosfera

Sax e Isakov (2003) desenvolveram um estudo de caso para avaliacdo das
incertezas na aplicacdo de modelos regulatorios de qualidade do ar, aplicando
técnicas estatisticas de analise de incertezas, visando demonstrar um método geral
de avaliacdo de variabilidade e incerteza em sistemas gaussianos de modelagem de
dispersdo de poluentes no ar. O trabalho foi desenvolvido levando-se em
consideracdo quatro contribuintes: caracterizacdo das emissfes, incertezas
decorrentes de distribuicdo temporal e espacial das emissdes, incerteza decorrente
das estimativas dos parametros dos modelos e incerteza acerca dos dados
meteoroldgicos. As técnicas foram aplicadas aos modelos AERMOD e ISCST3 e,
como concluséo, os referidos autores destacam que abordagens simplificadas de
modelagem podem levar a erros nas estimativas de concentracdo de poluentes,
especialmente em locais proximos das fontes de emissdo onde ocorrem 0s maiores
valores de concentracao.

De Nevers (2000) afirma que um modelo perfeito de previsdo de
concentracbes de poluentes no ar deve ser capaz de prever as concentragdes
resultantes da emissao de uma determinada fonte, obtidas por medic&o, balanco de
massa ou equivalente, para condi¢cdes meteoroldgicas especificadas, no local que se
deseje modelar, para um dado periodo de tempo, com total confianga na previséo.
Afirma ainda que esta € uma condig&o ideal, praticamente impossivel de ser obtida

em funcdo da incerteza inerente a obtencdo dos dados meteorologicos e das

simplificagdes introduzidas nos modelos.
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Sax e lIsakov (2003) afirmam que um caminho para a avaliagdo do
desempenho de um modelo consiste em analisar as fontes de variabilidade e
incerteza, visando identificar como essas fontes afetam a confianca dos resultados
obtidos com o modelo. Frey (1992) afirma que a variabilidade esta relacionada com
variacbes no tempo, no espaco ou com uma populacdo, mais do que com um
componente ou um evento individual. Quanto a incerteza, Frey (1992) estabelece
que praticamente todos o0s problemas ambientais com 0s quais se depara
atualmente, possuem implicitamente alguma incerteza até porque, na maioria das
vezes, existe limitacdo na disponibilidade de dados para que se efetue uma analise
mais criteriosa. Assim, segundo ele, estimativas de taxas de emisséo, disposicao e
transporte de poluentes, exposicdo humana a poluentes, efeitos a saude, custos e
beneficios de exigéncias regulatérias e outros atributos decorrentes da analise
ambiental frequentemente apresentam bastante incerteza.

Com base nas afirmacbes de Sax e Isakov (2003), associadas as
definicbes de incerteza e variabilidade apresentadas por Frey (1992), observa-se
que a variabilidade refere-se a variagbes temporais ou espaciais dos dados que
alimentam um determinado modelo, enquanto que as incertezas estdo mais
relacionadas ao desconhecimento e a dificuldade no estabelecimento de uma
determinada condi¢do, seja pela falta de dados disponiveis, por limitagdes nos
equipamentos de medicdo ou mesmo pela auséncia de informacdes suficientes a

respeito de determinado assunto.
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2.6 DESCRICAO DO MODELO COMPUTACIONAL AERMOD

O presente item apresenta a descricdo do modelo AERMOD, utilizado no
estudo com o objetivo de realizar as simulacdes de concentracfes de poluentes na
atmosfera, no municipio de Araucaria. Consiste na apresentacado de uma visédo geral
do modelo:

- da descricdo dos pré-processadores de dados meteorolégicos e de
terreno;

- da relacdo dos dados meteoroldgicos requeridos pelo modelo no
processo de simulacao,

- e da btencéo dos dados meteoroldgicos utilizados neste estudo.

2.6.1 Viséo geral do modelo AERMOD

O presente item tem como objetivo apresentar uma visdo geral do modelo
computacional AERMOD, considerando o fluxo de informacdes necessarias ao
processo de simulacdo e indicando algumas das principais caracteristicas do
modelo.

A concentracdo de um poluente atmosférico sobre um determinado receptor
depende de uma série de fatores como: tipo de fonte geradora, vazdo e
concentracdo do poluente na emissdo, bem como, das condi¢cbes de dispersao do
mesmo na atmosfera, que por sua vez, € funcdo das caracteristicas do ambiente. As
principais caracteristicas sdo a velocidade e direcdo do vento, a estabilidade

atmosférica, a topografia e as caracteristicas fisicas das fontes geradoras, como
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diametro e altura de chaminés e a disposicdo destas fontes no terreno (MOTA,
2000).

O crescimento e a estrutura da camada limite planetaria sao dirigidos pelo
fluxo de calor e de quantidade de movimento que, por sua vez, dependem das
condi¢cbes de superficie. A altura desta camada e a dispersao de poluentes em seu
interior sdo influenciadas por caracteristicas da superficie como rugosidade,
reflexividade (albedo) e superficie de mistura disponivel (CIMORELLI et al., 2004).

Caputo et al. (2003) apresentam algumas conclusdes acerca dos modelos
de pluma Gaussiana AERMOD e HPDM (Hybrid Plume Dispersion Model) e dizem
que o modelo de pluma gaussiana estacionario apresentou resultados de
concentracdo diferente de zero para todo o dominio na dire¢cdo do vento. Sugerem
ainda, baseado nos estudos que fizeram, que este tipo de modelo deve ser aplicado
para distancias inferiores a alguns quildbmetros, pois, nessa regido, alteracbes nos
parametros atmosféricos podem ser negligenciados e a condicdo de escoamento
permanente pode ser assumida.

O sistema computacional usado para a simulacdo da dispersao dos
poluentes no presente estudo consiste de um programa principal, o AERMOD, e dois
pré-processadores, (0 AERMET e o AERMAP). O pré-processador AERMET tem por
funcd@o principal, organizar os dados meteoroldgicos disponiveis para 0 uso pelo
AERMOD. Ja o pré-processador AERMAP faz o pré-processamento dos dados de
terreno e de localizacdo das fontes e receptores para posterior uso pelo AERMOD.
Na sequéncia sdo descritos, de modo sucinto, o programa AERMOD e o0s pré-

processadores AERMET e AERMAP.



72

2.6.2 Formulagdo matematica do modelo AERMOD

A formulacdo da dispersdo de poluentes na camada limite convectiva
representa um dos mais importantes avancos do modelo AERMOD, quando
comparado com os demais modelos regulatorios existentes (EPA, 2004a). O modelo
AERMOD assume que a pluma € transportada através de porcdes definidas como
porcao inferior e porcdo superior da pluma, como mostra a figura 2.12, que

representa a distribuicdo da pluma na camada limite convectiva (EPA, 2004a).

Porgéo superior Ta] ~ f(le)
da pluma

Porgao inferior
da pluma

Figura 2.12 - Aproximacao da distribuicdo da pluma na CLC
(adaptado de EPA, 2004a).

A figura 2.13 ilustra a forma como o modelo AERMOD realiza o tratamento da

pluma na camada limite convectiva. Conforme ilustra a Figura 2.13, o modelo
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AERMOD considera trés situacbes para o tratamento da pluma, para fins de
previsdo da concentracdo de um determinado poluente: a contribuicdo da fonte
direta, a contribuicdo da fonte indireta e a contribuicdo da fonte que penetra além do

topo da camada limite convectiva (CLC) (fonte penetrada - penetrated source).

7 ¥y

Fonte Direta Y

_]:_ Fonte o Sy T -

F ""x..-. - ‘ — 5
-qu“_‘__‘ —
L N
'...‘h‘
A - hep
Reflexdo
atrasada Reflexdo

pelo Empuxo sem Empuxo

Figura 2.13 - Tratamento da Pluma na Camada Limite Convectiva pelo modelo
AERMOD (adaptado de EPA, 2004a).
A contribuicdo da fonte direta, em termos de concentracdo no nivel do solo,
se da quando a velocidade na linha superior da pluma é suficientemente grande a
ponto de se sobrepor a velocidade de ascendéncia da pluma carregando-a para a
superficie. A fonte indireta consiste no tratamento da por¢do da pluma que primeiro
atinge a altura da camada limite convectiva, denotada na Figura 2.13 por Z;, e entédo
€ carreada a superficie. Ocorre um “atraso” em relacéo a contribuicdo da fonte direta
decorrente da acao das for¢cas de empuxo. Finalmente, o modelo AERMOD calcula a

contribuicdo da porcdo da pluma que penetra além da camada limite convectiva
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(fonte penetrada - penetrated source) e reentra nesta camada posteriormente,
dispersando-se na CLC, atingindo a superficie.

A concentracao total € obtida pelo modelo AERMOD, somando a contribuicdo
de cada uma das trés contribuintes ilustradas na Figura 2.13, conforme a Equacé&o

2.2 (EPA, 2004a):

C(x,y,2)=Cy (% ¥,2) +C, (X, ¥,2) +C, (X ¥, 2) (2.2)

A contribuicdo da fonte direta é obtida a partir da Equacgéo 2.3 (EPA, 2004a):

com ¢, =h_+Ah +WleF Y N S Y’
dj S d u y /_27T0'y 20_5

onde Cg4 = concentracéo devida a fonte direta [ML™];
Q = taxa de emisséo pela chaminé [MT™];
u= velocidade do vento [LT™]
oy, 0; = coeficientes de dispersao lateral e vertical,
X, Y, z = distancia segundo as dire¢des dos eixos coordenados [L];

f, = fracdo do material emitido pela fonte que permanece na camada limite
convectiva, 0 < f, <1;

] =1 para linha inferior da pluma e 2 para a linha superior da pluma,

conforme figura 2.12,;
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Y4 = altura entre a base da fonte e a linha central da pluma [L];

A = coeficiente da distribuicéo;
exp () = e, onde e é a base dos logaritmos naturais;
A contribuicdo da fonte indireta é obtida a partir da Equacgédo 2.4 (EPA,

20044a):

QAf, _ & &4 (Z+¢/r,- _Zmzi)2 (Z_wri +2mzi)2
C (v AL _ 2.4
(XY, 2) Tomm Fy]z:‘i n;ﬁz; [ex;{ 27 +ex 20° (2.4)

com ¢, =y, —AOh, sendo que Ah representa a parcela da pluma que ascende

além do topo da camada limite convectiva (Figura 2.12) e C, representa a parcela da

pluma emitida pela fonte indireta.

A contribuicdo da fonte que penetra além do topo da camada limite convectiva

é dada pela Equacéo 2.5 (EPA, 2004a):

C.009,2) = Qu-f,) > {ex;{_ (z-h, + 2 ef J N ex,{_ (+h, + 2ne o)f H

P 2O-Zp

(2.5)

onde z; = altura da camada de mistura mecanica [L];

hep = altura da pluma que penetra além do topo da camada limite

convectiva [L];

Analisando-se as Equaces 2.3 a 2.5, que se referem as equag¢fes da pluma

gaussiana, pode-se observar que o0 termo a esquerda da igualdade representa a
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concentracdo de um determinado poluente em um ponto qualquer do espaco. O

2

y
termo exp| —
p{ 20°

y

j, dado por F,, representa a parcela da concentragdo relativa a

dispersdo segundo a direcdo do vento. O primeiro termo interno aos colchetes
corresponde a parcela da concentragcdo decorrente da dispersao vertical dos
poluentes, enquanto o segundo termo no interior dos colchetes representa o
acumulo de poluente que se da em funcdo da consideracdo do efeito do contorno
sélido ou contorno de reflexdo, devido ao solo. Maiores detalhes relativos a
formulacdo matematica do modelo AERMOD na Camada limite convectiva e na
camada limite estavel e do pré-processador de dados meteorolégicos AERMET

podem ser obtidos em EPA(2004a).
2.6.3 Descrigéo do pré-processador AERMET

O AERMET, segundo EPA (2004b) consiste em um pré-processador de
dados meteoroldgicos, cuja principal atribuicdo € organizar os dados meteorologicos
disponiveis preparando-os para o uso no AERMOD. Ainda de acordo com a EPA
(2004b), o processamento dos dados meteorologicos ocorre em trés estagios
distintos: o primeiro deles consiste na extracdo dos dados do arquivo de dados
meteoroldgicos e no processamento destes dados. Em seguida, o AERMET agrupa
os dados disponiveis em periodos de 24 horas e grava em um Unico arquivo.
Finalmente, o terceiro estagio consiste na leitura dos dados agrupados e na
estimativa dos parametros da camada limite necessarios para o AERMOD.

A principal funcdo do AERMET é a determinacdo dos parametros da camada

limite para posterior uso pelo AERMOD, que se utiliza destes parametros para gerar
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o perfil de variaveis meteorologicas necessario a simulacdo da dispersao dos
poluentes. S&o fornecidas ao AERMET caracteristicas de superficie como
reflexibilidade (albedo), rugosidade da superficie e informacdes de observacdes
meteoroldgicas, tais como: velocidade e direcdo do vento, temperatura e cobertura
de nuvens. O AERMET calcula os parametros da camada limite: velocidade de
friccdo, comprimento de Monin-Obukhov, escalas de velocidade convectiva e de
temperatura, altura de mistura e fluxo de calor. Estes valores sdo passados a
interface meteorolégica do AERMOD através de dois arquivos: aermet.pfl e
aermet.sfc, que sédo utilizados na determinacédo do perfil vertical de velocidades do
vento, do coeficiente de turbuléncia vertical e lateral e do gradiente de temperaturas,
utilizados pelo AERMOD no processo de calculo da dispersao atmosférica de

poluentes (EPA, 2004b).

