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RESUMO
SICILIANO, Antonio Marco. Estudo do impacto do complexo petroquimico COMPERJ na

atmosfera. 2009. 133f. Dissertagdo (Mestrado em Quimica) — Instituto de Quimica,

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009

Os modelos de disperséo de ar tém sido utilizados amplamente para investigacdo de padrdes
de dispersdo, comportamento de emissdes, estimativas de potenciais riscos a salide humana,
elaboracdo de propostas de gerenciamento ambiental e, também, na previsdo de impacto da
qualidade do ar. Alguns modelos, homologados por agéncia de regulacdo de alguns paises ou
comunidades, servem de base para as analises de risco com auxilio de simulagdo. Somente
apos este tipo de andlise uma unidade fabril ter4 direito a sua instalacdo e operacdo nestes
paises. Nesta dissertacdo, serdo abordados os principais poluentes presentes em uma inddstria
petroquimica bésica, uma revisdo sobre os principais tipos de modelos existentes no mercado
e um estudo de caso seré realizado empregando os modelos AERMOD e OZIPR/SAPRC. A
inddstria petroquimica bésica a servir de modelo sera o Complexo Petroquimico do Rio de
Janeiro, que devera ser instalado no municipio de Itaborai e com operagédo prevista para 0 ano
de 2012.

De acordo com as simulacOes realizadas neste trabalho, o poluente NOx apresentou 0s
resultados mais criticos violando em algumas éareas os padrbes priméarios e secundarios de
emissdo. Diante deste fato, o ozbnio se tornou um poluente secundério importante a ser
analisado. E para sua simulagdo, premissas tiveram que ser tomadas, devido a auséncia de
dados, criando cenarios que apresentaram resultados dispares: Ora violando os limites, ora se
mantendo abaixo deles. Apesar disso, estes cendrios apontaram a mesma solucdo para
minimizar esta formacéo de 0zonio: controlar as emissdes de compostos organicos volateis.
Palavras-chave: Poluigdo Atmosférica. Plumas. Dispersdo. Oz6nio. Modelagem.



ABSTRACT

Air dispersion models have been widely used to investigate patterns of air dispersal, to predict
emissions behavior, to estimate potential risks to human health, to develop environmental
management procedures and also to evaluate the impact of air quality on the dispersion. Some
models, approved by regulatory agencies, work as a simulation tool for risk analysis purposes
because in some countries only by performing a risk analysis like such an industrial facility is
allowed to be constructed and to operate. This dissertation will relate the main pollutants
produced by a petrochemical facility, a review of the main ar dispersion models available in
the market and will present an air dispersion study case in a petrochemical facility considering
the usage of AERMOD and OZIPR / SAPRC dispersion models. The petrochemical facility
considered as a basic model will be the Petrochemical Complex of Rio de Janeiro, which
should be installed in Itaborai, which start up is planned for the year of 2012.

According to the simulations in this work, the pollutant NOx presented the more critical
results violating primary and secondary limits in some areas. Given this fact, ozone has
become an important secondary pollutant to be analyzed. To make it simulation became
possible, assumptions had to be taken due to lack of data to create scenarios that resulted
sometimes legal limits violation, another times no violation. Nevertheless, these scenarios
pointed to the same solution to minimize this formation of ozone: control volatile organic
compounds emissions.

Keywords: Atmosphere Polution. Plumes. Dispersion. Ozone. Simulation
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INTRODUGCAO E OBJETIVOS

A ABNT NBR 8969/85 define, de forma geral, poluente atmosférico como toda e
qualquer forma de matéria e/ou energia que, segundo suas caracteristicas, concentracéo e
tempo de permanéncia no ar, possam causar ou venha a causar danos a saude, aos materiais, a
fauna e a flora e seja prejudicial & seguranca, ao uso e ao gozo da propriedade, a economia e
ao bem-estar da comunidade.

A Resolugdo CONAMA n° 03, de 1990, define poluente atmosférico como
qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracéo, tempo
ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o
ar: improprio, nocivo ou ofensivo a salde; inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos
materiais, a fauna e flora; prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade.

A segunda definicdo difere da primeira quanto ao estabelecimento de limites
fixados pela propria resolugio CONAMA n° 03, de 1990.

Para avaliar o enquadramento de uma futura instalagéo, ou seja, para avaliar se as
emissOes de uma industria, que ainda ndo existe, estardo dentro dos limites estabelecidos pelo
CONAMA, os analistas de riscos de projetos langam mdo da utilizacdo de simuladores
baseados nos modelos de dispersdo atmosférica, aprovados e referenciados por 0rgéos
competentes, seja no Brasil ou no exterior.

Quando for adequada a utilizagdo desses modelos, devem-se simular os piores
cenérios para fins de regulacéo (isto é, permissdo de instalagdo e operagéo de uma inddstria
pelos 6rgdos ambientais).

Quando uma instalagdo industrial ja est4d em funcionamento, outras metodologias
podem ser empregadas para se obter maior acuracia como, por exemplo, 0 monitoramento on-
line dos poluentes através de analisadores e amostradores.

O autor desta dissertagdo pretende utilizar um modelo de disperséo atmosférica do
tipo gaussiano para averiguar os impactos das atividades de uma industria petroguimica.
Como estudo de caso, foi escolhido o complexo petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ)
devido & sua proximidade de uma area de protecdo ambiental (APA de Guapimirim) e pelo
fato desse complexo ainda estar no papel (projeto conceitual e basico).

Assim sendo, podem-se destacar os seguintes objetivos para este trabalho:
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» Descrever 0s principais processos na industria de refino de petroleo e
petroquimico e o0s principais impactos dessas atividades sobre o ambiente
atmosférico;

> ldentificar dentre os processos de refino e petroquimico, aqueles que serdo
utilizados na primeira etapa de funcionamento do Complexo Petroquimico do Rio
de Janeiro (COMPERJ), estudo de caso desta dissertacdo onde os simuladores
AERMOD e OZIPR/SAPRC serdo utilizados para prever os impactos ambientais
atmosféricos das suas atividades na regio;

> Descrever os tipos de modelos de dispersdo de poluentes do ar existentes;

> Descrever o software AERMOD, cujo modelo foi desenvolvido pela USEPA e
que é utilizado como ferramenta principal e obrigatoria nos processos de
regulagdo dos Estados Unidos da América (EUA);

> Descrever os modelos OZIPR e SAPRC para estimativa de formacdo do 0zonio
troposférico a partir das emissdes de NOx e COVs;

> Apresentar os resultados da simulacéo, realizar uma comparagdo com os limites
impostos pela legislagdo ambiental brasileira e os resultados apresentados pelo
EIA/RIMA deste empreendimento.

Esta dissertacdo estd estruturada em Revisdo Bibliogréafica, Metodologia,
Resultados e Discussdo, Conclusdes e Referéncias Bibliogréaficas.

Na Revisdo Bibliografica, serd apresentada a legislagdo vigente, os efeitos dos
principais poluentes legislados, os processos de refino e petroquimico e sua relacdo com o0s
poluentes atmosféricos emitidos e os processos do COMPERJ. Também sera realizada uma
revisao sobre os modelos de disperséo atmosférica disponiveis, apresentando o AERMOD (da
USEPA), suas caracteristicas, vantagens, desvantagens, similaridades e evolugdes, além de
um aprofundamento na modelagem matemética do AERMOD. Neste mesmo capitulo serdo
apresentados os detalhes dos modelos OZIPR e SAPRC para determinagdo da formagéo de
0zOnio na baixa atmosfera.

Na Metodologia, sdo apresentadas as premissas empregadas para realizacdo das
simulagdes tanto na utilizagdo do AERMOD como na utilizagdo do OZIPR/SAPRC, o
levantamento de dados das emissdes, topogréficos e meteoroldgicos.

No capitulo Resultados e Discussdes, sdo apresentados os resultados das
simulacdes e uma comparac¢do com os limites legais de cada poluente.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes referentes a revisdo

bibliogréfica e aos resultados das simulagdes.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Legislagéo

Os poluentes legislados sdo aqueles cujos efeitos sobre a salude de plantas,
animais e materiais foram documentados. Para eles existem legislagdo e monitores continuos.

Estes poluentes sdo enquadrados em padrfes priméarios e secundarios. Os
primeiros sdo valores para proteger a salde com uma margem adequada de seguranga,
enquanto os ultimos sdo valores designados para proteger o bem estar publico (pessoas,
animais, plantas, construcdes e visibilidade no ar).

Os poluentes legislados sdo: o ozdnio, os 6xidos de nitrogénio, dioxido de
enxofre, monoxido de carbono, hidrocarbonetos totais, particulas inalaveis e particulas totais
em suspens&o.

Existe outra gama de poluentes, ditos ndo-legislados, que possuem importancia na
quimica da atmosfera e efeitos significativos na saude e que, portanto, sdo tdo importantes
quanto os legislados. Podem-se citar os aldeidos, alcodis, hidrocarbonetos especificos,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, metais etc.

Além disso, esses poluentes ndo regulados pela legislacdo ambiental podem vir a
sé-lo pela seguranga do trabalho, que possui como intento preservar a satde do trabalhador e
controlar a concentracdo dessas substancias dentro dos limites da instalagdo industrial. E
salutar sempre consultar as duas legislagdes.

Os padrdes nacionais de qualidade do ar, apresentados na Tabela 1 s&o
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03, 1990.

Tabela 1 — Padrbes Nacionais de Qualidade do Ar

Poluentes Tempo de Padréo Padréo Método de Medicao
Amostragem Primério Secundério
ug m* ug m*
Particulas 24 horast”) 240 150 Amostrador de
Totais em MGA® 80 60 grande volume
Suspenséo

(PTS)
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Poluentes Tempo de Padréo Padréo Método de Medicao
Amostragem Primério Secundério
ug m* ug m*
Didxido de 24 horas 365 100 Pararosanilina
Enxofre (SO,) MAA®) 80 40
Mondxido de 1 hora™ 40.000 40.000 Infravermelho n&o
Carbono (CO) 8 horas 10.000 10.000 dispersivo
Oz6nio (O3) 1 hora™ 160 160 Quimiluminescéncia
Fumaca 24 horast”) 150 100 Reflectancia
MAA®) 60 40
Particulas 24 horas”) 150 150 Separacéo
Inalaveis MAA® 50 50 Inicial/Filtracdo
(PM10)
Di6xido de 1 hora® 320 190 Quimiluminescéncia
Nitrogénio MAA® 100 100
(NO2)

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) Média Geométrica Anual
(3) Média Aritmética Anual

Fonte: Resolugdo CONAMA n°3, 1990

Considerando uma série de problemas relativos & poluicdo atmosférica, a

Resolucdo CONAMA n° 382, 2006, estabelece limites maximos de emissdo de poluentes

atmosféricos para fontes fixas dos segmentos industriais, citados em seus anexos. Cada anexo

desta resolucéo é referente a um processo. Para o presente caso, 0 Anexo VI é o de maior

importancia por tratar de limites de emissdo para poluentes atmosféricos dos processos de

refino de petrdleo em fungdo da poténcia térmica nominal dos queimadores. A Tabela 2 faz

um resumo deste anexo.

Tabela 2 — Resumo do Anexo VI da Resolucdo CONAMA n° 382, 2006

Poténcia MP NOx SOx
Processo Térmica (mg.Nm*® embase  (como NO, em mg.Nm®,  (Como SO, em mg.Nm"
A secae a 3% de em base seca e a 3% de % em base seca e a 3%
Nominal oxigénio) oxigénio) de oxigénio)
Fornos e Caldeiras <10MW 150 320 70
queimando gés de > 10MW e 125 320 70




Processo

Poténcia MP NOx

Térmica
seca e a 3% de

Nominal oxigénio) oxigénio)
refinaria <70MW

>70MW 50 200
Unidade de craqueamento - 75 1200
catalitico
Unidade de Recuperacdo - - -
de Enxofre
Conversor de Amonia - - 720 mg Nm™

(como NO,, em base

seca e a 1% de oxigénio)

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 382, 2006

(mg.Nm*® embase  (como NO, em mg.Nm®,  (Como SO, em mg.Nm"
em base seca e a 3% de % em base seca e a 3%

A Tabela 3 apresenta os limites de concentracdo e amostragem praticados pela

legislacdo nacional e pela EPA (Environmental Protection Agency) dos EUA. Estas duas

fontes estardo sendo utilizadas no capitulo de resultados para verificar o enquadramento das

emissdes do COMPERJ pelas duas legislages.

Tabela 3 — Poluentes e seus limites no CONAMA e EPA

Tempo de
Padrdo CONAMA  Padréo EPA
Poluentes Amostragem 3 3
Hg m Hg m
h
PTS 24 240
SO, 24 365 365
1 40000 40000
CO
8 10000 10000
1 160 235
O3
8 160 157
PM10 24 150 150
NO, 1 320 100
HCNM 3 160
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A Resolugdo CONAMA n° 03, 1990, determina ainda a criticidade dos poluentes.
Esta criticidade é classificada nos niveis de atencdo, alerta, emergéncia e critico para que
providéncias sejam tomadas para salvaguarda da populagéo e do meio ambiente. A Tabela 4

apresenta essas informagoes.

Tabela 4 — Niveis de criticidade dos Poluentes

Poluente Unidade Atencdo Alerta Emergéncia Critico

SO, ug m? 800 1600 2100 2620
PI ng m? 250 420 500 600
CO ppm 15 30 40 50
O3 ng m* 200 800 1000 1200
NO, ugm?® 1130 2260 3000 3750

Fonte: Resolugdo CONAMA n°3, 1990

1.2. Licenciamento Ambiental

No Estado do Rio de Janeiro, a autorizagdo, localizagdo, ampliacéo e operagéo de
empreendimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais considerados efetiva ou
potencialmente poluidores e aqueles capazes, sob qualquer forma, de causar degradagéo
ambiental sdo de responsabilidade do INEA através do procedimento de licenciamento
ambiental. (INEA, 2009)

De acordo com o INEA (2009), o Sistema de Licenciamento de Atividades
Poluidoras (SLAP) foi instituido pelo Decreto estadual n° 1.633, de 21 de dezembro de 1977,
em consonancia com o Decreto-lei n° 134, de 16 de junho de 1975, alterados em parte pela
Lei estadual n® 5101, de 04 de outubro de 2007, que criou o Instituto Estadual do Ambiente —
INEA. Neste sistema, ha trés fases de licenciamento correspondendo a um tipo de licenca: LP
(licenca prévia), LI (licenca de instalagdo) e a LO (licenca de operacéo).

Na fase de licenca prévia € autorizada a localizacdo do empreendimento, com base
nos planos federais, estaduais e municipais de uso do solo, e estabelece os requisitos bésicos a
serem obedecidos nas fases subsequentes. Ainda nesta fase, para os empreendimentos de
grande magnitude ou impacto ambiental significativo sdo exigidos o seu EIA/RIMA (Estudo
de Impacto Ambienal e Relatério de Impacto Ambiental) conforme disposto na Resolucdo
Conama n° 001, de 23/01/1986, e na Lei Estadual n° 1.356/88 e suas alteracOes, e DZ-0041-
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R-13 — “Diretriz para Realizagdo de Estudo de Impacto Ambiental - EIA e do respectivo
Relatorio de Impacto Ambiental — Rima” (INEA, 2009).

O artigo 1° da Lei n° 1.356, de 03 de outubro de 1988 define quais
empreendimentos dependerdo da apresentacéo do EIA/RIMA para requerimento da LP. Além
deste artigo, a CECA (Comisséo Estadual de Controle Ambiental - 6rgdo colegiado formado
por representantes do INEA, IBAMA, UERJ, FIRJAN e CREA-RJ) pode determinar que
certo empreendimento especifico deverd elaborar o seu EIA/RIMA.

INEA (2009) orienta a realizacdo de cada EIA por instrucdo técnica especifica
seguindo os critérios da DZ-041 — “Diretriz para Realizagdo de Estudo de Impacto Ambiental
- E1A e do Respectivo Relatorio de Impacto Ambiental — RIMA”.

Para 0 COMPERJ, na época a FEEMA (entdo INEA) criou a instru¢do técnica
especifica DECON N° 1/2007* para o empreendimento. Neste documento, a simulagdo de
plumas de poluentes atmosféricos deve atender as seguintes premissas:

e Utilizacdo de modelo de simulagdo, sendo recomendado o modelo
regulatério do US-EPA, em sua Ultima versao;

e Série minima de trés anos consecutivos de dados meteoroldgicos,
representativos da regido do empreendimento;

e Caracteristicas topograficas da regido;

e Grade cartesiana com resolucdo de 500 x 500 metros em coordenadas
UTM;

o Base cartogréfica em escala adequada, em coordenadas UTM, que permita
a sobreposicéao das saidas graficas do modelo;

¢ Raio minimo de 20.000 metros ao redor da fonte;

¢ Realizacdo de anlise critica sobre os resultados obtidos na modelagem em
relacdo a qualidade do ar, apresentando, para cada poluente, tabelas
contendo os valores das 30 maiores concentracbes maximas de curto
periodo e das 10 maiores concentragdes médias de longo periodo, com as

respectivas localizagdes;

! Disponivel no endereco http://www.feema.rj.gov.br/IT/IT%2001-2007%20COMPERJ.pdf e

acessado no dia 6 de novembro de 2009.
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e Utilizacdo dos dados de projeto fornecidos pelo fabricante do equipamento
e, na sua auséncia, estimativas por fatores de emissdo com base na Gltima
versao do US-EPA AP 42, para o calculo das emissoes;

e Fornecimento em meio digital: memorial de célculo contendo os dados de
entrada e saida do modelo, fatores de emissdo utilizados, comprovados por
documentacdo pertinente, calculos de emissdo e  respectivas
transformagdes de unidades, informagdes sobre a topografia considerada e
arquivo meteoroldgico utilizado para modelagem;

e Caracterizacdo dos poluentes tradicionais previstos na Resolucéo
CONAMA n°03/90, além de HC total, COV e BTX; e

e Considerar VArios cenarios:

o0 Unidades individualmente;

0 Todas as unidades conjuntamente;

0 Além das unidades proprias, as de transformacéo de teceiros;

0 Além das unidades prdprias, as de transformacdo de teceiros e 0s
impactos da alteragéo do sistema viario; e

o Cenério anterior para 0s proximos 10 anos.
1.3. Principais poluentes legislados e seus efeitos

Neste item sdo apresentados os efeitos causados pelos poluentes legislados,

principais fontes de emissédo nos EUA e no RJ.
NOXx - Oxidos de nitrogénio

Ha vérias definicBes para NOx e, cabe ressaltar que ha outras variantes do termo
(NOy, NOz e NHy, por exemplo) representando outros subgrupos de compostos nitrogenados.
Para WHO(2000), NOx representaria todas as gamas de compostos nitrogenados sendo o

NO,, 0 mais importante e representativo deles. Para EPA? hé& a classificagdo de NOx

2 Informacao disponivel em http://www.epa.gov/air/oagps/pams/analysis/noy/noxtxt. html#analyses

e acessado no dia 6 de novembro de 2009.
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(representando NO + NOj), NOy (representando os NOx, HNOs, nitratos orgénicos e
inorganicos) e NOz (produtos de oxida¢do dos NOx). Segundo CONAMA, pela resolugéo n°
382 de 26 de dezembro de 2006, NOx se refere a soma das concentra¢des de mondxido de
nitrogénio e didxido de nitrogénio sendo expresso como didxido de nitrogénio.