2.6.3.1 Dados de Entrada para o AERMET

Cimorelli et al. (2004) indicam que o AERMET requer, como dados de
entrada, caracteristicas da superficie, cobertura de nuvens, dados de temperatura de
altitude, obtidos a partir de sondagens da atmosfera e uma medi¢cdo dos dados de
velocidade e direcdo do vento e temperatura préximos da superficie. Ainda de
acordo com Cimorelli et al. (2004), com estes dados o modelo calcula a velocidade
de fricgdo, o comprimento de Monin-Obukov, a velocidade convectiva, a escala de
temperaturas, a altura de mistura e o fluxo de calor.

Os dados minimos requeridos para que o AERMET efetue a leitura,
processe o0os dados e retorne com os dois arquivos de entrada do AERMOD,

conforme em EPA (2004b), sdo observacdes horarias da superficie e dados de
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sondagens da atmosfera. Ainda de acordo com EPA (2004b), as observacoes
horéarias de superficie devem apresentar os dados de velocidade e direcao do vento,
temperatura ambiente ou temperatura de bulbo seco, cobertura de nuvens, ou, na
auséncia desta, cobertura total do céu. A pressdo atmosférica na estacdo €
recomendada, mas ndo requerida, uma vez que € utilizada na determinacdo da
densidade do ar seco, pois, na auséncia dessa informacdo, o AERMET utiliza como
valor padrao, a pressao media no nivel do mar de 1013,25 milibars.

O AERMET pode processar varios formatos diferentes de dados, como, por
exemplo, os formatos CD144 (Card Deck 144 format), SCRAM (Suport Center for
Regulatory Models) e SAMSON (Solar and Meteorologial Surface Observation
Network). Informacdes sobre os referidos formatos podem ser obtidas em EPA

(2004b).

2.6.3.2 Dados de saida do AERMET

O AERMET, como citado anteriormente, estima os parametros da camada
limite que serdo utilizados como dados de entrada do AERMOD. Neste processo,
produz dois arquivos de dados de saida (aermet.pfl e aermet.sfc). O arquivo de
dados aermet.pfl apresenta informacgdes relativas aos parametros da camada limite,
calculados pelo AERMET, enquanto o arquivo aermet.sfc contém os dados
meteorolégicos de superficie. Detalhes sobre os dados de entrada do pré-
processador AERMET, do modelo AERMOD e sobre os formatos dos arquivos de

entrada de dados podem ser obtidos em EPA(2004b) e EPA (2004c).
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2.6.4 Descricao do pré-processador AERMAP

O AERMOD é um sistema que, segundo EPA (2004c), foi concebido para
calcular concentracdes de poluentes do ar para todos os tipos de terreno, desde
terrenos planos até montanhosos, ditos complexos. O pré-processador AERMAP foi
entdo desenvolvido para pré-processar os dados de terreno, em conjunto com a
localizacdo dos receptores e das fontes e fornecer ao AERMOD as informacdes
relacionadas ao terreno. Ainda de acordo com EPA (2004c), modelos regulatérios de
dispersdo, aplicaveis a terrenos planos ou montanhosos, requerem informacoes
sobre o tipo de terreno, pois assumem que essas informacdes sdo relevantes e
podem interferir no resultado de concentracdo de um determinado poluente sobre
um receptor qualquer. Assim, as principais funcées do AERMAP s&o a determinacao
da elevacédo da base das fontes e dos receptores, fornecendo estas informacdes ao

AERMOD para posterior determinagao da concentracéo de poluentes.

2.6.4.1 Dados de Entrada para o AERMAP

O AERMAP requer dois tipos de dados de entrada: a localizacdo das fontes
e dos receptores e um arquivo com os dados de terreno, que pode ser encontrado
em trés formatos distintos: o Modelo Digital do Terreno (MDT), o padrdo de
transferéncia de dados espaciais e finalmente os dados nacionais de elevagéo.
Apesar de haver varios formatos distintos de dados, o AERMAP é programado para
ler apenas o formato DEM, que é disponibilizado pela United States Geological

Survey - USGS (EPA, 2004d). Segundo Thé (2006), o arquivo DEM consiste em
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uma malha de aproximadamente 90m por 90m (na linha do equador), contendo o0s

dados de elevacédo de terreno, onde se deve plotar as fontes e os receptores.

2.6.4.2 Dados de saida do AERMAP

Os dados de saida do AERMAP funcionam como insumos para o0 AERMOD
localizar as fontes de emisséo de poluentes e 0s receptores, ou seja, 0s locais onde
se deseja obter a concentracdo dos poluentes. Segundo EPA (2004d), como produto
do AERMAP é esperado um arquivo de dados saida, tipo (aermap.out), que contém

dados das fontes e dos receptores, incluindo altura da base e escala de altura.

2.6.5 Dados meteoroldgicos requeridos pelo modelo A ERMOD

Conforme citado anteriormente, o modelo AERMOD requer o fornecimento de
dados meteorologicos de altitude e de superficie a fim de executar a simulacdo da
dispersdo dos poluentes. Os dados meteoroldgicos de superficie necessarios sao,
basicamente, valores de temperatura, velocidade e dire¢cdo do vento, bem como, a
data de observacdo. J& em relacdo aos dados meteoroldgicos de altitude, sdo
necessarios principalmente os dados de sondagem da atmosfera, caracterizando
perfis de temperatura em relagdo a altitude.

A Figura 2.14 apresenta um exemplo de perfil de temperaturas da atmosfera
com dados relativos ao més de margo de 2007, referentes ao aeroporto Afonso

Pena (estacao 83840).
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Figura 2.14 — Perfil de temp. da atmosfera para o aeroporto Afonso
Pena (estacao 83840) (Wyoming University, 2007).

2.7 ANALISE DA LEGISLACAO AMBIENTAL BRASILEIRA SOB O PONTO DE

VISTA DE LIMITE DE EMISSOES

O objetivo deste item € apresentar a legislacdo brasileira atualmente em
vigor referente a aspectos ligados ao meio ambiente, com maior énfase aos padrbes

de qualidade do ar.

2.7.1 Legislacdo Brasileira

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (BRASIL, 1988), art. 23,

paragrafo VI, cita que:
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€ competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal
e dos municipios, proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em

gualquer de suas formas;

Ja o artigo 24 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (BRASIL,

1988), no paragrafo VI, estabelece que:

compete a Unido, aos Estados e ao Distrito Federal legislar
concorrentemente sobre florestas, caca, pesca, fauna, conservacdo da

natureza, defesa do solo e dos recursos naturais, protecdo do meio

ambiente e controle da poluicdo;

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (BRASIL, 1988) reserva
ainda o capitulo VI para tratar exclusivamente do meio ambiente. Neste capitulo o
artigo 225 cita que:

todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e

preserva-lo para as presentes e futuras geragoes.

Além da Constituicdo Federal citada nos paragrafos anteriores, a Lei Federal
n.° 6938 de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo decreto Federal n.° 99274 de
06 de junho de 1990 (BRASIL, 1981), dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de aplicacdo e da outras providéncias, entre elas
a instituicdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) que é ligado ao
Ministério do Meio Ambiente (MMA) e consiste no 6rgéo consultivo e deliberativo do

Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA).
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Dentre as resolucbes CONAMA, atencéo especial deve ser dada a resolucéo
CONAMA 005 de 15 de junho de 1989 que dispde sobre o Programa Nacional de
Controle da qualidade do Ar (PRONAR), a resolucdo CONAMA 003 de 28 de Junho
de 1990, que dispde sobre padrbes de qualidade do ar previstos no PRONAR e
complementa a resolucdo CONAMA 005 de 1989 e a resolucdo 382 de 26 de
dezembro de 2006, que estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos por fontes fixas (MMA, 1989, MMA, 1990 e MMA, 2006).

A portaria normativa n.° 348 de 14 de marco de 1990 do Instituto Brasileiro
de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), dispde sobre padrdes
de qualidade do ar e as concentracbes de poluentes atmosféricos que, se
ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem estar da populacao,
bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente
(IBAMA, 1990).

No ambito estadual, a Lei Estadual n.° 13806 de 30 de setembro de 2002
dispbe sobre as atividades pertinentes ao controle da poluicdo atmosférica, padrdes
e gestdo da qualidade do ar, conforme especifica e adota outras providéncias e a
Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), através de suas

resolucdes, define critérios para o controle da qualidade do ar.

2.7.2 Padrbes de qualidade do ar

Os padrdes de qualidade do ar definem o valor maximo permitido de um

nivel médio de concentracdo, em uma duracdo especifica de tempo, estabelecido

para um determinado poluente na atmosfera (SEMA, 2006), ou seja, os padrdes de
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qualidade do ar definem a tolerancia, do ponto de vista legal, de uma determinada
substancia na atmosfera.

Segundo IAP (2006), a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Parana, através da resolucdo SEMA 041 de 2002, revisada e substituida
pela resolucdo SEMA 054 de 2006, ratifica os padrdes nacionais de qualidade do ar
estabelecidos pela portaria normativa IBAMA n.° 348 de 14/03/90 e pela resolucéo
CONAMA n.° 03/90. Dessa forma, os padrbes paranaenses e nacionais coincidem e
ficam estabelecidos para todo o territério do estado do Parana os padrdes de

qualidade do ar ilustrados pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Padrbes primarios e secundarios de poluentes atmosféricos no
Parana (CONAMA, 1990 e SEMA, 2006).

Tempo de Padréo primario | Padréo secundario
Poluente 31 3 b
amostragem [ug/m ] [ug/m ]
Material ~ Particulado 24 hor%s 2403) 1503)
(MP ou PTS) 1 ano 80 60
Dioxido de Enxofre 24 hor%s 3653) 1003)
(SO,) 1 ano 80 40
o) 3)
Monoéxido de Carbono 1 hora 40.000 40.000
(CO) 8 horas 10.000” 10000
Dioxido de Nitrogénio 1 horg 320 190
(NO)) 1ano 100 100

Notas: 1) Condicbes de referéncia a temperatura de 25T e a presséo de 101,32 kPa
2) Média geométrica para PTS; médias aritméticas para as substancias restantes

3) Nao deve ser excedida mais de uma vez por ano

O padréo primério de qualidade do ar define legalmente as concentracdes
maximas de um componente atmosférico que, ultrapassadas, poderdo afetar a
saude da populagdo. O padrdo primario pode ser entendido como nivel méximo
toleravel de concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de

curto e médio prazo. Ndo é uma protecdo ampla, porque ndo considera toda a
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natureza. Expressa apenas o minimo, uma protecdo a saude da populacdo contra
danos da poluicdo atmosférica, sem considerar as necessidades da fauna e flora.
Para uma protecdo maior existe o padrdo secundario, que define legalmente as
concentracfes abaixo das quais se prevé - baseado no conhecimento cientifico atual
- 0 minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacdo, assim como o0 minimo
dano a fauna e flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral, podendo ser
entendido como nivel maximo desejado de concentracao de poluentes, constituindo-

se em meta de longo prazo (IAP, 2006).



86

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este item tem por objetivo caracterizar a éarea onde o estudo foi
desenvolvido. Sao apresentadas informacdes relativas ao municipio de Araucaria,
com destaque para a refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), uma importante
indUstria do municipio, tanto do ponto de vista econémico como ambiental. Em
seguida, faz-se uma descricdo das informagdes meteorolégicas da regido e a
caracterizacdo dos dados meteorologicos utilizados no desenvolvimento deste
trabalho. Na sequéncia, sdo apresentadas informacdes sobre o levantamento e
caracterizacdo das fontes de emissdo, considerando-se as fontes estacionarias
internas a REPAR, as demais fontes estacionarias da regido e as fontes moveis,
representadas principalmente pelas contribuicdes dos veiculos que transitam pela
rodovia BR-476, conhecida como rodovia do Xisto. Finalmente, sdo apresentadas
informacgdes sobre os dados de entrada requeridos pelo modelo AERMOD, com uma
breve descricdo do modelo e de seus pré-processadores de dados meteorologicos

(AERMET) e de dados de terreno (AERMAP).

3.1.1 Municipio de Araucéria

O municipio de Araucéria situa-se na regido leste do estado do Parana na
area de influéncia da regido metropolitana de Curitiba. Esta localizado na latitude 25°
35' 35" S e longitude 49° 24" 37" W e faz divisa ao Norte com o municipio de Campo

Largo, ao Sul com os municipios de Contenda e Quitandinha, a Leste com Curitiba,
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Mandirituba e Fazenda Rio Grande e a Oeste com Campo Largo, Contenda e Balsa

Nova. Estd a 27 km de distancia da capital do estado, Curitiba, e a 25 km do

Aeroporto Internacional Afonso Pena, em S&o José dos Pinhais. A Figura 3.1

apresenta a localizacdo do municipio de Araucaria em relacdo aos demais

municipios da Regiao Metropolitana de Curitiba.