Séo produzidos sempre que um combustivel é queimado em presenca de ar em
uma chama quente. Quando submetido a altas temperaturas, parte do nitrogénio e oxigénio
gasosos se combinam para formar 6xido nitrico (NO). Gradualmente este 6xido nitrico é
oxidado por elementos da atmosfera, como o ozdnio, para formar didéxido de nitrogénio
(NO). Consequentemente, esta é a rota mais significativa na producdo deste gas (WHO, 2000
e 2005).

Para reduzir a producdo de NOx, segundo Baird (2002), algumas usinas
termelétricas nos EUA utilizam queimadores especiais projetados para operar com baixa
temperatura de chama. Além disso, a formacdo de NOx pode ser bastante reduzida pela
realizacdo de combustdo em estagios: No primeiro estigio, de alta temperatura, a queima é
estequiométrica com o ar; no segundo estagio, de baixa temperatura, é fornecido excesso de ar
para garantir a queima completa. Outras usinas, ainda Baird (2002), principalmente no Japdo
e na Europa, foram adaptadas com versdes em larga escala de conversores cataliticos, com o
objetivo de transformar NOx em N antes de liberar os gases da queima no ar.

O NOx é responsavel por: eutrofizacdo de ambientes aquéticos; formacdo de
ozobnio troposférico junto com os COVs; aquecimento global através do N,O, um importante
gas de efeito estufa; problemas respiratorios quando na forma de névoa; e em altas
concentragdes, pode agravar o quadro para edemas pulmonares, além de poluicdo visual
quando na forma de particulas de nitrato.

O maior problema ambiental referente ao NOx € a deposicdo acida. O NOx €
convertido a &cido nitrico e sé € neutralizado ao encontrar uma rocha alcalina no solo.

Segundo USEPA (2003), nos EUA, as fontes de emissdo estdo distribuidas da
seguinte forma: 56% veiculos, 22% energia, 17% combustdo industrial, comercial e
residencial e 5% por outras fontes.

Segundo FEEMA (2007), na regido metropolitana do RJ, as fontes de emisséo
estdo distribuidas da seguinte forma: 66,50% por fontes méveis e 33,48% por fontes fixas.
Nas fontes fixas, o setor petroquimico é responsavel por 38,00% e o setor de geragdo elétrica
por 46,32%
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SOx - Oxidos de Enxofre

Os principais compostos de enxofre na atmosfera s&o 0 SO, SOz, H,S e H,SO4

Segundo Baird (2002), a principal fonte antrdpica de SO, é a combustdo de
carvao, um sélido que, dependendo da area geogréafica de onde é extraido, contém de 1 a 9%
de enxofre.

Cabe salientar outros setores industriais (BAIRD, 2002):

e A indUstria de petroleo emite dioxido de enxofre no ar diretamente como
SO; ou indiretamente como H,S quando o petroleo é refinado e o gas
natural purificado antes da distribuicéo. A reacdo de Clauss é normalmente
empregada nas refinarias para converter H,S e SO, em S sélido, uma
substancia benigna do ponto de vista ambiental.

e A industria de polpa celulésica e papel possui 0 H,S também como um
poluente comum nas suas emissoes.

e A indUstria de metais ndo-ferrosos é grande fonte pontual de SO,, pois
muitos metais ocorrem na natureza na forma de minérios a base de sulfeto.

Quando a emissdo de SO; é concentrada, torna-se viavel a passagem do gas sobre
um catalisador para promover a oxidacéo a SOs (trioxido de enxofre), seguido de adicéo de
agua para producéo de acido sulfurico concentrado comercial e; ja no caso de emisséo diluida
de SO,, este pode ser removido através do uso de carbonato de calcio ou 6xido de calcio nas
formas de s6lido imido pulverizado, pasta s6lida Gmida ou particulas finas. O resultado final
é sulfito ou sulfato de calcio que pode ser destinado para aterros ou ser tratado para ser
vendido como gesso. (BAIRD, 2002)

O maior problema ambiental referente ao SOx é a chuva 4cida. O SOx €
convertido a acido sulfdrico e sé é neutralizado, assim como 0s NOX, ao encontrar uma rocha
alcalina no solo.

Os problemas de salde mais sérios sdo causados pela combinacdo de altas
concentragdes de material particulada, dioxido de enxofre e seus poluentes secundérios.

Segundo FEEMA (2007), na regido metropolitana do RJ, as fontes de emisséo
estdo distribuidas da seguinte forma: 11,85% por fontes mdveis e 88,15% por fontes fixas.
Nas fontes fixas, o setor petroquimico é responsavel por 50,50% e o setor de geragdo elétrica
por 36,53%
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CO - Mono6xido de Carbono

Segundo a WHO (2000), o Mondxido de Carbono (CO) é um gés incolor e
inodoro, pouco solGvel em agua e menos denso que o ar. Além disso, reage imediatamente
com a hemoglobina formando a carboxiemoglobina, a qual reduz a capacidade transportadora
de oxigénio pelo sangue até as células. A exposicdo ao monodxido de carbono é responsavel
por um grande nimero de eventos fatais.

As emissdes, ainda WHO (2000) seriam de 2.600 milhGes de toneladas anuais
onde 60% seriam de atividades humanas e o restante de processos naturais.

A poluicdo com monoxido de carbono antropogénica se deve principalmente a
combustdo de material carbondceo com deficiéncia de oxigénio, onde a maior parte das
emissOes seriam provenientes dos veiculos com motores de combustdo interna que trafegam
pelas cidades. Outras fontes seriam 0s varios processos industriais, termelétricas a carvao e
incineradores de residuo. Cabe ressaltar o seu papel na poluigdo do ar de interiores, onde sua
geracdo se deve aos aquecedores a 6leo, gas e querosene, fogdes a gas e a lenha e o habito do
fumo (WHO, 2000).

Segundo FEEMA (2007), na regido metropolitana do RJ, as fontes mdveis séo

responsaveis por 98,00% das emissdes.

COV - Compostos Organicos Volateis

Este é outro termo, como o NOX, que possui vérias definigdes distintas: Segundo
a EPA® entende-se por compostos organicos volateis qualquer composto de carbono,
excluindo-se monoxido de carbono, diéxido de carbono, &cido carbdnico, carbetos metalicos e
carbonatos, que participam das reagdes fotoquimicas atmosféricas. J& WHO (2005) considera
COV como todos os hidrocarbonetos e compostos de carbono que existem na atmosfera na
fase vapor.

A fonte predominante, segundo WHO (2005), é tipicamente o vazamento de

sistemas pressurizados (metano e gas natural), a evaporacdo de liquidos combustiveis dos

® Informagdo disponivel em http://www.epa.gov/ttn/naags/ozone/ozonetech/def_voc.htm e

acessado no dia 6 de novembro de 2009
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tanques dos veiculos e a combustdo incompleta veicular e industrial de combustiveis e dos
processos de incinerag&o.

Os efeitos dos COVs ao meio ambiente e a salde humana vao desde irritagdo da
mucosa, problemas hematoldgicos, hepéaticos e renais até problemas neuroldgicos. Além
disso, alguns COVs sdo responsaveis pela degradacdo do ozonio estratosférico, aumento do
efeito estufa e formacéo de oz6nio troposférico.

A legislacdo da seguranca do trabalho brasileira possui um interesse especial para
0s compostos de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno, conhecidos como BTEX, por
apresentarem altos indices de toxicidade. Esta informacdo, como de outros diversos quimicos,
estd disponivel na NR-15, anexo 11 no site do MTE (Ministério do Trabalho e Emprego).
Outra possivel fonte seria o material atualizado da ACGIH (American Conference of
Industrial Hygienists) disponivel para aquisi¢do no seu site.

Segundo USEPA (2003), nos EUA, as fontes de emissdo estdo distribuidas da
seguinte forma: 50% por processos comerciais e industriais, 45% por veiculos e 5% por
utilizacéo de solventes.

Segundo FEEMA (2007), na regido metropolitana do RJ, as fontes de emisséo
estdo distribuidas da seguinte forma: 67,34% por fontes moveis e 32,66% por fontes fixas.

Nas fontes fixas, 0 setor petroquimico é responsavel por 89,71% das emissoes.