25°35°35" 8 —

49°24'37" W

ESTADO DE SAO PAULO

Doutor
Ulysses

Adrianépolis
Cerro Azul

Rio Branco
do Sul

- Curitiba

Piraquara

Araucaria -
: Sdo José
dos Pinhais

Tijucas
do Sul

Agudos
do Sul

Figura 3.1 — Regido Metropolitana de Curitiba (Prefeitura do Municipio

de Araucaria, 2001).
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De acordo com o recenseamento realizado em 2000 pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a cidade de Araucaria conta com uma populacéo
total de 94.258 habitantes, dos quais 91,36% estdo localizados na area urbana, o
que leva a uma densidade demogréfica de 1026 hab/km?, e 8,64% est&o localizados
na area rural, com uma densidade demografica de 22 hab/km? (IBGE, 2000). A
Figura 3.2 apresenta a evolucdo da populacdo urbana e rural do municipio de

Araucaria para o periodo de 1970 a 2000, segundo dados do IBGE (2000).

100.000 +
90.000 ‘

80.000 s

70.000 - . ‘

60.000 -~ -

50.000 -

Populagéo

40.000 e .

30.000 -—

20.000 == -

10.000 T o e A mm e e e e maa—aa A== A ----- A

0 T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

- - Urbana - A- Rural - - Total do Municipio‘

Figura 3.2 — Crescimento demografico do municipio de Araucéria.
Periodo 1970 / 2000 (IBGE, 2000).

Verifica-se a partir da Figura 3.2 que ha uma tendéncia de crescimento da

populacdo do municipio de Araucaria, acelerada pelo crescimento da populacédo
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urbana, visto que a populacdo rural mostra leve declinio entre 1970 e 1980 e

estagnacéo a partir deste ano.

3.2 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS E TOPOGRAFICOS DO MUNIC iPIO DE

ARAUCARIA

O clima local, segundo a classificacdo de Koeppen, é Cfb (clima subtropical
com verdes frescos), sempre umido, clima pluvial quente temperado, os invernos
sdo brandos e a temperatura média do més mais frio fica entre -3C e 18T,
enquanto no més mais quente a temperatura média mantém-se acima de 10C e
inferior a 22C. Por possuir clima Umido, tem chuvas distribuidas por todos os
meses. A umidade relativa do ar é de 80% em média, a densidade pluviométrica &

da ordem de 1500mm/ano (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE ARAUCARIA, 2007a).

3.2.1 Dados de temperatura da regiao

Os dados de temperatura da regiao foram obtidos a partir da Fundacéo de
Ciéncia, Aplicacbes e Tecnologias Espaciais (FUNCATE, 2007). A andlise da
temperatura da regido de Araucéria, considerando-se as esta¢fes do ano, permite
verificar que no outono e inverno registram-se as menores temperaturas, chegando
a valores de temperatura abaixo de zero.

A Figura 3.3 ilustra os valores maximos, médios e minimos da temperatura,
no periodo compreendido entre Junho de 1999 e Outubro de 2007, as variacdes de

temperatura, considerando as esta¢fes do ano e a variagdo no periodo considerado.
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Figura 3.3 — Temperatura maxima, média e minima para a regido de Araucaria para
o periodo de 1999 a 2007 (FUNCATE, 2007).

3.2.2 Ventos predominantes na regiao

Um dos objetivos especificos do presente trabalho consiste em discutir a
necessidade de estagcdes de monitoramento no quadrante oeste-sul de Araucaria,
em funcéo da direcdo dos ventos predominantes.

Como a rosa dos ventos apresenta informacdes de ventos incidentes,
observa-se na Figura 3.4 que os ventos predominantes incidem no sentido de Leste-
Nordeste (ENE) para Oeste-Sudoeste (WSW). Ja a Figura 3.5 ilustra que a maior
velocidade média dos ventos ocorre segundo o sentido de Leste-Sudeste (ESE)
para Noroeste-Norte (NWN), com aproximadamente 2,7m/s, seguido pelo sentido de

Sudeste (SE) para Noroeste (NW), com aproximadamente 2,6 m/s. Todavia, ocorrem
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ventos com velocidade da ordem de 2,3 m/s no sentido dos ventos predominantes

(ENE para WSW).

Figura 3.4 — Direcéo dos ventos predominantes na regido de Araucaria para o
periodo de 04/05/1999 a 05/10/2007 (FUNCATE, 2007).
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Figura 3.5 — Velocidade dos ventos predominantes na regido de Araucaria para o

periodo de 04/05/1999 a 05/10/2007 (FUNCATE, 2007).
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3.2.3 Topografia do municipio de Araucaria

O municipio de Araucéaria possui area aproximada de 471,337 km? e
localiza-se a uma altitude de 897m em relacdo ao nivel médio dos mares (IPARDES,
2007). A area apresenta um relevo relativamente suave, com altitudes variando entre
860m e 940 m de altitude (MINISTERIO DA DEFESA, 2003).

Com base nas informacgfes do paragrafo anterior, pode-se perceber que néo
ha evidéncias de terrenos complexos no municipio de Araucaria, de forma que a
consideracdo de terreno plano para fins das simulagdes constitui-se em uma boa

aproximacao do terreno da regiao.

3.3 LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DAS FONTES DE EMI SSAO

A cidade de Araucaria constitui-se em um importante poélo industrial do
estado do Parana. Dentre as atividades industriais mais significativas do municipio,
pode-se destacar a area petroquimica, cujas principais representantes sdo a
refinaria Presidente Getulio Vargas ou Refinaria do Paranda (REPAR) e a
Fertilizantes Fosfatados SA (FOSFERTIL); a induastria siderargica, que tem a
Companhia Siderdrgica de Araucéaria®® como principal representante; a indUstria
papeleira, representada principalmente pela Companhia de Celulose e Papel do
Parand (COCELPA); e a geracdo termoelétrica, cuja principal representante € a
Usina Elétrica a Gas de Araucaria (UEG).

A REPAR integra o sistema Petroleo Brasileiro SA (PETROBRAS) e ocupa

uma area de 10 milhdes de m? dos quais mais de dois milhdes sdo de &reas

19 A Companhia Siderurgica de Araucéria é formada pehsércio da CSN com o grupo mexicano IMSA. Em
razéo deste consorcio, leva o nome fantasia de /[CIS) acos revestidos S/A (CSN-IMSA).
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construidas e o restante de areas verdes naturais conservadas. A capacidade atual
de refino é da ordem de 32.000 m®dia de petréleo que equivalem a
aproximadamente 200 mil barris diarios de petréleo refinado, representando 11,5%
da producédo nacional. A refinaria foi construida na década de 70 e é a principal
empresa do setor quimico paranaense e a maior industria do sul do pais,
constituindo-se no maior investimento individual da Petrobras no Parana,
equivalente a 1,5 bilhdes de doélares, com um indice de nacionalizacdo de 85%
(PREFEITURA MUNICIPAL DE ARAUCARIA, 2003).

O municipio conta ainda com um centro de distribuicdo de combustiveis,
conhecido como Pool de Distribuidoras de Araucaria, que contém varios tanques de
armazenamento de combustiveis derivados de petréleo e alcool, cujas principais
emissOes sao vapores de hidrocarbonetos, que néo estdo no escopo deste trabalho,
e outras industrias menos expressivas, do ponto de vista de emissfes atmosféricas.

Maiores informag0es sobre as empresas que compdem a zona industrial do
municipio de Araucaria podem ser obtidas em PREFEITURA MUNICIPAL DE
ARAUCARIA (2007b).

As industrias citadas nos paragrafos anteriores representam as principais
fontes estacionarias (fixas) contribuintes para a poluicdo do ar no municipio de
Araucaria. Além das fontes fixas, tem-se também a contribuicdo das fontes méveis,
cujos principais representantes, neste caso, sao os veiculos que trafegam na rodovia
BR-476 (Rodovia do Xisto).

A Figura 3.6 indica a localizagdo das principais fontes de emisséo de
poluentes atmosféricos, contribuintes para a poluicdo do municipio de Araucéria, a
regido central do municipio de Araucéria e a estacdo REPAR de monitoramento de

gualidade do ar.
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Figura 3.6 - Localizagdo das principais industrias do distrito industrial de
Araucéria (Google Earth, 2007).

3.3.1 Caracterizacdo das Emissfes Atmosféricas daR  EPAR

No periodo de 20 de julho a 02 de agosto de 2006, foi realizado pela
empresa AirServices Estudos e Avaliagbes Ambientais Ltda., por solicitacdo da
REPAR, em atendimento as exigéncias técnicas do Instituto Ambiental do Paran&
(IAP), um trabalho de monitoramento das emissdes atmosféricas em fontes fixas da
refinaria, com o objetivo de determinar as emissfes de material particulado (MP),

oxidos de enxofre (SOy), 6xidos de nitrogénio (NOy), mondéxido de carbono (CO) e
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diéxido de carbono (CO,) (AIR SERVICES, 2006). A Tabela 3.1 mostra um exemplo

de resultados obtidos no processo de monitoramento.

Tabela 3.1 — Principais resultados das amostragens de material particulado

e oxidos de enxofre na caldeira de CO (AirServices, 2006).

. 27/7/2006
Parametros
12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta
Intervalo de Amostragem 09:43 - 10:52 | 11:00 - 12:19 | 12:26 - 13:34
T—
Temperatura média (°C) 263,38 263.67 263,88
Velocidade (m/min) 1516,54 1526,29 1508,41
~ 3 *
Vazéo de Gases (m'/h) 900.644,89 | 906.43425 | 895.814,13
Material Particulado - Te (kg/h) ™~ 47,1136 45,3214 41,229
agﬁ:;ig de Enxofre (SO) - Te 2481859 232.9194 278,7728
Oxidos de Enxofre (SO) como SO, 2543894 236.8953 283,8922
- Te (kg/h)

* Nas condi¢cfes do ponto de coleta. ** Te = Taxa de emissao do poluente

Em razdo do processo de modernizacdo da refinaria Presidente Getulio
Vargas surgiu a necessidade da realizacdo de um Estudo de Impactos Ambientais
(EIA) e de um Relatorio de Impactos Ambientais (RIMA), que foram conduzidos pela
refinaria e, em 30 de maio de 2005 foi protocolado junto ao Instituto Ambiental do
Parana o EIA/RIMA referente ao empreendimento: “complexo de modernizacédo da
REPAR” (IAP, 2005). Este documento contém os valores das taxas de emissdes de
material particulado, 6xidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio, monoxido de carbono e
diéxido de carbono, utilizados para simulacdo dos efeitos dos novos
empreendimentos, associados as fontes ja existentes na REPAR. Para fins do
presente trabalho, os dados de emissdes por fontes estacionarias foram obtidos do

EIA/RIMA referente ao empreendimento “complexo de modernizacdo da REPAR”
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(IAP, 2005) e do relatério de monitoramento de emissdes atmosféricas por fontes
fixas da REPAR (NATRONTEC, 2007).

A Tabela 3.2 mostra as informac¢cdes das fontes estacionarias atualmente
existentes e em operacdo na REPAR, enquanto a Tabela 3.3 indica as informacgdes
relativas as fontes estacionarias previstas no plano de modernizacdo da refinaria,
com as caracteristicas das fontes requeridas pelo modelo AERMOD, para a
utilizacao nas simulacdes. Em relacdo aos dados de carga medida, as Tabelas 3.4 e
3.5 indicam, respectivamente, as emissdes de CO, NOy, SO« e MP provenientes das

fontes estacionarias em operacao e previstas no plano de modernizacdo da REPAR.

Tabela 3.2 — Dados fisicos das fontes estacionarias atualmente
em operagdo na REPAR (NATRONTEC, 2007).

Coordenadas UTM Altura Diametro
Fonte Chaminé chaminé
X Y (m) (m)
F2101 664309,6 | 7171192,84 62,0 2,42
F2102A 664309,6 | 7171192,84 62,0 2,42
F2102B 664309,6 | 7171192,84 62,0 2,42
F2103A 664135,6 | 7171192,84 62,0 2,44
F2103B 664235,6 | 7171192,84 62,0 2,43
GVv2201 664109,6 | 7170947,84 55,0 3,00
F2202 664122,6 | 7170976,34 67,1 1,73
F2501 664248,6 | 7171089,84 60,0 1,71
F2502A 664248,6 | 7171089,84 60,0 1,71
F2502B 664248,6 | 7171089,84 60,0 1,71
URE 664325,6 | 7171022,84 75,0 1,14
F2601 664304,6 | 7171257,34 30,0 1,37
F2631 664279,11 | 7171255,99 42,3 0,99
F2701 664133,41 | 7171266,78 75,0 0,99
GV015601 664298,5 | 7170752,84 50,2 2,50
GV025602 664277,5 | 7170752,84 50,2 2,50
TC6401 665161,6 | 7170652,84 118,0 1,32
TC6402 665411,6 | 7170652,84 118,0 1,32




Tabela 3.3 — Dados fisicos das fontes estacionarias previstas na
modernizacdo da REPAR. (NATRONTEC, 2007).

Altura Diametro
Fonte Coordenadas UTM Chaminé chaminé

X Y (m) (m)
GV5603 664252,50 | 7170252,84 50,0 3,00
FORNOSOL | 664308,60 | 7171215,84 75,0 1,00
GV5604 664076,27 | 7170743,63 100,0 3,50
HDSR1R2 664551,00 | 7170815,00 75,0 1,16
HDTNK 664721,60 | 7170852,84 75,0 1,15
CCR123 664796,60 | 7170857,84 75,0 1,60
GV5605 664076,27 | 7170684,59 100,0 3,50
UCRFOC1 |664501,60 | 7170432,34 80,7 2,21
HDTINSC 664692,60 | 7170578,84 75,0 1,83
UGHFORE | 664432,46 | 7170639,54 75,0 2,83
URETG 664754,10 | 7170447,84 75,0 1,07
NOVATOCH | 665800,60 | 7171266,04 118,0 1,30
UCRF2 664527,80 | 7170432,34 80,7 2,21
HDTII 664623,30 | 7170660,14 75,0 1,83
UGHIII 664698,96 | 7170629,54 75,0 2,83
FVNAFTAl | 664432,46 | 7170631,54 40,0 1,00
FVNAFTA2 | 664698,96 | 7170621,54 40,0 1,00
URETG2 664808,60 | 7170662,84 75,0 1,07
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Tabela 3.4 — Dados de emissdes de CO, NO,, SO, e MP das fontes estacionarias
atualmente em operagéo na REPAR (NATRONTEC, 2007).

Dados de saida das chaminés
Fonte Temp. (K) | Veloc. (m/s) | MP (g/s) CO (g/s) | NOx (g/s) | SOx (g/s)
F2101 450,00 5,00043 0,140 0,93 7,07 0,80
F2102A 450,00 4,34820 0,230 1,56 6,50 1,12
F2102B 450,00 4,34820 0,230 1,56 6,50 1,12
F2103A 450,00 4,70493 0,140 0,96 6,17 0,76
F2103B 450,00 2,80312 0,140 0,96 6,17 0,76
GVv2201 513,00 23,52000 8,040 23,75 37,88 91,69
F2202 465,00 10,63550 0,020 0,25 0,90 0,05
F2501 450,00 4,35430 1,450 0,38 4,78 10,29
F2502A 450,00 2,17715 0,060 0,45 0,44 0,27
F2502B 450,00 2,17715 0,060 0,45 0,44 0,27
URE 971,00 13,43000 0,030 0,37 0,23 69,40
F2601 578,00 17,63772 0,180 0,32 0,46 0,06
F2631 579,00 20,39574 0,040 0,41 0,33 0,09
F2701 1366,00 5,64000 0,000 0,02 0,10 4,22
GV015601 441,00 4,07437 0,150 1,00 2,54 0,79
GV025602 441,00 4,07437 0,150 1,00 2,54 0,79
TC6401 973,00 1,13000 0,060 0,25 0,04 0,01
TC6402 923,00 1,13000 0,060 0,25 0,04 0,01
Total - - 11,180 34,870 83,13 182,50
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Tabela 3.5 — Dados de emissdes de CO, NO,, SO, e MP das fontes estacionarias
previstas na modernizacdo da REPAR (NATRONTEC, 2007).

Eont Dados de saida das chaminés
one Temp. (K) | Veloc. (m/s) | MP (g/s) CO (g/s) NOy (g/s) | SOy (g/s)
GV5603 462,00 3,40 0,00 1,18 2,75 0,93
FORNOSOL 573,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00
GV5604 483,00 15,40 4,76 12,70 2,69 107,10
HDSR1R2 578,00 7,57 0,05 0,55 0,49 0,24
HDTNK 631,00 5,78 0,02 0,21 0,15 0,16
CCR123 822,00 9,95 0,06 1,05 0,49 0,41
GV5605 483,00 16,41 4,76 12,70 2,69 107,30
UCRFOC1 477,00 5,21 0,21 1,54 3,31 0,71
HDTINSC 685,00 8,36 0,08 0,75 1,17 0,53
UGHFORE 423,00 12,24 0,17 1,55 8,87 3,03
URETG 922,00 1,65 0,01 0,65 0,08 0,00
NOVATOCH 973,00 0,55 0,03 0,12 0,02 0,00
UCRF2 477,00 5,21 0,21 1,54 3,31 0,71
HDTII 685,00 8,36 0,08 0,75 1,17 0,53
UGHIII 423,00 12,24 0,17 1,55 8,87 3,03
FVNAFTA1 593,00 6,13 0,13 0,16 0,19 0,13
FVNAFTA2 593,00 6,13 0,13 0,16 0,19 0,13
URETG2 922,00 1,65 0,01 0,65 0,08 0,00
Total - - 10,88 37,81 36,52 224,94

A Tabela 3.6 mostra um resumo do total de emissdes pela configuracdo

atual da refinaria e o incremento esperado com a implementacdo dos novos

empreendimentos.

Tabela 3.6 — EmissoOes totais das fontes estacionarias da REPAR
(Adaptado de NATRONTEC, 2007).

MP (g/s) | CO (g/s) | NOy (g/s) | SOy (g/s)
Fontes atuais 11,18 34,87 83,13 183,00
Fontes Futuras 10,88 37,81 36,52 225,00
Total 22,06 72,68 119,65 408,00
Incremento 97,3% 108,4% 43,9% 123,0%
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3.3.2 Caracterizacao das demais fontes estacionaria s da regiao

Além das contribuicdes da REPAR, foram consideradas as emissdes de
algumas das principais empresas da regido, do ponto de vista de emissdes. Desta
forma foram estimadas as emissées da UEG, FOSFERTIL, CISA, IMCOPA e da
COCELPA.

Os dados de emissdes destas industrias da regido foram estimados com
base no inventario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos da regiao
metropolitana do Rio de Janeiro, desenvolvido pela Fundacdo Estadual de

Engenharia e do Meio Ambiente (FEEMA, 2004), conforme a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Taxa de Emissdo de Poluentes por tipo de Industria
(Adaptado.'* de FEEMA, 2004)

Taxa de emisséo por Poluentes
tipologia industrial

(gls) SOy NOy CcoO HC MP
Quimica 27,59 31,08 9,20 69,44 15,85
Petroquimica 892,95 364,34 66,9 735,35 67,22
Metalurgica 9,20 19,02 5,71 0,95 20,29
Asfaltos 6,98 6,02 19,34 571 3,81
Papel 9,20 3,17 0,32 0,00 0,63
Geracgdo de Energia 645,93 444 57 14,90 3,81 171,23

Como os dados de emissdes da UEG, FOSFERTIL, CISA, IMCOPA e
COCELPA nao foram medidos e ndo se dispde, para fins deste trabalho, das
informacdes do numero de fontes estacionarias para estas industrias, emissao por
fonte, localizacdo de cada uma das fontes, altura e didametro das chaminés e dados

de saida das suas chaminés (temperatura, velocidade e vazfes massicas), estes

A Tabela da FEEMA ilustra outras tipologias industriais que ndo sdo foco deste trabalho e
apresenta os valores em toneladas/ano, enquanto que o modelo AERMOD requer em g/s.
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valores foram estimados, levando-se em consideracéo a observacao pura e simples
das industrias, para fins de definicdo de altura e diametro de chaminés, arbitrando
valores de temperatura e velocidade de saida de gases, respectivamente em 560 K
e 20 m/s, para o inicio das simulacbes. Quanto as taxas de emissdes (vazbes
massicas), foram obtidas da Tabela 3.7, considerando-se a UEG, uma empresa de
geracdo de energia elétrica, a FOSFERTIL, uma indUstria petroquimica, a CISA,
uma empresa metallurgica, a COCELPA, uma industria de papel e as emissdes da
IMCOPA foram consideradas iguais as emissfes da COCELPA. A Tabela 3.8 mostra

estas consideracdes iniciais.

Tabela 3.8 - Dados fisicos das fontes estacionarias de industrias do distrito
industrial de Araucéria.

Coordenadas o Dados de saida das
. UTM Alturg, D|am§tr9 chaminés
Fonte Atividade Chaminé | chaminé

X v (m) (m) Temp. | Veloc. | NOx

(K) | (m/s) | (gs)

UEG Geragdo 665156 | 7168881 | 30,0 1,0 560 | 20 |444,6
energia

FOSFERTIL Fertilizantes 663917 | 7170250 60,0 1,0 560 20 |364,3

CISA Metallrgica 662810 | 7171064 30,0 1,0 560 20 19,02

IMCOPA Oleos Vegetais |663554 | 7172501 | 30,0 1,0 560 20 3,17

COCELPA Papel e 665984 | 7172625 | 30,0 1,0 560 | 20 | 3,17
Celulose

TOTAL - - - - - - |8343

A analise dos dados estimados de saida das chaminés, mostrados pela
Tabela 3.8, leva a conclusdo de que os valores obtidos estdo superestimados,
considerando, por exemplo, que os valores de NO, emitidos pela UEG superam as
emissOes totais da REPAR, ja considerados os novos empreendimentos, em 3,7

vezes e que as emissfes de SO, da FOSFERTIL, superam em 3,0 vezes as
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emissodes totais de SO4 da REPAR. Estes valores parecem inadequados quando se
comparam as dimensdes de ambas as industrias com as dimensdes da REPAR.
Simulacgdes preliminares efetuadas com o modelo AERMOD confirmaram a hipotese
de que as taxas de emissdes relativas as fontes externas citadas estavam
superestimadas, uma vez que os resultados obtidos se mostraram muito acima dos
limites impostos pela legislacéo.

Em razdo do exposto, foram admitidas algumas alteracbes nas taxas de
emissodes inicialmente consideradas para as demais fontes estacionarias da regiao,
buscando minimizar as distor¢cdes decorrentes dos valores superestimados. Assim,
como a UEG é uma industria de geracdo de energia elétrica que se utiliza de gas
natural como combustivel, utilizou-se como taxa de emissdes de NO,, SOx e CO
valores iguais aqueles emitidos pela caldeira de CO da REPAR (GV2201), que se
trata de uma unidade de producéo de vapor para geracdo de energia elétrica que
utiliza gas como combustivel, porém neste caso o gas utilizado é o CO. Quanto as
emissfes de MP da UEG utilizou-se como taxa de emisséo, valores iguais aqueles
emitidos pelo forno F-2601, cujo combustivel € o gas natural, por entender que a
emissdo de particulados pela GV-2201 nao condiz com a realidade da UEG, uma
vez que o CO, combustivel utilizado pela GV-2201, arrasta consigo material
particulado durante seu processo de geracao, de forma que a ado¢ao de emissao de
MP pela UEG equivalente a GV-2201 seria superestimada.

Em relagdo as emissbes estimadas para a FOSFERTIL, utilizou-se nas
simulacOes taxa de emissbes de NOy, SO, CO e MP iguais aos valores totais
emitidos pela refinaria, ja considerados os novos empreendimentos, salvo casos em

gue os valores provenientes da Tabela 3.7 fossem inferiores aos valores da REPAR.
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Além das adequacdes nos valores de emissdes, diante da indisponibilidade
de informacdes mais precisas sobre as caracteristicas das fontes das demais
empresas da regido, tomou-se como referéncia os valores médios das fontes da
REPAR, para altura das chaminés, temperatura de saida dos gases de combustao,
diametro interno das chaminés e velocidade de saida dos gases pelas chaminés.

A Tabela 3.9 ilustra os novos dados fisicos das fontes estacionarias
consideradas no estudo, adotados a partir das consideracdes anteriores, enquanto

que a Tabela 3.10 representa as novas taxas de emissdes para as industrias UEG,

FOSFERTIL, CISA, IMCOPA e COCELPA.

Tabela 3.9 - Dados fisicos estimados para as fontes estacionarias das industrias
do distrito industrial de Araucéria utilizados nas simulagoes.

Fonte Atividade Coordenadas UTM Cﬁzlat?r:i%é BLZ\Tn?:g
X Y (m) (m)
UEG Geracao energia | 665155,82 | 7168880,53 | 55,00 3,00
FOSFERTIL | Fertilizantes 663916,86 | 7170249,83 | 65,95 1,89
CISA Metallrgica 662810,41 | 7171063,49 | 65,95 1,89
IMCOPA Oleos Vegetais 663553,73 | 7172500,71 | 65,95 1,89
COCELPA |Papel e Celulose | 665983,84 | 7172624,56 | 65,95 1,89

Tabela 3.10 — Dados estimados das emissdes das fontes estacionarias das

industrias do distrito industrial de Araucaria utilizados nas

simulacdes.
Dados de saida das chaminés
Fonte Temp. Veloc.
K) (ms) MP (g/s) | CO (g/s) | NOy (g/s) | SOy (g/s)
UEG 513,00 23,52 0,18 23,75 37,88 91,69
FOSFERTIL 611,25 7,15 22,06 72,68 119,7 9,20
CISA 611,25 7,15 20,29 571 19,02 9,20
IMCOPA 611,25 7,15 0,63 0,32 3,17 364,30
COCELPA 611,25 7,15 0,63 0,32 3,17 9,20
TOTAIS 43,79 102,78 182,94 483,59
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No decorrer do trabalho foram realizadas simulagcdes de concentracdes
utiizando o NOy como referéncia. Para isto, levou-se em consideracdo uma
simulacdo de emissdes realizada na REPAR com o uso do modelo ISCST3, que
indicou o NOx como o poluente mais critico. A Tabela 3.11 apresenta os valores de
concentracbes de CO, MP, NOx e SOy, simulados e compara-os com o0s limites
estabelecidos na legislacao.