MP — Material Particulado

O material particulado pode ser definido como particulas finas de sélidos ou
liquidos que se encontram suspensas no ar, em geral invisiveis, individualmente, a olho nu
(BAIRD, 2002).

Séo classificados qualitativamente como grossas ou finas (quando maior ou menor
que 2,5 um respectivamente) e podem ser monitoradas como MPo, concentragdo total,
usualmente em pg m>, de todas as particulas menores que 10um, o que corresponde a faixa
das particulas inaldveis; como MP,s, que corresponde as particulas finas respiraveis; e como
PTS (particulados totais em suspensdo), concentragdo de todos os particulados no ar.

As principais fontes de emisséo destes materiais sdo, no caso dos materiais mais
grossos, de origem natural. Nas zonas rurais, este material se resume a desintegracdo de
rochas, portanto, material formado basicamente por silicatos; j& nas proximidades oceénicas, a

spray salino; e em outras &areas, ao pdlen liberado pelas plantas e as particulas de cinzas
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vulcénicas. J& para os materiais finos, as principais fontes sdo antropogénicas por conta de
reagdes quimicas e da coagulagdo de particulas ainda menores. Cita-se como exemplo, a
queima incompleta de combustiveis & base de carbono, principalmente a exaustdo de veiculos
motores, e com destaque para aqueles movidos a motor ciclo diesel (BAIRD, 2002).

As particulas finas sdo mais prejudiciais a saide humana por conta, segundo Baird
(2002), dos seguintes pontos:

e Os particulados finos permanecem pelo ar durante dias ou semanas,
enquanto que as particulas mais grossas se depositam quase que
instantaneamente;

e As particulas grossas séo filtradas de modo eficiente pelo nariz e pela
garganta ndo alcangando os pulmdes;

e Para uma mesma quantidade de material, a area superficial do material
particulado fino é superior ao do material particulado grosso, apresentando
por tanto uma capacidade muito superior de carrear moléculas de gas
adsorvido até os 6rgdos do sistema respiratorio.

e Os dispositivos para filtrar material particulado (precipitadores
eletrostéticos e filtros de manga) sdo mais eficientes quanto maior o
didmetro dessas particulas.

Segundo FEEMA (2007), na regido metropolitana do RJ, as fontes de emisséo
estdo distribuidas da seguinte forma: 42,39% por fontes moveis e 57,61% por fontes fixas.
Nas fontes fixas, o setor petroquimico é responsavel por 20,00% e o setor de geragdo elétrica
por 51,00%

Ozbnio

O O3 ndo é emitido diretamente no ar, mas surge como poluente secundario
através de reacOes fotoquimicas entre 6xidos de nitrogénio (NOXx) e compostos organicos
volateis (COV) na presenga de luz (USEPA, 2003).

O O3 é formado pela recombinacdo do oxigénio molecular com um &tomo de
oxigénio, que é produzido pela fotdlise do NO,, que resulta no atomo de oxigénio e na
molécula de NO. Em uma via inversa, NO reage com O3 reconduzindo & O, e NO; e este ciclo
é controlado pela luz solar e sua taxa liquida mantém o nivel de Os relativamente constante.

Entretanto, a oxidacdo de COVs, quando em niveis consideraveis, forma radicais peroxi que
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fazem a transformacdo do NO a NO, sem destruir as moléculas de Os, causando uma
perturbacdo no equilibrio fotoquimico, o que resulta em um incremento de Oz (WHO, 2005).

Os COVs exercem uma grande influéncia na formagdo de Os, e cada COV
individual contribui de forma diferente, o que serd mostrado adiante no item 1.7. Quando a
razdo COV/NOX ¢é baixa, a taxa de formagdo de Oz é controlada pelos COVs e; quando a
razdo COV/NOX é alta, o controle é feito pelos NOXx.

Problemas relatados sobre o Oz sdo: ndo-desenvolvimento das colheitas,
fragilizacdo dos vegetais, danos nas folhas de uma planta, endurecimento de borrachas,
branqueamento de cores de determinados artigos, piora nos quadros sintomaticos das pessoas
asmaticas, irritacOes de vias aéreas, dificuldades respiratorias e escoriacfes na pele. (USEPA,
2003).

Para evitar a sua formagao, a quantidade de poluentes primérios emitidos no ar,
principalmente NOx e hidrocarbonetos deve ser reduzida. No caso dos hidrocarbonetos,

atengdo especial deve ser dada a aqueles que contenham liga¢Ges duplas.

1.4. Processos de refino e petroquimico e seus poluentes

Antes do aprofundamento no estudo da dispersdo atmosférica, cabe um breve

descritivo sobre os processos de refino e petroquimicos e seus impactos na qualidade do ar.

1.2.1. Refino

Segundo Lora (2002), as principais emissdes gasosas de uma industria de refino
de petréleo seriam SO,, H,S, NH3, NOx, CO, hidrocarbonetos, mercaptanas, acidos, aldeidos,
cetonas e substancias organicas carcinogénicas. As caldeiras e fornos industriais, presente em
qualquer processo quimico, seriam responsaveis pelas emissdes de NOx, SO,, CO, aldeidos,
acidos organicos e benzopireno. Ou seja, as fontes principais desses poluentes sdo as
numerosas operacoes de aquecimento e a geragdo de vapor, processos que envolvem reagdes
de combustéo.

O refino de petréleo € constituido por processos fisicos, térmicos e quimicos para
separacdo do 6leo cru (petroleo) nas suas principais fragdes, as quais sdo depois tratadas
através de uma série de etapas de separagdo e conversdo. Os produtos primarios dessa
industria sdo classificados dentro das seguintes categorias (CHERESEMINOF, 2002):
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» Combustivel (gasolina, diesel, 6leo combustivel, GLP, gasolina para aviacéo,

6leo combustivel residual, querosene e coque);

> Produtos finais ndo-combustiveis (solventes, 6leos lubrificantes, graxas, ceras,

asfalto e coque);e

» Insumos petroquimicos (nafta, etano, propano, butano, etileno, propileno,

butadieno, benzeno, tolueno e xileno) utilizados na producéo de fertilizantes,
pesticidas, tintas, graxas, thinners, solventes, material de limpeza, detergentes,
refrigerantes, anti-congelantes, resinas, selantes, isolantes, borrachas, plasticos
e fibras sintéticas.

Segundo Chereseminof (2002), nos EUA, cerca de 90% dos produtos do petréleo
utilizados séo da categoria de combustiveis e 43% desse total é gasolina. J& no Brasil, em
2007, cerca de 95% dos produtos do petroleo utilizados sdo da categoria de combustiveis e
18% desse total é gasolina, segundo o Balango Energético Nacional, BEN (2008).

O oleo cru (petrdleo) é uma mistura de diferentes hidrocarbonetos e de pequenas
quantidades de impurezas. A composicdo do 6leo cru pode variar significativamente
dependendo da sua fonte e, por isso, as refinarias de petroleo sdo sistemas complexos de
multiplas operac@es, as quais dependem das propriedades do 6leo cru e dos produtos finais
desejados. Dessa forma, duas refinarias nunca séo iguais.

As principais operacdes unitdrias sdo brevemente descritas a seguir e, quando
aplicavel, as emissdes atmosféricas que sdo originarias da sua atividade sdo listadas segundo
Chereseminof (2002):

Dessalinizagdo: tratamento para remogdo de sais corrosivos. Este processo
envolve a mistura de 6leo cru quente com éagua, na proporcéo de 3 a 10%, para que 0s sais
sejam dissolvidos na fase aquosa.

Destilagdo Atmosférica: o 6leo cru dessalgado é aquecido por baterias de
trocador e fornalha a quase 400°C e segue para uma coluna de destilagédo submetida a presséo
atmosférica. Quase toda a alimentacdo é vaporizada e separada em varias fraces através de
condensagdo nos 30 a 50 pratos existentes dentro dessa coluna. Pequenas colunas laterais
(side-stripper) de 10 pratos com injec&o de vapor ajudam a melhorar a separac¢éo dos produtos
retirados nos pratos laterais da coluna.

As fragBes obtidas neste processo unitario seriam nafta, gasolina, querosene, 6leo
combustivel leve, 6leo diesel, gaséleo, lubrificantes, produto de fundo pesado, que sera
utilizado em outros processos, e gas de refinaria ndo condensavel formado basicamente por

metano e etano.
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As emissdes atmosféricas desse processo unitario sdo as resultantes do processo
de queima de combustiveis nas fornalhas para aquecimento do 6leo e as emissdes fugitivas.

Destilagdo a vacuo: as fragdes pesadas da destilagdo atmosférica sdo a
alimentacdo deste processo. O principio da destilagdo a vacuo é similar a destilagdo
atmosférica com a diferenca de néo utilizar colunas stripper e aplicar vacuo de 1379 a 4826
Pa para aumentar a volatilizagéo e a separagé&o.

As principais fontes de emissdes desse processo séo: a queima de combustiveis na
fornalha e alguns leves (gases) que escapam do topo do condensador.

Craqueamento Térmico (Visco-redugéo): este processo usa calor e pressdo para
quebrar moléculas grandes de hidrocarbonetos em moléculas mais leves, menores. Esse
processo tem sido largamente substituido pelo craqueamento catalitico e muitas refinarias ndo
o utilizam mais por ser economicamente inviavel.

As emissbes atmosféricas dessa operagdo unitaria sdo as resultantes da queima de
combustiveis nas fornalhas para aquecimento do 6leo e as emissdes fugitivas.

Coqueamento: é um processo unitério utilizado para reduzir a producéo de 6leo
combustivel de baixo valor agregado em combustiveis mais nobres como gasolina e diesel.
Além desses produtos, gera coque (material essencialmente carbono, s6lido, com algumas
impurezas) que pode ser utilizado em siderurgicas e industrias galvanicas.

Dentro da categoria de coqueamento, ha diferentes processos, cabendo ressaltar o
coqueamento retardado e o coqueamento fluidizado.

As emissdes atmosféricas desse processo unitario incluem queima de combustivel,
as emissoes fugitivas e os particulados, estes quando da remocéo de coque do processo.

Craqueamento catalitico: este processo utiliza calor, pressdo e catalisador do
tipo zedlita para quebrar moléculas grandes em menores. Ele vem substituindo o
cragueamento térmico por ser capaz de produzir mais gasolina com alto valor de octanas e
menos 6leo combustivel e gases.

Ha inimeros tipos de processo de cragqueamento catalitico, dentre os quais se pode
citar os processos com reator de leito fixo, reator de fluido mével e reator de leito fluidizado.

O cragueamento catalitico é a fonte mais significativa de poluigdo atmosférica
dentro de uma refinaria. A poluicdo por esse processo engloba: emissdes por queima de
combustivel, emissbes fugitivas, e, principalmente, emissdes durante a regeneracdo do
catalisador. Nesta ultima, altas concentragcdes de mondxido de carbono sdo geradas e devem

ser convertidas a didxido de carbono em um regenerador ou aquecedor.
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Hidrocraqueamento catalitico e Hidrotratamento: o primeiro processo utiliza
um reator de craqueamento catalitico em leito fixo sobre pressdo de 8,3 a 13,8 MPa na
presenca de hidrogénio. A matéria-prima utilizada séo as correntes de dificil craqueamento,
onde ndo é possivel empregar eficientemente a unidade de cragueamento catalitico.

Como o catalisador do hidrocraqgueamento pode ser desativado por certos
contaminantes, a corrente que alimenta esse processo deve ser tratada no hidrotratamento,
onde aménia e &cido sulfidrico s&o eliminados.

As emissBes atmosféricas desses processos sdo resultantes da queima de
combustiveis nas fornalhas para aquecimento do Oleo e emissdes fugitivas. Como 0s
catalisadores séo regenerados fora da refinaria, o processo de regeneracdo ndo gera emissoes
nos entornos da refinaria.

Alquilacéo: processo que tem como objetivo aumentar a octanagem de uma
corrente atraves da juncdo de uma olefina a uma isoparafina através do uso de &cido sulfurico
como catalisador. As emissOes atmosféricas desse processo se resumem em emissdes
fugitivas.

Isomerizagdo: processo que tem como objetivo aumentar a octanagem de uma
corrente através do rearranjo na geometria das moléculas sem remover ou adicionar nenhum
atomo novo a estas moléculas. Tipicamente, parafinas sdo convertidas em isoparafinas na
presenca de catalisador adequado sob temperaturas de até 200°C.

Emissbes atmosféricas sdo originérias de queima de combustivel nos fornos e
emissdes fugitivas.

Polimerizacdo: este processo é ocasionalmente utilizado para conversdo de
propano e butano em componentes que aumentam a octanagem da gasolina. A corrente de
alimentacdo do processo é lavada com soda céustica para remogdo de mercaptanas. O
processo de polimerizacdo € realizado a altas pressdes na presenca de acido fosfdrico
(catalisador).

Emissbes de dioxido de enxofre podem ocorrer durante o processo de lavagem
céustica.

Reforma Catalitica: a reforma catalitica € o processo pelo qual uma corrente com
baixa octanagem (gasolina ou nafta) é convertida para uma corrente com alta octanagem
devido & formacdo de compostos arométicos. Varias reacdes ocorrem durante 0 processo,
dentre as quais se destacam a desidrogenacdo de naftenos a aromaticos, a desidrociclizacdo de

parafinas a aromaéticos, a isomeriza¢do e o hidrocraqueamento. Esse processo emprega uma
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série de trés a seis reatores com leito fixo ou leito fluidizado. Devido as restricdes pela
presenca de benzeno na gasolina, a reforma est4 cada vez menos em uso pelo mundo afora.

As emissdes atmosféricas se resumem & queima de combustivel nos fornos e as
emissbes fugitivas que podem conter benzeno, um sério risco ocupacional por ser
carcinogénico, ocasionando leucopenia.

Tratamento Quimico: no refino de petréleo, o tratamento quimico é utilizado na
remogao ou alteracdo das propriedades indesejaveis associadas aos compostos de enxofre,
nitrogénio ou oxigénio. Exemplos séo a extracdo de enxofre das fracdes leves do petréleo
(propano, propileno, butano e butileno) e o adogamento para as fracdes da gasolina e do
diesel. Entende-se por adocamento o processo segundo o qual ha a conversdo de mercaptanas
em dissulfeto, ou seja, o enxofre ndo é removido da fragdo, mas convertido a um composto
com caracteristicas mais desejaveis (no caso, auséncia de odor).

Nesses processos, a emissdo atmosférica se resume a emissdes fugitivas que

podem conter dissulfetos.

1.2.2. Petroquimica

A Figura 1 apresenta um paralelo entre os precursores obtidos pelo petréleo, gas
natural e o carvdo mineral, e os respectivos intermediarios que servem como base para a
producdo de toda a inddstria quimica mundial. A fonte a ser utilizada, petréleo, gas, ou carvao
sera sempre funcdo da viabilidade econdmica de sua logistica, processamento e, infelizmente,
em menor escala, do impacto ambiental.

Um processo leva o nome de petroquimico quando o produto final for originario
do petroleo, ou seja, do processo de refino. Para os casos de gas natural e carvdo mineral,

empregam-se, respectivamente, 0s termos gasquimico e carboquimico.
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Figura 1 — Precursores obtidos pelo Gas Natural, Petrdleo e Carvdo Mineral.
Fonte: Shreve e Brink (1977)

As Figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam, para fins de exemplos, os diversos
intermediérios obtidos a partir do metano, eteno, propeno, buteno e BTEX, 0s precursores
petroquimicos mais importantes. Diante disso, a partir de uma refinaria que tem o objetivo de
fornecer insumo para outras industrias ao seu redor, tem-se idéia da grande diversidade do
parque industrial que se pode formar, ou seja, um complexo, no sentido stricto sensu da

palavra.
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Como pode ser visto nas descri¢des anteriores de todos os processos de uma
refinaria (0 mesmo raciocinio pode ser usado para 0s processos petroquimicos), focando o
tema poluicdo atmosférica, as emissdes decorrentes dos processos de queima de combustivel
para aguecimento em fornos e caldeiras e as emissdes evaporativas e fugitivas sdo os maiores
problemas.

A Tabela 5 (LORA, 2002) apresenta uma estimativa de emissdo para processos de
queima em fornos e caldeiras para alguns combustiveis.

Ainda Lora (2002) apresenta a quantidade de poluentes gasosos emitidos em uma
refinaria de petrdleo, de acordo com informag6es do Banco Mundial em 1997 (Tabela 6). Esta
informagdo pode ser interessante em uma andlise preliminar utilizando os modelos de

dispersdo para analisar o impacto de uma refinaria em determinado local.

Tabela 5 — Fator de emisséo de poluentes gasosos por combustivel.

Combustivel e aplicagéo SOx NOXx CcO

Diesel em caldeiras industriais 17,04 kg de S m™® 2,4 kgm™ 0,6 kg m™

Gés Natural em caldeiras de
grande capacidade com queima - 4480.10°kgm™  1344.10%kgm?

frontal

Gés Natural em caldeiras de
grande capacidade com queima - 2720.10°kgm™  384.10°kg m*

tangencial

Fonte: Lora(2002)
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Tabela 6 — Fator de emissdo de poluentes gasosos em uma refinaria de petréleo.

Poluentes Fator de Emissao

Particulados 0,1 a 3,0 kg (t de dleo cru)™
0,2 26,0 kg (t de 6leo cru)™
SOx 0,1 kg (t de 6leo cru) ™ para refinaria com unidades de recuperacéo de enxofre
pelo processo Clauss.
NOXx 0,3kg (t de 6leo cru)™
BTX 2,5 kg (t de 6leo cru)™
cov 1 kg (t de 6leo cru)™*

Fonte: Lora (2002)

1.5. O complexo petroquimico do Rio de Janeiro - COMPERJ

O complexo petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ), conforme informado
em seu Relatorio de Impacto Ambiental - RIMA (2007) ser4 composto, na primeira fase do
empreendimento, por:

» Uma refinaria, denominada de Unidade Petroquimica Basica - UPB, onde
ocorrerd a separagdo de petroleo, 6leo pesado do campo Marlin, em
fracOes, e

» Uma central petroquimica, denominada de Unidade Petroquimica
Associada - UPA, que compreenderd um conjunto de unidades geradoras
de produtos petroquimicos basicos e de matéria-prima para producgdo de
polimeros.