Pode-se perceber que, dentre os poluentes listados, o NOy é 0 que mais se
aproxima dos limites legais, com 58,7% de razdo entre o valor da simulacédo e o

limite legal.

Tabela 3.11 - Estimativas de concentracdes de poluentes na REPAR com uso
do modelo ISCST3 (NATRONTEC, 2007).

Poluente CO (1h)* | CO (8h)* | MP (24h)* | NOy (Lh)* | SO (24h)*
Simulacao 66,05 24,65 4,31 187,79 65,55
Limite Legislacao* 40000 10000 240 320 365
Simulagdo/Legislacdo| 0,2% 0,2% 1,8% 58,7% 18,0%

* \/alores médios medidos em pug/m?

3.3.3 Fontes moveis

As fontes mbveis sdo representadas pelos meios de transporte,
independente do modal a que se referem. O transporte rodoviario, em funcdo do
namero de veiculos, constitui-se na principal fonte mével no municipio. Para fins
deste trabalho, considerou-se apenas a contribuicdo da rodovia BR-476, cuja
densidade de trafego do trecho compreendido entre 0s municipios de Araucéria e da

Lapa no estado do Parand, medido na praca de pedagio da Lapa, no periodo de
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Janeiro a Agosto de 2007, foi de 1.225.563 veiculos'® (CAMINHOS DO PARANA,
2007). Considerando-se o fluxo médio diario de 5043 veiculos, tem-se uma
estimativa de 1.840.695 veiculos que transitam na rodovia por ano.

Informacdes sobre a emissao de poluentes por veiculos podem ser obtidas a
partir de dados do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e de Recursos Naturais
(IBAMA, 2004). A Tabela 3.12 apresenta valores médios relativos a emissao de
poluentes por veiculos, considerando-se o ano de fabricacdo do mesmo e a Figura
3.7 indica o trecho da rodovia BR-476 que faz parte do objeto de estudo cuja
distancia limita-se a aproximadamente 7,55 km e consiste no trecho compreendido
pela divisa ao norte do municipio de Araucéaria com Curitiba e a regido central do

municipio de Araucaria.

Figura 3.7 - Extenséo do trecho da rodovia do Xisto considerado no estudo
(Google Earth, 2007).

12 N&o foram considerados neste volume de trafegeiosilos que utilizam rotas alternativas.
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Tabela 3.12 - Dados de emissdes veiculares. (Adaptado de IBAMA, 2004).

Tipos de veiculos
Poluente
Leves ! | Pesados® | Leves? | Pesados?
Monoxido de carbono (g/km) 2,00 2,10 2,00 4,00
Oxidos de nitrogénio (g/km) 0,25 5,00 0,60 7,00
Material particulado (g/km) 0,05 0,10 0,05 0,25

(1) Veiculos Leves produzidos a partir de 01/01/05 e pesados produzidos a partir de 01/01/04.
(2) Veiculos Leves produzidos até 31/12/06 e pesados produzidos até de 31/12/05.

Para fins de estimativa de emissdes de CO, NOy e material particulado, uma
vez que s6 se dispbe da informacdo quantitativa dos veiculos que trafegam na
rodovia, foram admitidas duas hipdteses: a) que 50% dos veiculos sdo veiculos
leves e 50% séao veiculos pesados, ambos produzidos antes de 01/01/2005 e b) que
50% dos veiculos sao veiculos leves e 50% s&o veiculos pesados, ambos
produzidos ap6s 01/01/2005.

A Tabela 3.13 ilustra as taxas de emissdo estimadas para as hipoteses

supramencionadas.

Tabela 3.13 - Estimativa de contribuicdo da BR-476 na emissao de

poluentes no local de estudo

Poluentes Caso a (g/s) Caso b (g/s)
CO 1,322 0,903
NOx 1,6746 1,1567
MP 0,0664 0,0332

Analisando a Tabela 3.13 percebe-se que a estimativa mais significativa de
contribuicdo da rodovia BR-476 se da para emissdes de NOy por veiculos antigos
(hipotese a). Entretanto, comparando-se este valor com as contribuicdes totais de

NOy, levando-se em consideracdo apenas as emissdes das fontes estacionarias da
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REPAR atualmente em operacédo, as fontes méveis representariam apenas 2,01%
da emissdes. Se forem relacionadas com as emissOes totais da REPAR,
considerando-se também o0s novos empreendimentos, as fontes moveis
representariam apenas 1,4% e se forem comparadas as emissfOes totais das
indUstrias da regido consideradas no estudo, a contribuicdo das fontes méveis se
reduzir-se-iam a apenas 0,55%. Diante desta contribuicdo, as fontes méveis foram

desconsideradas no presente estudo.

3.4 CARACTERIZACAO DA ESTACAO REPAR E DADOS METEORO LOGICOS

UTILIZADOS NO ESTUDO

A estacdo de monitoramento de qualidade do ar denominada estacdo
REPAR, localiza-se no interior da area da refinaria Presidente Getulio Vargas, no
municipio de Araucéria e esta em operacao desde 2003. A estacdo é composta por
equipamentos analisadores: volateis, material particulado (totais e inalaveis), CO,
SO,, NO e Og, além de sensores meteoroldgicos e periféricos como ar condicionado,
microcomputador, impressora e nobreak. Os analisadores da estacdo foram
calibrados no ano de 2007 e apresentaram diferenca entre o padréo e a medicao de
0,0% para os analisadores de SO,, 0,4% para o analisador de NO, -1,8% para o
analisador de CO e 11,4% para o analisador de MP (REPAR, 2007). A Figura 3.8
ilustra a estacdo REPAR de monitoramento de qualidade do ar.

Para o presente estudo, foram utilizados dados meteoroldgicos
referentes ao aeroporto Afonso Pena, estacdo 83840, localizado no municipio de
Sao José dos Pinhais, estado do Parana, adquiridos da empresa Trinity Consultants

Services, localizada nos Estados Unidos da América. Os dados ja foram obtidos de
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acordo com o formato de entrada requerido pelo modelo AERMOD, ou seja, um
arquivo de dados denominado BCTO02.pfl e outro denominado BCTO02.sfc, relativos
ao ano de 2002 e outros dois arquivos semelhantes, referentes ao ano de 2007, nédo

havendo portanto a necessidade da utilizacdo do pré-processador AERMET.

Figura 3.8 — Estagcdo REPAR de monitoramento de qualidade do ar
(REPAR, 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados das simulagdes e da
dispersdo dos poluentes monoxido de carbono (CO), material particulado (MP)
oxidos de nitrogénio (NO,), e 6xidos de enxofre (SOx) com o uso do modelo
AERMOD verséo 5.7 (THE, 2007a e THE, 2007b).

Inicialmente sdo apresentados valores numéricos mensais de concentracao
observados na estacdo REPAR para o periodo de 2004 a 2007. A avaliacdo destes
dados teve por objetivo definir qual dos poluentes analisados mais se aproximou dos
valores limites estabelecidos pela legislacéo.

Uma avaliacao preliminar do modelo AERMOD foi realizada procurando-se
comparar o0s valores observados com os resultados obtidos pelo modelo,
considerando-se somente as fontes internas a REPAR e dados meteorologicos
referentes ao ano de 2007, para a condicédo atual de operacéo representada pelas
fontes estacionarias apresentadas na Tabela 3.4. Na sequéncia, procurou-se avaliar
a influéncia das fontes externas a REPAR sobre os valores de concentracdo obtidos
a partir do modelo AERMOD.

Em funcdo dos planos de modernizagdo da REPAR, foram também
avaliados cenarios contendo as fontes estacionarias previstas no referido plano, que
sdo apresentadas pela Tabela 3.4 (unidades ja em operacdo) e pela Tabela 3.5
(unidades previstas). Esta condi¢cdo de operacdo é referida no texto a seguir como
condigdo futura.

Finalmente, fez-se uma andlise de sensibilidade do modelo, procurando
avaliar as variagbes dos resultados em raz&o da variagao das taxas de emissao, do

efeito de “building downwash” e da distribuicdo espacial das fontes.
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Como mencionado anteriormente, a avaliacdo preliminar do modelo foi feita
considerando-se dados meteorologicos relativos ao ano de 2007. Nas demais
simulacdes foram usados dados meteorologicos do ano de 2002, com o0 objetivo de
permitir a comparacdo com os resultados apresentados em NATRONTEC (2007).

N&o foi analisada a influéncia do relevo sobre os resultados do modelo,

adotando-se para todas as simulacdes realizadas a hipotese de terreno plano.

4.1 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DO AR NA AREA DA RE PAR

Este item procura apresentar os dados de MP, CO, NO, e SO, observados
na Estacdo REPAR, para o periodo de abril de 2004 a agosto de 2007. As Figuras
4.1 a 4.4 apresentam valores médios mensais de concentracao de MP, CO, NO; e
SO,, bem como a média para o periodo observado e o valor limite para o poluente

segundo a legislacéo vigente (CONAMA, 1990 e SEMA, 2006).
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Figura 4.1 — ConcentragOes de MP registradas na estacdo REPAR
(REPAR, 2007).
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Figura 4.4 — Concentracdes de SO, registradas na Estacdo REPAR
(REPAR, 2007).

Verifica-se, a partir do apresentado nas Figuras 4.1 a 4.4, que os valores
médios mensais de concentragcdo encontram-se abaixo dos valores limites
estabelecidos pela legislacdo. Ndo foram considerados nesta avaliacdo valores
instantaneos de concentracédo pela dificuldade de acesso a estes dados.

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacdo entre as concentracfes medias
mensais, meédia para o periodo observado e os limites definidos pela legislacdo. Os
dados apresentados na Tabela 4.1 referem-se a médias horarias para os poluentes
CO e NO; e de 24h para os poluentes MP e SO,, conforme padrbes primarios

estabelecidos na legislacao.
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Tabela 4.1 - Caracterizacdo da qualidade do ar na REPAR para o periodo de Abril
de 2004 a Agosto de 2007

Maxima Média do Valores Razéo Razéo

Poluente | média mensal periodo limites Q) /(3 2) 1(3)
(Mg/m®) (1) | (ug/m®)(2) | (ug/m®) (3) (%) (%)
MP 115,6 61,2 240,0 48,2 25,5
CO* 2,8 0,9 35,0 8,0 2,6
NO, 76,6 28,5 320,0 23,9 8,9
SO, 100,7 28,7 365,0 27,6 7,9

Obs: * Concentracdo em ppm.

Em uma avaliacdo relativa, tendo por base os valores limites e os dados
apresentados na Tabela 4.1, verifica-se que o material particulado (MP) € o poluente
gue mais se aproxima dos valores limites.

Durante o periodo compreendido entre 01 de maio e meados de julho de
2004, a refinaria Presidente Getulio Vargas teve sua operacao interrompida em
decorréncia de uma parada geral da unidade para manutencédo programada. Em
funcdo desta parada, era de se esperar que houvesse alteracdes significativas, sob
0 aspecto de poluicdo ambiental, uma vez que a refinaria é constituida por uma série
de fontes estacionarias de emissao de poluentes. Todavia, a analise dos dados de
concentracfes de materiais particulados totais (MP), monoxido de carbono (CO),
diéxido de nitrogénio (NO,) e didxido de enxofre (SO;) no periodo em que a refinaria
esteve parada nao leva a conclusfes significativas a respeito da contribuicdo da
refinaria para a poluicdo do ar em Araucaria.

A seguir € apresentado pela Tabela 4.2 um quadro com o resumo dos

cenarios utilizados nas simulacdes realizadas no presente estudo.
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Tabela 4.2 — Quadro resumo dos cenarios

Cenario | Poluente Descricao
01A NOx - Fontes estacionérias internas a REPAR e condicdo atual
01B SOy de operacéo;
01C CO - Dados meteoroldgicos do ano de 2007 referentes ao
01D MP aeroporto Afonso Pena.
- Fontes estacionarias internas e externas a REPAR,;
- Dados meteoroldgicos do ano de 2002 referentes ao
02 A NOx aeroporto Afonso Pena;
- Dados de emissfes das fontes externas adaptadas do
relatorio da FEEMA (2004);
02B NOy - Fontes estacionarias internas e externas a REPAR,;
02C SOy - Dados meteoroldgicos do ano de 2002 referentes ao
02D (6{0) aeroporto Afonso Pena;
- Dados de emissdes das fontes externas (Tabelas 3.10 e
02 E MP
3.11);
03 A NOx - Fontes estacionarias internas a REPAR e condicéo
03B SO futura de operagéo;
03C CO - Dados meteoroldgicos do ano de 2002 referentes ao
aeroporto Afonso Pena;
03D MP L
- Sem a contribuicdo de fontes externas.
04 A NOy - Fontes estacionérias internas a REPAR consideradas
04 B SOy como fonte Unica;
04 C CcO - Dados meteorolégicos do ano de 2002 referentes ao
04D MP aeroporto Afonso Pena;
- Fontes Repar majoradas em 10%. Fontes externas
05 A NOx
constantes;
- Fontes Repar constantes. Fontes externas majoradas
05B NOx
em 10%;
- Fontes Repar. Sem a consideracdo do efeito das
06 A NOx

edificacoes.
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4.2 AVALIACAO PRELIMINAR DO MODELO AERMOD

A avaliacao preliminar do modelo AERMOD foi realizada através da analise
dos quatro cenarios descritos na Tabela 4.3. Foram considerados os dados
meteoroldgicos de altitude e de superficie provenientes da estacdo aeroporto Afonso
Pena para o ano de 2007 e dados de emissdes provenientes das fontes atualmente
em operacdo na REPAR, com o objetivo de simular as emissdes e compara-las as
concentracfes medidas na estacdo REPAR de monitoramento de qualidade do ar.

As Figuras 4.5 a 4.12 ilustram os resultados obtidos pelas simulacbes
realizadas pelo modelo AERMOD para os cenarios apresentados na Tabela 4.3, em
termos de médias horarias e de 24h. No caso especifico do CO sao apresentadas as
meédias para um periodo de 8h no lugar das médias de 24h, procurando-se obedecer

a legislacéao.

Tabela 4.3 - Cenérios para avaliacao preliminar do modelo AERMOD

Cenario Poluente Descricao
01 A NOy
- Fontes estacionarias internas a REPAR e
01B SOy . .
condi¢do atual de operacao;
0o1C (6{0) - Dados meteoroldgicos do ano de 2007

01D MP referentes ao aeroporto Afonso Pena.
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A Tabela 4.4 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos pelo

modelo AERMOD para os cenarios apresentados na Tabela 4.3 e as concentracbes

observadas, apresentadas e discutidas no item 4.1.

Tabela 4.4 - Comparacao entre concentracdes simuladas (modelo AERMOD) e

concentragdes observadas na Estacdo REPAR no periodo de
Abril de 2004 a Agosto de 2007.

Valores Simulados Valores Observados
2 Méaxima L
Cenario Poluente
! u Média 1h | Média24h | média Media do
3 3 periodo
(Mg/m™) (Mg/m™) mensaél (Lg/m®)
(Mg/m”)

01 A NOy 53,6 2,6 76,6 28,5

01B SOy 111,3 51 100,7 28,7

o1C CcO 19,5 1,9% 2,8 0,9

01D MP 5,6 0,3 115,6 61,2

Obs: * Refere-se a média de 8h.

O modelo AERMOD fornece como resultado das simulacdes linhas de igual
concentragdo. Os valores de concentragao, apresentados na Tabela 4.4, referem-se
a média aritmética dos valores de concentracdo das isolinhas que contém a Estacdo
REPAR.

Verifica-se, a partir dos dados apresentados na Tabela 4.4, que os valores
simulados de médias horarias para os poluentes NOy e SOy resultaram da mesma
ordem de grandeza das maximas médias mensais observadas na Estacdo REPAR.
Especificamente para o ano de 2007, considerando o periodo de Janeiro a
Setembro, as méaximas médias mensais observadas foram de 38,1ug/m® e

55,8ug/m® para o NOx e o SO,, respectivamente. Em relacdo ao poluente CO, o
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valor simulado de média horaria resultou significativamente superior, enquanto que,
para o poluente MP, o valor simulado de média horéaria resultou significativamente
inferior ao valor maximo mensal médio.

Comparando-se os valores simulados de média de 24h com os valores
meédios observados no periodo em analise, verifica-se que as concentracdes de 24h
dos poluentes NOy, SOx e MP resultaram inferiores as médias observadas para o
periodo. Em relacdo ao poluente CO, a média de 8h resultou aproximadamente igual
a duas vezes a média observada para o periodo.

Em razao dos resultados apresentados na Tabela 4.4, pode-se concluir que
o modelo AERMOD né&o representou satisfatoriamente os dados observados na
Estacdo REPAR. Alguns fatores podem ser relacionados como possiveis causas
dessas diferencas, que ndo sdo explorados no presente trabalho, mas merecem

citacdo, entre eles:

— A adocéo da hipoétese de terreno plano;

- As incertezas relacionadas a caracteriza¢do das fontes estacionarias;

— A nao representacdo das fontes méveis, embora no item 3.3.3, tenha-
se estimado que a contribuicdo destas fontes seja pequena em
relacédo as fontes estacionarias;

— A localizacdo da estacdo REPAR, uma vez que a mesma se localiza
no nivel do solo e muito proxima as fontes estacionarias;

— As incertezas relacionadas a formulagdo mateméatica utilizada pelo
modelo AERMOD para caracterizagdo do processo de poluentes em

meio atmosférico.
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Os resultados obtidos nesta fase de avaliagcdo preliminar do modelo
AERMOD permitiram concluir sobre a impossibilidade de um estudo comparativo
entre os valores simulados pelo modelo e os valores observados, considerando-se
os dados atualmente disponiveis. Contudo, é possivel utilizar o modelo com o
objetivo de verificar a importancia relativa de determinados parametros e/ou dados
de entrada sobre os resultados fornecidos pelo modelo. Na sequéncia sé&o
apresentadas comparacdes entre diferentes cenarios, procurando verificar a
influéncia de fontes externas, da distribuicdo espacial das fontes internas, da

consideracao do efeito das edificacOes e das condi¢des futuras de operacao.

4.3 ESTABELECIMENTO DE CENARIOS BASE PARA A ANALISE DE

SENSIBILIDADE DO MODELO AERMOD

O estabelecimento de cenarios base para a andlise de sensibilidade do
modelo AERMOD teve por objetivo obter resultados que pudessem ser utilizados
como parametros de comparacdo entre os diferentes cendrios simulados pelo
modelo.

Os cenarios base sdo apresentados na Tabela 4.5 e se caracterizam por
representar as fontes internas e externas a REPAR e condigdo futura de operacao.
Foram utilizados os dados meteoroldgicos relativos ao ano de 2002. Como fontes
externas foram consideradas a UEG, FOSFERTIL, CISA, IMCOPA E COCELPA.

Destaca-se que foi realizada uma simulacdo inicial, cenario 02A, onde se
verificaram resultados de concentracdo de NOy excessivamente altos,
provavelmente resultantes de uma super-estimativa da contribuicdo das emissdes da

UEG e da FOSFERTIL, ver Tabelas 3.8 e 3.9. Deste modo adotou-se como critério



122

limitar as emissGes de ambas as industrias, admitindo as emissdes da UEG
equivalentes as emissfes da GV-2201 da REPAR e adotando emissfes para a
FOSFERTIL equivalentes & somatéria das emissées da REPAR, para a condi¢&o
futura. Além disso, foram admitidos para os parametros altura e diametro interno das
chaminés e temperatura e velocidade de saida dos gases da FOSFERTIL, CISA,
IMCOPA e COCELPA, os valores médios dos dados relativos as fontes internas a
REPAR e para a UEG, foram adotados valores iguais a GV-2201 da REPAR, ver
Tabelas 3.10 e 3.11.

As Figuras 4.13 a 4.21 ilustram os resultados obtidos pelas simulacbes
realizadas pelo modelo AERMOD para os cenarios apresentados na Tabela 4.5, em
termos de médias horarias e de 24h. No caso especifico do CO sao apresentadas as

meédias para um periodo de 8h ao invés das médias de 24h.

Tabela 4.5 - Cenarios para avaliacdo da influéncia das fontes externas a REPAR

Cenério Poluente Descricao
- Fontes estacionarias internas e externas a
REPAR;
02 A NO, - Dados meteorologicos do ano de 2002
referentes ao aeroporto Afonso Pena,;
- Dados de emissbes das fontes externas
adaptadas do relatério da FEEMA (2004);
02B NOy - Fontes estacionarias internas e externas a
02 C SO, REPAR;
- Dados meteoroldgicos do ano de 2002
02D CcO )
referentes ao aeroporto Afonso Pena;
02 E MP - Dados de emissdes das fontes externas
(Tabelas 3.10 e 3.11);
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Médias de 24h.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados de concentracbes maximas obtidas
pelo modelo AERMOD para os cenarios base apresentados na Tabela 4.5 e a
Tabela 4.7 apresenta os resultados de concentragcdes maximas obtidas pelo modelo

AERMOD para os referidos cenarios base no centro de Araucaria.

Tabela 4.6 - Concentragfes méaximas simuladas pelo modelo AERMOD para 0s
Cenarios Base para a area de estudo

Concentragdes maximas
Poluente
Média 1h (pg/m?) Média 24h (pg/m?)
NOy 237,4 16,6
SOy 630,2 186,3
(6{0) 1249 70,3*
MP 52,6 14,4

* Média de 8h.
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Tabela 4.7 - Concentragfes méaximas simuladas pelo modelo AERMOD para 0s

Cenarios Base no centro de Araucaria®®.

Concentracfes maximas
Poluente
Média 1h (pg/m?) Média 24h (pg/m?)
NOy 227,5 13,1
SOy 523,5 36,7
CO 109,3 7,6%
MP 40,8 2,1
* Média de 8h

Como mencionado anteriormente, os valores das Tabelas 4.6 e 4.7
representam parametros de comparacao dos resultados obtidos para os cenarios a
serem analisados na sequéncia do trabalho. Contudo, podem-se realizar algumas
verificacOes relativas as concentracfes maximas dos poluentes na regiao central de
Araucaria cujas concentracoes médias horarias, ndo obstante estejam dentro dos
limites previstos na legislacdo, estdo muito proximas aos valores maximos obtidos,
ou seja, as maximas concentracdes obtidas nas simulacdes ocorrem para pontos

proximos a regido central de Araucaria.

4.4 AVALIACAO DA INFLUENCIA DAS FONTES EXTERNAS

A avaliacao da influéncia das fontes externas foi realizada através da analise
de quatro cenarios (cenarios 03, A a D) cuja descricdo esta apresentada na Tabela
4.8, em comparacao aos resultados obtidos para os cenarios 02 (B a E), discutidos
no item 4.3. A diferenca basica entre os cenarios 02 e 03 € a consideracdo ou nao

da existéncia das fontes externas.

13 0s valores de concentragéo, apresentados na Tabela 4.7, referem-se & média aritmética dos
valores de concentragdo das isolinhas que contém os pontos localizados no centro de Araucéria.
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No estabelecimento dos cenéarios 03 foram considerados os dados
meteoroldgicos de altitude e de superficie provenientes da estacdo aeroporto Afonso
Pena para o ano de 2002 e dados de emissBes provenientes das fontes da REPAR,
para a condicao futura de operacdo, com o objetivo de simular as concentracdes
decorrentes das emissfes apenas das fontes da REPAR, portanto sem considerar
as fontes externas, e compara-las as concentracbes simuladas pelo modelo

AERMOD para os cenarios base (cenarios 02), discutidos no item 4.3.

Tabela 4.8 - Cenarios para avaliacdo das concentra¢gfes de poluentes decorrentes

das emissdes da REPAR (condigao futura).

Cenério Poluente Descricao

03 A NOy

- Fontes estacionarias internas a REPAR e

03B SOx condicéo futura de operacéo;

- Dados meteoroldgicos do ano de 2002

03C CO
referentes ao aeroporto Afonso Pena;

- Sem a contribuicdo de fontes externas.
03D MP

As Figuras 4.22 a 4.29 ilustram os resultados obtidos pelas simulagbes
realizadas pelo modelo AERMOD para os cenarios apresentados na Tabela 4.8, em
termos de médias horarias e de 8h para o poluente CO e médias horérias e de 24h

para os demais poluentes.
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Figura 4.25 — Simulacao de SOx com o0 modelo AERMOD. Cenario 03B.
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Figura 4.27 — Simulacdo de CO com o modelo AERMOD. Cenario 03C.
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A Tabela 4.9 apresenta uma comparacao entre as emissdes de NOy, SOy,

CO e MP para os cenarios 02 (fontes REPAR mais fontes externas) e para os

cenarios 03 (somente fontes REPAR) e a Tabela 4.10 indica uma comparacao entre

os resultados obtidos pelo modelo AERMOD para os cenarios apresentados nas

Tabelas 4.5 e 4.8. Destaca-se que as fontes REPAR referem-se a condicéao futura de

operacao.

Tabela 4.9 - Contribuicbes de poluentes pelas fontes REPAR mais fontes externas
(Cenarios 02 ) e fontes REPAR (Cenarios 03).

Fontes Cenarios 03 Cenario 02
Poluente externas (g/s) (g/s)
(g/s) g g
NOy 182,9 119,6 3025
SO, 483,6 407,4 891,0
CO 102,8 72,7 175,5
MP 43,8 22,1 65,9

Tabela 4.10 - Comparacdo entre as concentra¢cdes maximas simuladas pelo

AERMOD para emissdes da REPAR (Cenéarios 03) e para emissdes
REPAR + Fontes Externas (Cenéarios 02)

Concentragdes maximas
Cenérios 02 Cenérios 03
Poluente
Média 1h Média 24h Média 1h Média 24h
(ug/m’) (Mg/m”) (Mg/m”) (Mg/m”)

NOy 237,4 64,4 98,9 31
SOy 630,2 186,3 249,2 68
CO 124,9 70,3* 41,4 14,7
MP 52,6 14,4 13,5 4,1

*Media de 8h
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A partir das Tabelas 4.9 e 4.10, foi estabelecida a Tabela 4.11, que
apresenta a razao entre as concentracdes simuladas pelo modelo AERMOD para
meédias horarias e de 24h para os cenarios 02 e 03 e a razdo entre as emissdes

estimadas para os cenarios 02 e 03.