Este complexo serd instalado no municipio de Itaborai no Rio de Janeiro, no baixo
rio Macacu e rio Caceribu em uma area de 45 km?, devendo afetar economicamente uma
regido j& intitulada de CONLESTE, formada pelos municipios de Itaborai, Sdo Gongalo,
Cachoeiras de Macacu, Casimiro de Abreu, Guapimirin, Niteréi, Magé, Maricd, Rio Bonito,
Silva Jardim e Tangua.

Segundo o RIMA (2007), o objetivo desse complexo sera a producéo de 2,3.10° t
ano™* de resinas plasticas de trés tipos: polietileno, polipropileno e poli(tereftalato de etila)
(PET) consumindo 1,3.10° t ano™ de eteno e 880.10° t de propeno. Além dessas resinas

plasticas, serdo produzidos outros petroquimicos (acido tereftalico — TPA, glicol etilénico,
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benzeno, estireno e butadieno) e produtos de refinaria (6leo diesel, nafta, coque e enxofre). A

Tabela 7, retirada do RIMA (2007), apresenta com maiores detalhes essa producéo.

Tabela 7 — Producdo planejada para o COMPERJ.

Produtos Producéo (103 tano™)
Diesel 535
Nafta 284
Coque 700

Eteno 1.300

Propeno 881
Benzeno 608
Butadieno 157
p-Xileno 700
Enxofre 45
Polipropileno 850
Polietileno 800
Estireno 500
Glicol etilénico 600
Acido tereftalico (TPA) 500
Poli(tereftalato de etila) (PET) 600

Fonte: RIMA (2007)

Os processos presentes na UPB serdo: destilagdo, hidrotratamento,
hidrocragueamento, producdo de aromaticos, extragdo de butadieno, coqueamento, pirolise e
0 craqueamento catalitico petroquimico (PFCC). Ja os processos da UPA serdo: producéo de
polietileno, polipropileno, glicol etilénico, TPA, PET e estireno.

Os processos da UPB e suas relagdes sdo apresentados no esquema da Figura 6,
enquanto a Figura 7 mostra a Unidade Petroquimica Associada (UPA).

Diante do apresentado neste capitulo, pode-se concluir que, além das emissdes
fugitivas dos varios processos presentes na UPA e na UPB, havera a contribuicdo principal
das emissdes decorrentes dos processos de queima de combustivel para aquecimento em
fornos e caldeiras e as contribuigdes momentéaneas durante a regeneracdo dos catalisadores

dos processos cataliticos.
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1.6. Modelos de disperséo

Segundo Holmes e Morawska (2006), modelos de disperséo utilizam equagdes
matemaéticas descrevendo o comportamento da atmosfera, incluindo fenémenos de dispersdo e
processos fisicos e quimicos dentro da pluma para célculo de concentracdes em varias
localizagdes.

Segundo Souto Gonzélez et al. (2004), a modelagem de dispersdo de ar é uma
ferramenta poderosa ndo s6 para pesquisa, mas também para a educagdo em engenharia
ambiental.

Modelos de dispersdo de ar tém sido utilizados amplamente para investigagéo de
padrdes de dispersdo e comportamento de emissdes de ar em algumas &reas (MEHDIZADEH

e RIFAI, 2004) e, também, para estimar potenciais riscos a saude humana (ZHOU et al.;
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2003), através da previsdo da qualidade do ar. Com essa informacdo é possivel predizer o
impacto acumulativo de concentracGes de poluente e elaborar uma proposta de gerenciamento
ambiental.

Segundo Kesarkar et al. (2007), a dispersdo de poluentes é completamente
governada por pardmetros meteoroldgicos locais e, portanto, essa informagéo € crucial como
dado de entrada para um modelo de dispersdo. A mistura vertical de poluentes do ar depende
fortemente da profundidade e estratificacdo da camada limite planetéaria, a qual é governada
pelos fendbmenos de fluxo de calor sensivel, de movimento vertical de larga escala e de
adveccgéo horizontal.

Do ponto de vista de movimentacdo do ar, a atmosfera se divide em Camada
Limite Planetéria e Camada Geostrofica (LORA, 2002). A primeira vai desde a superficie da
Terra até uma altura de 500 m e os fatores que determinam a velocidade e dire¢do do vento
dentro desta faixa sdo o gradiente de pressdo horizontal, o esforgo de cisalhamento e a forga
de Coriolis. Para a segunda, a velocidade e direcéo do vento séo determinadas apenas pela
pressdo horizontal e a forca de Coriolis, ndo havendo efeito da superficie sobre ela.

Os modelos de dispersdo de poluicdo atmosférica podem se classificados segundo
0s seguintes critérios (LORA, 2002):

e Pela estrutura basica do modelo
0 Deterministico ou ndo-deterministico (estatico)
o Estacionario ou dependente do tempo
e Pelo marco de referéncia (Euleriano ou Lagrangiano)
e Pelo dimensionamento do dominio computacional (unidimensional,
bidimensional, tridimensional, ...)

e Pelo método de resolucdo das equacgdes do modelo (analitico ou numérico)

Lora (2002) ainda classifica os modelos segundo o atendimento aos seus
objetivos:
e Pesquisa Cientifica — Aquisicdo de conhecimento sobre 0s processos
béasicos de atmosfera, provar novas teorias e educagéo.
e Gerenciamento da Qualidade do Ar e tomada de decisdes — Incorporagdo
de restrigBes com relacdo a qualidade do ar no planejamento dos sistemas

de utilizacdo do solo e do transporte.
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e Impacto Ambiental - Estudo do impacto da contaminagdo do ar por novas
fontes.

o Episodios de Poluicdo do Ar — Localizag8o de &reas danificadas no caso de
acidentes que provoguem contaminagdo do ar e criagdo de um sistema de
alerta.

Holmes e Morawska (2006), em seu trabalho de revisdo sobre modelos de
dispersdo, apresentam os tipos de modelo existentes e utilizados atualmente: Box (caixa),
Gaussiano, Lagrangiano e modelos computacionais de fluido dinamica (CFD).

Alguns exemplos de modelo de dispersdo sdo os seguintes (HOLMES e
MORAWSKA, 2006):

» Modelos Caixa: AURORA, CPB, PBM e OZIPR.

» Modelos CFD: ARIA Local, MISKAM, AEROFOR2, URM-1ATM,
MADRID, CALGRID e UNI-AERO.

» Modelos Lagrangianos: GRAL, TAPM, ARIA Regional.

» Modelos Gaussianos: CALINE4, HIWAY2, CAR-FMI, OSPM,
CALPUFF, AEROPOL, AERMOD, UK-ADMS e SCREEN3.

As proximas secOes apresentam um breve descritivo sobre os principais modelos

enumerados acima.
1.4.1. Modelos Deterministicos

Segundo Lora (2002) s&o aqueles baseados na equagéo da difusdo (Equacéo 1)
para o calculo da concentracdo de poluentes no ar.

A variacdo de concentracdo de um poluente em um dado volume é dada pela
intensidade da fonte emissora, do transporte por convecg¢édo em fungéo do vento e da difusdo

molecular e turbulenta.

oc - -
—=uVc-VF+Q+R
ot o+ Q

Equacéo 1- Modelo Deterministico

Sendo a variavel ¢ a concentragdo do poluente; u, 0 vetor vento; Ift, o fluxo

turbulento de poluentes; R, o termo de remocdo de poluentes (deposicdo seca e Umida,

reacoes); e Q, a fonte de emiss@o de dado poluente.
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1.4.2. Modelos Caixa

S8o baseados na conservacdo de massa. Necessitam de entrada de dados de
meteorologia mais simples, emissdes e movimentos de poluentes para dentro e fora da caixa.
O interior da caixa ndo é definido e a massa de ar é tratada como mistura perfeita e as
concentragdes sdo uniformes no seu interior (HOLMES e MORAWSKA, 2006).

Segundo Holmes e Morawska (2006), a principal vantagem desse modelo é, por
ser simples, possibilitar a inclusdo de esquemas mais detalhados de reacBes quimicas e
permitir um tratamento detalhado da dindmica dos aerossois, foco dos trabalhos desses

autores.
1.4.3. Modelos CFD

Estes modelos apresentam anélise complexa do fluxo do fluido baseados na
conservagdo de massa e do momento resultante da equagdo de Navier-Stokes (Equagéo 2),
usando diferencas finitas ou métodos de volume finito nas trés dire¢cbes (HOLMES e
MORAWSKA, 2006).

% +(V.V)V=-Vp+nV

Equacdo 2— Navier-Stokes
1.4.5. Modelos Lagrangianos

Segundo Lora (2002), a abordagem de Lagrange introduz o conceito de fung&o de
densidade probabilistica.

Esses modelos séo similares aos modelos caixa quando definem a regido de massa
de ar como uma caixa de ar contendo uma concentracdo inicial de poluentes. O modelo
Lagrangiano segue a trajetoria da caixa de acordo com a direcdo do vento, ou seja, a
concentragdo de um poluente é produto de um termo fonte e da concentragdo inicial,
combinados com a funcdo probabilidade de densidade daquele poluente se mover de um

ponto a outro. Desta forma, estes modelos incorporam variacbes na concentracdo devido a
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velocidade do fluido, a turbuléncia dos componentes dos ventos e a difusdo molecular.
(HOLMES e MORAWSKA, 2006).

1.4.6. Modelos Eulerianos

Sao aqueles que procuram avaliar a concentracdo de cada espécie através da
equacdo da continuidade (Equagdo 3) e os perfis de velocidade e temperatura através das

equacdes de Navier-Stokes (Equagéo 2) e de Energia.

2
%zﬂujci +D, a—C‘+ R+ S;(x,t)
ot OX; OX:OX:

] |

Equacéo 3 — Equacéo da Continuidade

Onde c¢; é a concentracdo de uma dada espécie quimica, uj € a componente j do
fluido; Dj, a difusividade molecular da espécie; R;, a velocidade de geracdo da espécie por
reacdo quimica; S;, a velocidade de adicdo da espécie em uma dada localidade.

O problema principal da abordagem de Euler é o fechamento, pois sempre
existem mais varidveis dependentes que equacbes e o0 enorme esforco computacional
associado (LORA, 2002).

1.4.7. Modelos Gaussianos

Considerando-se as inerentes imprecisbes das informagdes sobre um
empreendimento que ainda ndo existe, a utilizagdo de modelos complexos nem sempre
constitui uma grande vantagem.

Devido a sua simplicidade e facilidade de solugdo, modelos Gaussianos sao
amplamente empregados na modelagem de dispersdo atmosférica para propdsitos de
regulacdo. A equacdo da teoria estatistica de Gauss € uma solucao analitica simplificada da
equacdo basica da difusdo, segundo Lora (2002), equagdo esta apresentada com maiores
detalhes na se¢do de Modelos Deterministicos (Equagdo 1).

A base deste modelo assume que, na condicdo de estado estacionario, seja no

plano horizontal ou no plano vertical, a concentragdo dos contaminantes segue a distribuicéo
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estatistica de Gauss onde o comprimento da pluma é determinado pelos coeficientes de
dispersdo. Estes sdo influenciados pelas classes de estabilidade de Pasquill e tempo de viagem
a partir da fonte. A distribuicdo normal da pluma é modificada a grandes distancias devido
aos efeitos de reflexdo turbulenta provocados pela superficie da Terra e pela acdo da camada
limite, quando a altura de mistura esta baixa. (HOLMES e MORAWSKA, 2006).

A Equacéo 4 apresenta uma funcdo gaussiana.

—(x-x)?
207

e

1
H= 2

Equacdo 4- Distribuicdo Gaussiana
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A30 normal

Onde o, é o desvio padréo da amostra; e X , a média da amostra.

Segundo Holmes e Morawska (2006), a maioria dos modelos gaussianos
considera somente os fendmenos de difusdo e advecgdo dos poluentes. Alguns modelos
simulam transformagdes quimicas utilizando pds-processamento. E outros, mais avancados e
recentemente desenvolvidos, incluem processos fisicos como deposicdo e reagBes quimicas
rapidas.

Os modelos Gaussianos, ainda Holmes e Morawska (2006), ndo foram projetados
para dispersdo sob condic¢bes de pouco vento ou para avaliar a situagdo em locais proximos a
fonte (distancias menores que 100 m). Nessas condigdes, 0s modelos gaussianos tém
mostrado, consistentemente, concentragdes superestimadas (SOKHI et al., 1998).

Como as equagdes de pluma gaussiana consideram campos de vento homogéneos,
ndo é recomendada a utilizagdo em distancias grandes o suficiente para que as condicdes
meteorolégicas mudem. Caputo et al. (2003) sugerem que as distancias devem estar limitadas
a algumas dezenas de quildmetros a partir da fonte.

Segundo Holmes e Morawska (2006), uma severa limitagdo desses modelos de
pluma seria quanto a modelagem de particulados, j& que esses modelos utilizam estado
estacionario e, como tal, ndo sdo capazes de levar em conta 0 tempo necessario para o
poluente chegar até o ponto receptor. Para solucdo desse problema, um modelo de dindmica
de aerossol, conjugado a um modelo de predigdo de formagdo de particulado a partir de

aerossol orgéanico secundério, deve ser utilizado no pds-processamento dos resultados.
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Em resumo, segundo Lora (2002), para esta modelagem, séo adotadas as seguintes
hipoteses:

¢ A pluma viaja com uma velocidade constante igual a do vento e na mesma
diregéo;

e As dimensBes da pluma sdo descritas atraves dos coeficientes de
disperséo;

e A emisséo de contaminantes ocorre a partir de uma fonte pontual com uma
taxa constante;

e Acontece reflexdo total da pluma na superficie da terra, ndo havendo
deposicao nem reagdo na superficie;

¢ O contaminante analisado ndo se perde por desintegracdo, reacdo quimica

ou deposicéo.

1.7. O software AERMOD

O AERMOD foi especialmente desenvolvido para suportar os programas de
modelagem da agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (USEPA) para fins de
regulacdo e integra 0s mais recentes avangos na modelagem de dispersdo atmosférica,
incorporando conceitos como teoria da camada limite planetaria e métodos avancados para
tratar terrenos complexos segundo o Air Dispersion Modelling Guideline for Ontario (2005),
substituindo o Industrial Source Complex Model Short-Term (ISCST3) com o objetivo de
prover tratamento mais confidvel e realistico.

O modelo de dispersédo ISCST3 consiste em um modelo de pluma gaussiana de
estado estacionario que pode ser usado para verificar concentracbes de contaminantes, e
fluxos de deposicdo a partir de uma grande variedade de fontes associadas a um complexo
industrial. Este evoluiu para o ISCPRIME ao incorporar os algoritmos do PRIME (Plume Rise
Model Enhancements) que modelam o fendmeno de downwash (este fendmeno seréd
comentado no item 1.1.5) segundo USEPA (1997).

O modelo AERMOD e o0s modelos ISCST3/ISCPRIME possuem algumas
caracteristicas em comum pelo fato do primeiro se tratar de uma evolug¢do do segundo como
j& informado anteriormente,. Entre essas caracteristicas, segundo o Air Dispersion Modelling

Guideline for Ontario (2005), destacam-se:
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Podem ser utilizados para modelar a emissdo de contaminantes a partir de
muitas fontes continuamente;

Possibilitam taxas de emissdo constantes ou variaveis de acordo com o
més, estacdo, hora do dia e outras opcdes de periodo;

Verificam os efeitos aerodindmicos de downwash devido as proximidades
de construcdes em relagdo aos pontos de emisséo;

Permitem especificacdo de locais receptores em grid e/ou utilizagéo de
coordenadas cartesianas ou polares;

Utilizam pré-processadores de terreno, sendo o mais acurado aquele
utilizado pelo AERMOD;

Utilizam dados horérios meteoroldgicos para contabilizar os efeitos das
condicBes atmosféricas na disperséo do ar poluido na area modelada;
Produzem resultados em concentragdo, fluxo total de deposicdo, fluxo de
deposicao seca e/ou Umida; e

Possuem algoritmos que modelam os efeitos de assentamento e deposi¢éo
seca para particulas grandes e efeitos de precipitagdo via Umida para gases

e particulas.

Entretanto, também segundo o Air Dispersion Modelling Guideline for Ontério

(2005), 0 modelo AERMOD possui algumas diferencas fundamentais em relagédo aos modelos

ISCST3 e ISCPRIME, que permitem que 0s aspectos geométricos tenham um tratamento

melhorado.

O AERMOD apresenta as seguintes diferencas em relacdo ao ISCST3 quanto a

entrada de dados:
>

Necessidade de dois tipos de arquivos meteoroldgicos, um contendo
pardmetros escalares de superficie e outro contendo pardmetros de perfil
vertical;

Utilizac8o dos dados de elevagéo de terreno;

Possui mais opcdes na entrada de dados para as fontes;

Possui a opgdo Urbana, onde altera os pardmetros de disperséo devido ao
efeito de ilha urbana de calor; e

N&o possui a opcdo de variacdo de taxas de emissdo devido a classe de

estabilidade.

J& as diferencas principais em termos de modelagem, de forma mais geral, séo

mais claramente mostradas com o auxilio da Tabela 8.
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Cabe destacar que, como qualquer modelo, 0 AERMOD apresenta limitagdes de
aplicabilidade. Segundo Air Dispersion Modelling Guideline for Ontario (2005), as
limitacOes inerentes ao AERMOD indicam que este ndo deve ser utilizado nos seguintes
casos:

> Distancias de receptores maiores de 50 km; nesses casos, mudangas na
estabilidade e no vento promoverdo a deterioracdo da acuracia do modelo;
e

> Presenca de lago ou oceano, devido ao efeito de maresia (fendmeno que
acontece devido a diferencas de temperatura entre a &gua e a terra -
diferenca nos Cp — calor especifico) gerando uma camada limite de

turbuléncia.

Tabela 8 — Diferencas entre 0 ISCST3 e 0 AERMOD.

ISCST3

AERMOD

Pluma é sempre gaussiana.

Dispersdo é funcéo de seis classes de
estabilidade.

Medicéo de turbuléncia ndo pode ser
utilizada.

Utilizacdo da velocidade do vento na altura

da chamine.
Altura de mistura é interpolada.

Pluma penetra totalmente durante a
invers&o.

Terreno é tratado de forma simplista.
Utilizacdo de disperséo simples para todas

as areas urbanas.