Tabela 4.11 - Razes entre as emissOes e as concentracdes simuladas pelo
modelo AERMOD nos cenarios 02 e 03.

Raz30 das Razao das Razao das
Poluente emissdes concentracoes concentracoes
(Cendrio 02) / médias horéarias médias de 24h
(Cenario 03) (cenario 02) / (cenario 02) /
(cenario 03) (cenario 03)
NOx 2,5 2,4 2,1
SO« 2,2 2,5 2,7
CO 2,4 3,0 4,8*
MP 3,0 3,9 3,5

*Media de 8h

A partir dos dados apresentados na Tabela 4.11, pode-se constatar que a
variacdo das concentragcfes maximas apresentou comportamento aproximadamente
linear em relacdo a variacdo das emissdes para os poluentes NOx e SOy Ja para 0s
poluentes CO e MP, os valores apresentados na Tabela 4.11 sugerem um

comportamento nao linear.

4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO AERMOD

A andlise de sensibilidade do modelo AERMOD foi realizada através da

simulag&o de cenérios procurando avaliar os resultados do modelo quanto a:
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- diferentes razdes de contribuicdo entre as fontes internas a REPAR e as
fontes externas;

- variagOes das taxas de emissdo das fontes internas a REPAR,;

— representacao das edificacoes;

— distribuicdo espacial das fontes.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos

itens avaliados na andlise de sensibilidade do modelo AERMOD.

4.5.1Analise de sensibilidade do modelo AERMOD em relagd o a variacao nas

taxas de emissao

A andlise de sensibilidade do modelo AERMOD considerando-se
incrementos nas emissfes foi desenvolvida através da analise dos trés cenrios,
apresentados na Tabela 4.12. Inicialmente, foram realizadas simulacdes de
concentragfes de NOy (Cenérios 05A e 05B) variando-se as taxas de emissfes das
fontes internas e externas em relacdo aos cenarios 02B, apresentados na Tabela
4.5.

Em seguida, procurou-se avaliar a sensibilidade do modelo a variagbes nas
taxas de emissao das fontes internas a REPAR, pela comparac¢ao entre o cenério 05
C e o cenério 03 A, apresentado na Tabela 4.8, sem considerar a existéncia das
fontes externas.

A Tabela 4.12 apresenta os cenarios utilizados na analise de sensibilidade

do modelo AERMOD quanto as variagdes nas taxas de emisséo de poluentes.
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Tabela 4.12 - Cenarios para andlise de sensibilidade do modelo AERMOD quanto a

variagao das taxas de emissao

Cenario . Comparado .
) Descricéao como Descrigéo
simulado L
cenario
- Fontes REPAR - Fontes estacionérias
05 A majoradas em 10%, fontes internas e externas a
externas constantes; 02 B REPAR;
- Fontes REPAR - Dados de emissdes das
05B constantes, fontes externas fontes externas (Tabelas
majoradas em 10%; 3.10 e 3.11);
- Fontes REPAR
05 C majoradas em 10%. Fontes 03 A - Fontes estacionarias
externas ndo internas a REPAR,;
consideradas;
As Figuras 4.30 a 4.35 ilustram os resultados obtidos pelas simulagbes

realizadas pelo modelo AERMOD para os cenarios apresentados na Tabela 4.12,

em termos de médias horarias e de 24h para o poluente NO.

Figura 4.30 — Simula¢do de NOy com o modelo AERMOD.
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Figura 4.31 — Simulacdo de NOx com o0 modelo AERMOD. Cenéario 05A.
Médias de 24h.
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A Tabela 4.13 apresenta uma compara¢ao entre as concentracdes maximas

obtidas pela simulagdo com o modelo AERMOD para os cenéarios 05 A e 05 B,

apresentados na Tabela 4.12, e o cenario 02 B apresentado na Tabela 4.5. Ja a

Tabela 4.14 apresenta a mesma comparacao, s6 que considerando-se o0 centro de

Araucéria.
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Tabela 4.13 - Anadlise de sensibilidade das concentra¢cdes maximas simuladas pelo

modelo AERMOD em relagéo a raz&o entre as contribuicdes das

fontes internas e externas a REPAR

Concentracoes Concentragoes Vanagao
Cendrio d percebida
Cendrio | Média | Média Coren”pfﬁggaeo Média | Média | Média | Média
1h 24h 1h 24h 1h 24h
(Mg/m®) | (ugim®) (Mg/m®) | (Mgim®) | (%) | (%)
05 A 245,7 67,1 3,5 4,2
02B 237,4 64,4
05B 240,4 64,2 1,3 -0,3

Tabela 4.14 - Anadlise de sensibilidade das concentra¢cdes maximas simuladas pelo

modelo AERMOD para o centro de Araucaria em relacdo a razao

entre as contribuicdes das fontes internas e externas & REPAR **

Concentragdes Concentragdes Varla(;_ao
Cendrio d percebida
Cenario | Média | Média Cofn”pﬁggé% Média | Média | Média | Média
1h 24h 1h 24h 1h 24h
(Mg/m®) | (ug/m?) (ug/m®) | (ug/m°) | (ug/m) | (ug/m>)
05 A 235,4 13,8 3,5 53
02B 227,5 13,1
05B 230,3 13,3 1,2 1,5

Verifica-se, a partir dos dados apresentados nas Tabela 4.13 e 4.14, que 0s

valores simulados pelo modelo AERMOD apresentaram-se mais sensiveis ao

incremento de 10% nas emissdes das fontes internas a REPAR (cenario 05A) do

que em relacdo ao incremento de 10% nas emissdes das fontes externas a REPAR.

Este resultado, em principio, parece incoerente com o fato de que as taxas de

emissdo das fontes externas sdo superiores as das fontes internas. Destaca-se,

inclusive, uma variacao negativa de -0,3% na Tabela 4.13. Uma possivel explicacao

1 Os valores de concentragéo, apresentados na Tabela 4.14, referem-se & média aritmética dos
valores de concentragdo das isolinhas que circundam os pontos localizados no centro de Araucaria.



142

poderia ser o deslocamento relativo do centro de massa das emissdes em funcéao do
aumento da contribuicdo das fontes externas.

Em uma segunda andlise, procurou-se avaliar a sensibilidade do modelo
AERMOD as variacbes somente nas taxas de emissdo das fontes internas a
REPAR, sem considerar a existéncia das fontes externas. Esta analise, como
mencionada anteriormente, foi feita pela comparacéo entre os cenarios 05 C e 03 A.

Em relacdo as maximas concentracoes médias de 1h, os resultados
simulados foram respectivamente 98,9ug/m® e 105,8ug/m® para os cenarios 03 A e
05 C, representando um aumento de 7% na concentragdo maxima em funcdo de um
aumento de 10% na taxa de emissdo das fontes internas & REPAR. Em relacdo as
maximas concentragdes meédias de 24h, os resultados simulados foram
respectivamente 31,0pg/m® e 33,7ug/m® para os cenarios 03 A e 05 C,
representando um aumento de 8,7% na concentracdo maxima em funcdo de um
aumento de 10% na taxa de emissdo das fontes internas a REPAR. Estes valores
parecem coerentes quando comparados aos valores apresentados na Tabela 4.13,
uma vez que a variacdo de 10% nas taxas de emissbes das fontes internas a
REPAR é mais significativa para o cenario 05 C (somente fontes internas) do que
para o cenario 05 A (fontes internas mais fontes externas).

A mesma conclusdo é obtida quando sdo analisados os valores das
maximas concentragfes simuladas para o centro de Araucéaria. Os valores das
maximas concentracdes médias de 1h resultaram respectivamente em 86,5ug/m?® e
92,8ug/m?® para os cenarios 03 A e 05 C, representando um aumento de 7,3% na
concentragdo maxima em fungdo de um aumento de 10% na taxa de emisséo das
fontes internas a REPAR. Em relagdo as maximas concentra¢cdes médias de 24h,

os resultados simulados foram respectivamente 2,8ug/m® e 3,0ug/m® para os
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cenarios 03 A e 05 C, representando um aumento de 7,1% na concentracdo maxima
em funcdo de um aumento de 10% na taxa de emissdo das fontes internas a

REPAR.

4.5.2Analise de sensibilidade do modelo AERMOD em relagd o a representagéo

das edificacdes

A andlise de sensibilidade do modelo AERMOD, considerando-se o efeito
das edificacfes (building downwash) foi desenvolvida simulando as concentracoes
provenientes apenas das emissfes pelas fontes internas a REPAR, com e sem o
efeito das edificagcdes existentes na refinaria, para o poluente NO,. Os valores
obtidos podem ser verificados no cenario 06 A, representado pelas Figuras 4.36 e

4.37, e comparados com aqueles simulados no cenério 03 A (Figuras 4.22 e 4.23)
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Figura 4.36 — Simulacdo de NOx com o modelo AERMOD. Cenario 06A.
Médias horérias.
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A Tabela 4.15 ilustra os resultados das simulacdes considerando-se as

edificacdes e sem as mesmas.

Tabela 4.15 - Analise de sensibilidade das concentragcdes maximas simuladas pelo

modelo AERMOD considerando-se o efeito das edificagdes

_ | Com edificagdes (Cenario 06A) | Sem Edificacdes (Cenario 03A)
Concentracao 3 3 3 3
1h (ug/m?) 24h (ug/m?) 1h (ug/m°?) 24h (ug/m?)
Maxima 98,75 31,04 98,95 31,04
Araucéria 82,40 4,40 82,40 4,40
REPAR 36,91 6,10 36,91 6,10

Avaliando-se os valores simulados pelo modelo AERMOD e representados

na Tabela 4.15, verifica-se que o efeito de building downwash foi desprezivel, visto
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que os resultados das concentragcbes maximas medias horarias e de 24h,
considerando ou nao o efeito das edificacdes, apresentaram valores idénticos, tanto
para concentracfes maximas simuladas, quanto para as concentracées em pontos

no centro de Araucaria.

4.5.3Analise de sensibilidade do modelo AERMOD em relagd o a distribuicdo

espacial das fontes

A andlise de sensibilidade do modelo AERMOD, em relacdo a distribuicdo
espacial das fontes, foi desenvolvida considerando-se a aplicacdo de uma fonte
equivalente cujas caracteristicas de altura da chaminé, temperatura e velocidade de
saida dos gases, foram definidas atribuindo-se valores de média ponderada pela
massa de emissao do respectivo poluente, relativas as fontes estacionarias internas
a REPAR (condicdo futura). Em relacdo as emissdes, admitiu-se, como carga
equivalente, a somatoria de todas as fontes distribuidas no interior da REPAR, para
a situacao futura.

As coordenadas do ponto de aplicacdo da carga equivalente foram obtidas

pelas Equacdes 4.1 e 4.2.

Xeq = %XI'\AM' 4.1)
Ve = _ZZVMM (4.2)

onde: x,= abcissa do ponto de aplicagado da carga equivalente [L];
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Yo, = Ordenada do ponto de aplicagdo da carga equivalente [L];
x, = abcissa de cada uma das fontes pontuais “i " [L];
y, = ordenada de cada uma das fontes pontuais “i " [L];

M, = taxa de emiss&o de cada uma das fontes pontuais “i” [MT™];

O diametro equivalente da chaminé foi obtido a partir da Equacéo 4.3, que
estabelece uma ponderacao entre os diametros individuais de cada fonte emissora a
partir da relacdo entre a velocidade de lancamento de cada fonte pontual e a

velocidade média de lancamento.

(4.3)

onde: D= Diametro equivalente da chamine [L];
v, = velocidade de langamento da Fonte “i” [LT™;
D, = diametro de chaminé da Fonte “i " [L];

vV = velocidade média de langamento para o conjunto de fontes “i ” [LT™];

A altura da chaminé equivalente foi adotada a partir da ponderacao das alturas

individuais pela massa de cada poluente, dada pela Equacéo 4.4.

H,, = =Mn (4.4)
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onde: H, = Altura da chaminé equivalente [L];
M, = taxa de emiss&o da Fonte “i ” [MT];

h = altura de chaminé da fonte “i " [L];

Finalmente, a temperatura da fonte equivalente foi adotada a partir da
ponderacédo das temperaturas individuais pela massa de cada poluente, dada pela

Equacéo 4.5.

onde: T,= Temperatura equivalente [T];
M, = taxa de emissé&o da Fonte pontual “i” [MT'l];

T, = temperatura dos gases da Fonte “i " [T];

A Tabela 4.16 ilustra os cenarios objetos de comparacao, para efeito dessa
andlise de sensibilidade e a Tabela 4.17 ilustra o resumo dos parametros

considerados nas simulag6es de fonte Unica, para os poluente NOy, SOy, CO e MP.

Tabela 4.16 - Cenarios para analise de sensibilidade do modelo AERMOD

considerando a distribuicdo espacial das fontes.

L Compara
Cenario - .
) Descricéo com o Descrigcédo
simulado L
Cenario:
= NOx, SO)(, CO e MP = NO)(, SO)(, CO e MP
respectivamente; respectivamente;
04A.B, | Fontes REPAR 03A.B,C |_ Fontes REPAR consideradas
CeD . eD .
consideradas como fonte como fontes espacialmente
anica; distribuidas;




Tabela 4.17 — Resumo dos parametros adotados para a fonte Unica

Valores médios

Altura

Poluente | Temperatura .. | Velocidade Diametro
Chaminé :
(K) (m) (m/s) Equivalente (m)
NOy 479,92 63,85 12,36 13,51
SOy 580,75 82,94 16,44 13,51
CO 511,38 74,83 15,31 13,51
MP 497,88 76,13 16,65 13,51
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As Figuras 4.38 a 4.45 ilustram os resultados obtidos pelas simulagbes

realizadas pelo modelo AERMOD para os cenarios apresentados na Tabela 4.15,

em termos de meédias horarias e de 8h para o poluente CO e médias horarias e de

24h para os demais poluentes.
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Figura 4.38 — Simulacdo de NO, com o0 modelo AERMOD. Cenéario 04A.
Médias horérias.



TN TTIO0 TITEO 7RO

TEOD TedO 716500 77000

1AM
P

BN 540 el 5500 50 &0 56000 e5ddD 6550 &0 &r0Oom
Figura 4.39 — Simulacdo de NO, com 0 modelo AERMOD. Cenario 04A.
Médias de 24h.

TIEAD 76D TiSOD TiESOD 717000 717200 7iT0M TiTeOm 77RO

BN G340 G500 8390 AR50 000 6600 660 680 6590

Figura 4.40 — Simulacdo de SO com o0 modelo AERMOD. Cenério 04B.

Médias horarias.

4053

1g4n+3

PLOTFILEQF HIGH ST HIGH 1-HR WaLUES FOR SOURCEGROUR: ALL

PLOTFILEQF HIGH 1ST HIGH 24-HR WALUES FOR SOURCEGROUR: aLL

S

L¥=

L

1 313

2518

20

if=x)]

03

0=

1 #=ars

BE2

Exhg

2652

RIETE

12

Ta

149



TN TTIO0 TITEO 7RO

TEOD TedO 716500 77000

1AM
P

BN 540 el 5500 50 &0 56000 e5ddD 6550 &0 &r0Oom
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Figura 4.42 — Simulacdo de CO com o modelo AERMOD. Cenario 04C.
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Figura 4.43 — Simulacdo de CO com o modelo AERMOD. Cenario 04C.
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Figura 4.44 — Simulacdo de MP com o modelo AERMOD. Cenério 04D.
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Figura 4.45 — Simulacdo de MP com o modelo AERMOD. Cenério 04D.
Médias de 24h.

As Tabelas 4.18 e 4.19 mostram os resultados obtidos pelas simulagbes

realizadas com o modelo AERMOD considerando a distribuicdo espacial das fontes.

Tabela 4.18 - Concentracbes maximas simuladas pelo modelo AERMOD para a

analise de sensibilidade quanto a distribuicdo espacial das fontes

Fontes distribuidas Fonte Unica Razao
Poluente Média 1h | Média 24h Média 1h M2é4dfia
édia édia édia
3)/() |4/ (2
(g/m® (1) | (gm®) )| @gm?) @) | (ugmd | &/ O 1E1@)
(4)

NOy 98,9 31,0 77,6 54 0,78 0,17
SOy 2492 68,0 65,0 9,7 0,26 0,14
CcO 41,4 26,3* 14,7 57* 0,36 0,22
MP 13,5 4.1 3,7 0,6 0,27 0,15

*Média de 8h
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Tabela 4.19 - Concentra¢des maximas simuladas pelo modelo AERMOD para a
andlise de sensibilidade quanto a distribuicdo espacial das fontes

avaliadas no centro de Araucaria®®

Fontes distribuidas Fonte Unica Razao
Poluente Média 1h | Média 24h | Média 1h Média 24h
edla edla edla edla

/()| (2
(Mg/m?) ()| (ug/m?) @) | (ugim® @) | (gim?) @) | &/ D | @712)
NO 86,5 4.4 9,8 1,2 0,11 0,27
SOy 149,4 6,2 33,3 3,4 0,22 0,55
CcO 32,6 5,4* 7,0 1,4* 0,21 0,26
MP 8,2 0,4 2,0 0,2 0,24 0,50

Verifica-se, a partir dos dados apresentados na Tabela 4.18, que as
concentracfes simuladas pelo modelo AERMOD para uma condi¢cdo de fonte Unica
com carga equivalente apresentaram concentracfes maximas na ordem de 22%
inferiores que aquelas provenientes de simulacdes considerando-se as fontes
distribuidas espacialmente para o caso do NO,. Para os demais poluentes a
concentracdo simulada pelo AERMOD foi da ordem de 70% inferior aquelas
provenientes de simulacfes considerando-se a distribuicdo espacial da fontes. Ja
em relacdo as concentracbes maximas simuladas para o centro de Araucaria, ver
Tabela 4.19, a razdo das concentracdes mostra que as concentracdes simuladas
com o modelo AERMOD foram inferiores quando da consideracdo das fontes
distribuidas, variando na ordem de 0,11 e 0,24 vezes aquelas provenientes de
simulacdes considerando-se as fontes distribuidas espacialmente, para valores

meédios horarios, e de 0,26 a 0,55 vezes para valores médios de 24h.

15 Os valores de concentragéo, apresentados na Tabela 4.19, referem-se & média aritmética dos
valores de concentragdo das isolinhas que contém os pontos localizados no centro de Araucaria.
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Os resultados apresentados nas Tabelas 4.18 e 4.19 parecem sugerir que a
adocao de uma fonte Unica em substituicdo a real distribuicdo espacial das fontes
produz reducao nos valores simulados das concentracfes maximas. Esta conclusao
refletiria a importancia da caracterizacdo da distribuicdo espacial das fontes. No
entanto, existe a necessidade de se avaliar qual a influéncia das hipoteses adotadas
em relacdo as caracteristicas fisicas da fonte Gnica, por exemplo, diametro e altura

de chaminé utilizada em substituicdo as fontes distribuidas espacialmente.
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5 CONCLUSOES

A analise dos dados de dire¢cdo dos ventos, obtidos a partir da estagéo
meteoroldégica REPAR para o periodo de 04 de Maio de 1999 a 05 de Outubro de
2007, indica que a direcdo predominante dos ventos se da no sentido de Leste-
Nordeste (ENE) para Oeste-Sudoeste (WSW). Esta informac&o permite concluir
sobre a adequacéao da disposicao das estacbes amostradoras de qualidade do ar em
relacdo ao monitoramento do efeito das emissdes provenientes do distrito industrial
de Araucaria sobre a qualidade do ar na zona urbana do referido municipio. No
entanto, quando além da direcdo predominante do vento, analisa-se também a
distribuicao relativa das estacdes entre si, verifica-se que as esta¢des se concentram
guase que totalmente na regido Nordeste do municipio de Araucaria.

A andlise da qualidade do ar na area da REPAR, permitiu concluir que o
material particulado (MP), foi o poluente cujas concentragbes maximas (média
mensal e média do periodo) referentes ao periodo de abril de 2004 a agosto de
2007, mais se aproximaram dos limites definidos pela legislagcdo. Contudo, pode-se
concluir também que as concentracbes maximas médias mensais e medias do
periodo apresentaram valores significativamente inferiores aos limites legais
estabelecidos.

No periodo compreendido entre 01 de maio e meados de julho de 2004, a
refinaria Presidente Getulio Vargas teve sua operacgao interrompida e a analise dos
de concentracOes registradas pela estacdo REPAR ndo mostraram uma diminuicéo
significativa das concentracbes observadas, ndo permitindo conclusbes seguras
sobre a reducdo dos poluentes nesta estacéo, inclusive lancando duvidas sobre a
adequacao da localizacdo da estacdo, por esta se encontrar muito proxima das

fontes emissoras.
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Em razédo dos resultados obtidos na avaliacao preliminar do modelo, pode-se
concluir que o modelo AERMOD néo representou satisfatoriamente os dados
observados na Estacdo REPAR. De modo geral, as concentragcbes maximas de 1h
simuladas pelo modelo resultaram da mesma ordem de grandeza das concentracoes
meédias mensais observadas no periodo em analise e as concentracées maximas de
24h resultaram da mesma ordem de grandeza da concentracdo média do periodo
observado.

Em razéo dos resultados obtidos na fase de avaliacéo preliminar do modelo
AERMOD, concluiu-se pela impossibilidade de um estudo comparativo entre 0s
valores simulados pelo modelo e os valores observados na estacdo REPAR,
considerando-se os dados atualmente disponiveis. No entanto, ndo se exclui o uso
do modelo com o objetivo de avaliar a importancia relativa de determinados
parametros e/ou dados de entrada sobre os resultados fornecidos pelo modelo.

A analise da influéncia das fontes externas sobre as concentragfes, permitiu
concluir que a variacdo das concentragbfes méaximas meédias horarias e de 24h
apresentou comportamento aproximadamente linear em relacdo a variagdo das
emissOes para os poluentes NOy e SOy. Entretanto, esta mesma avaliagdo para os
poluentes CO e MP sugerem um comportamento néo linear.

A analise de sensibilidade do modelo AERMOD quanto a diferentes razbes
de contribuicdo entre as fontes internas a REPAR e as fontes externas permitiu
concluir que os valores simulados pelo modelo apresentaram-se mais sensiveis a
variagbes nas emissfes das fontes internas & REPAR do que em relacdo a
variagcbes nas emissoes das fontes externas. Para um incremento de 10% nas fontes
internas, foram obtidas variacbes nas concentracbes maximas de 3,5% e 4,2%

respectivamente para as médias de 1h e 24h. Ja para um incremento de 10% nas
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fontes externas, as variacdes foram de 1,3% e -0,3% respectivamente para as
meédias de 1h e 24h. Destaca-se a variacao negativa da média de 24h mesmo com o
acréscimo da carga proveniente das fontes externas.

Diante da aparente incoeréncia dos resultados serem mais sensiveis a
variacfes nas fontes internas, uma vez que as taxas de emissao das fontes externas
Sao superiores, procurou-se avaliar a sensibilidade do modelo AERMOD a variacdes
somente nas taxas de emissao das fontes internas a REPAR, sem considerar a
existéncia das fontes externas. Como resultado desta analise, pode-se observar que,
para um incremento de 10% nas cargas das fontes internas, os resultados simulados
mostraram variacdes de 7% na concentracdo maxima de 1h e 8,7% na concentracao
maxima de 24h. Estes valores parecem coerentes quando comparados aos
resultados anteriores, quando o acréscimo de 10% nas emissdes internas produziu
variacbes de 3,5% e 4,2% nas maximas de 1lh e de 24h. Como nos resultados
anteriores, eram consideradas também as fontes externas, era esperado que a
variagao das fontes internas fosse mais impactante sobre os resultados do modelo.

Em seguida, fez-se nova analise de sensibilidade do modelo AERMOD,
considerando-se o efeito das edificacfes, utilizando-se cendrios que consideravam
apenas as emissdes de NOy pelas fontes internas a REPAR. Avaliando-se os
resultados das concentragcbes simulados pelo modelo AERMOD, verificou-se que o
efeito das edificagcbes para o caso em estudo foi desprezivel, uma vez que 0s
resultados das concentracdes médias horarias e de 24h, considerando ou ndo o
efeito das edificagbes, foram idénticos, tanto para concentragdes maximas, quanto
para as concentracdes na regido central de Araucéria.

Finalmente, fez-se uma analise visando avaliar a sensibilidade do modelo

AERMOD a distribuicdo espacial das fontes, considerando-se a aplicagdo de uma
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fonte Unica equivalente e verificou-se que as concentracdes simuladas pelo modelo
para uma condicdo de fonte Unica com carga equivalente apresentaram razdes de
concentracbes maximas significativamente inferiores as obtidas nas simulacdes
considerando-se as fontes distribuidas espacialmente.

Estes resultados parecem sugerir que a adocdo de uma fonte Unica em
substituicdo a real distribuicdo espacial das fontes produz uma reducdo nos valores
simulados das concentragcbes maximas, o0 que refletiia a importancia da
caracterizacao da distribuicdo espacial das fontes. Todavia, existe a necessidade de
se avaliar qual a influéncia das hipoteses adotadas em relacdo as caracteristicas
fisicas da fonte Unica, por exemplo, didametro e altura de chaminé utilizada em

substituicdo as fontes distribuidas espacialmente.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Uma sugestao de continuidade dos trabalhos consiste na realizacdo de uma
avaliacdo mais criteriosa do desempenho do modelo AERMOD, buscando
informacdes mais adequadas das fontes externas a REPAR, tanto em termos de
taxas de emissdes, como em relacdo aos parametros fisicos das fontes, por
exemplo, altura e didmetro de chaminés, comparando as concentra¢cfes simuladas
com valores observados nas diversas estagbes amostradoras de qualidade do ar
existentes na regido de Araucaria.

Outra sugestado de continuidade dos trabalhos refere-se a analise dos dados
horarios das estacdes, para fins de comparagdo em mesma escala de tempo, uma

vez que a média amortece os valores de concentracdes observadas.
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Finalmente, pode-se sugerir o desenvolvimento do trabalho adotando-se uma
representacdo mais realista do relevo, uma vez que neste estudo foi considerado
relevo plano para todas as simulacdes. Ainda em termos de informacdes de relevo,
outra sugestao € a realizacdo de uma analise de uso e ocupacao do solo da regido e
a utilizacdo das informa¢des no modelo, avaliando as diferencas nas simulacdes

decorrentes da introducéo desta variavel.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