Quando apropriado, a pluma ndo é
gaussiana.
Dispersdo é funcdo de pardmetros continuos

de estabilidade e altura.
Medicéo de turbuléncia pode ser utilizada.

Calculo da velocidade do vento ao longo da
pluma.

Altura de mistura é calculada a partir dos
dados meteoroldgicos.

Pluma penetra parcialmente durante a
inversao.

Terreno é tratado mais realisticamente.
Ajustes na dispersdo em funcéo do tamanho

das areas urbanas.

Fonte: Air Dispersion Modelling Guideline for Ontario (2005)
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1.8. Modelo mateméatico do AERMOD

Este item tem como objetivo apresentar os calculos utilizados pelo AERMOD
para caracterizacdo de uma pluma de poluentes em fungdo das condi¢es meteoroldgicas e do
terreno, além da identificacdo de alguns efeitos que afastam o célculo principal da sua
idealidade.

Considera-se que, para boa utilizagdo de uma ferramenta, deve-se compreendé-la.
Apenas dessa forma, pode-se decidir se ela se aplica ao estudo de caso, quais serdo suas

limitacOes e, consequientemente, quais serdo as implicacdes de sua utilizagdo.

1.6.1. Tratamento Meteoroldgico

Os célculos da pluma de concentracdo se baseiam nos pardmetros meteoroldgicos.
Nesta se¢do sdo apresentadas as varidveis meteoroldgicas principais e que sdo utilizadas ao
longo de todo o resto do trabalho.

Estas varidveis sdo calculadas de acordo com a situagdo atmosférica da regido:
condicao de camada limite convectiva (CBL — Convective Boundary Layer) ou estavel (SBL —
Stable Boundary Layer).

Cabe uma breve descricdo sobre CBL e SBL. O primeiro € caracterizado por um
fluxo de ar intenso vertical, massa de ar quente subindo a partir do solo e substituindo a massa
de ar frio situadas nas camadas superiores, criando um ambiente homogéneo caracterizado
pela auséncia de gradiente de temperatura em relacéo a altura. Ja a SBL € caracterizada por
uma auséncia de fluxo de ar vertical resultando em um gradiente de temperatura em funcéo da
altura.

As variaveis em questdo séo:

» Fluxo de calor (H);
> Velocidade de friccéo (u=);
» Comprimento de Monin-Obukhov (L);

> Velocidade convectiva escalar (w-)

Nas condicbes de CBL, a velocidade de friccdo é calculada de acordo com
Panofsky e Dutton (1984), Equacdo 5.
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u. =

Z Z Z
|n ref | ref + ‘0
(Zoj Wm('-) Wm(l-)

Equacdo 5- Célculo da velocidade de fricgdo na CBL

Na Equacéo 5, Zs e urer S80 0s valores correlacionados de altura e velocidade do

vento, k é a constante de von Kéarman, a funcéo ¥'m () é definida por Panofsky e Dutton (1984)
para CBL e por Van Ulden e Holtslag (1985) para SBL, L € o comprimento de Monin-
Obhukov e Z, é uma medigdo do grau de rugosidade do terreno, cujo significado pode ser
dado como a altura equivalente em metros onde a velocidade do vento se torna igual a zero.

O comprimento de Monin-Obhukov é dado por Wyngaard (1988), Equacéo 6,
onde T é a temperatura média ambiente. Esta varidvel pode ser definida como uma altura
equivalente onde os fatores de empuxo térmico do ar sdo equivalentes a produgdo mecénica

de turbuléncia. Ele caracteriza a estabilidade em que se encontra a atmosfera.

3
L — _ pCpTref U.

kgH

Equacdo 6— Calculo do comprimento de Monin-Obhukov na CBL

A partir destas informagdes, pode-se calcular a velocidade convectiva escalar (w-)
através da Equacéo 7 (Deardorff, 1970), e a altura de mistura (z).

A altura de mistura (z), nas condi¢bes de CBL, é o maior valor entre as alturas de
misturas mecénica (zim), calculado pela Equacéo 8 (Venkatram, 1980), e convectiva (zic), esta
calculada por balanco de energia de acordo com Carson (1973) e Weil e Brower (1983).
Como este balango ndo é um célculo trivial, ndo cabe reproduzi-lo aqui, portanto, no caso de

maiores detalhes, verificar os materiais referenciados anteriormente.

gHZic %

pe,T

W, =

ref

Equacdo 7- Célculo da velocidade convectiva escalar na CBL

z; = max( z;,,Z)

2 = 2300u.2
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Equacdo 8- Calculo da altura de mistura mecéanica e da altura de mistura na CBL

Nas condicdes de SBL, a velocidade de friccdo (ux) é calculada de acordo com a
Equac&o 9 (Venkatram, 1980).

- 0.pC

U, = P
H

Equacéo 9- Velocidade de friccdo na SBL

O comprimento de Monin-Obhukov (Equacdo 10) é dado por uma adaptacéo da

Equacéo 6.

Tref 2

L=—"—u.
kg 6.

Equagédo 10— Comprimento de Monin-Obhukov para SBL

A temperatura escalar (6+) é calculada a partir de Van Ulden e Hastlag (1985)
conforme a Equagdo 11, onde a variavel n se refere ao percentual do céu que esta encoberto.

Esta variavel determina o grau de variacdo da temperatura na superficie.
6. =0,09(1-0,5n%)

Equagdo 11- Temperatura escalar

A altura de mistura, na SBL, é igual a altura de mistura mecanica, utilizando a

mesma formula da Equacéo 8, conforme se vé na Equacéo 12.
3
2 = 230002
Equacdo 12— Célculo da altura de mistura nas condi¢des de SBL
A partir dos dados do pré-processador meteoroldgico, informacfes apresentadas
até o momento nesta se¢cdo, 0 AERMOD comeca a caracterizar a camada limite planetéria

com as seguintes informagdes:

> Velocidade e diregdo do vento;
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» Gradiente de temperatura potencial,
» Turbuléncia vertical;

> Turbuléncia lateral.

Os célculos de cada um dos itens acima serdo apresentados a seguir.

O perfil de velocidade do vento é calculado conforme as férmulas da Equacéo 13.

uiz) _ z
u(7z,)  7zo

u(z) = u?{ln[zij -y, (%j +v, (ZTOH =72,<1<1,

u(z)=u(z)=>z>z

=17<7Z,

Equacéo 13- Perfil de velocidade do vento em funcao da altura

Na Equacéo 13, a variavel 7z, representa a altura aproximada até a qual o perfil é
assumido como linear. A funcdo () é definida por Panofsky e Dutton (1984) para CBL e
por Van Ulden e Holtslag (1985) para SBL.

Na CBL, a derivada da temperatura em relagdo a altura é igual zero. Na SBL, seguem-

se as formulas da Equagdo 14.

a6 _ 0. {1+5(2)} <9
oz k()L L
90 _ 0.\ 1+> =2<2<100
oz kz| L
% _ Z, %e{_o‘m”’} = z>100
oz oz
z,, = max(z,,,100)

Equagédo 14— Gradiente de temperatura em funcéo da altura
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O primeiro item da Equacéo 14 é uma modificagdo do segundo item substituindo
a variavel z por uma constante de valor 2. No terceiro item, Zmny € uma constante com o valor
de 100.

A turbuléncia vertical é constituida pelas componentes convectiva e mecanica,
conforme Equagdo 15.

As componentes convectivas sdo resultantes das forcas de empuxo térmico
enquanto as componentes mecénicas séo resultantes das forgas dos ventos.

2

GWT

_ 2 2
- Gwc + Gwm

Equacdo 15— Turbuléncia vertical total e suas componentes convectiva e mecanica

Na SBL, a componente convectiva é igual a zero e, portanto, a turbuléncia vertical
total € composta apenas pela componente mecanica.

Os célculos para esta componente estdo apresentados na Equagéo 16.

Z

ic

, VA
ol = 1,6[—} W, = 2<01z,

O'VZVC =0,35w? = 01z, <2<z,

{_e(z—zic)}
o =035we  * I=z>7,

Equacdo 16— Turbuléncia vertical convectiva

A turbuléncia vertical mecéanica € constituida pelas contribuicbes da camada
limite corrente e o residual das contribuicdes da camada limite do dia anterior conforme
Equacéo 17.

2

2 2
Gwm - Gwml + Gwmr

Equacéo 17— Turbuléncia vertical mecénica e suas componentes

Estas componentes sdo calculadas conforme as formulas da Equacéo 18 (Brost et
al., 1982).
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LV
Oyl = 1,3u*[1——J =11<1
Z.

Oum =0=>227

O-wmr = 0,0ZU(Zi)

Equacgdo 18- Célculos das componentes da turbuléncia vertical mecéanica

7

A turbuléncia lateral, como acontece com a vertical, é constituida pelas

componentes convectiva e mecéanica conforme Equacéo 19.

2 2 2
GVT _Gvc +va

Equacdo 19- Turbuléncia lateral total e suas componentes convectiva e mecanica

Na SBL, a componente convectiva é igual a zero e, portanto, a turbuléncia lateral
total € composta apenas pela componente mecénica.
A Componente Turbuléncia Lateral Convectiva é calculada a partir da formula da

Equacé&o 20.
ol =0,35w?

Equacdo 20— Turbuléncia lateral convectiva

A turbuléncia lateral mecénica é calculada pelos itens da Equacéo 21.

0.2 _ |:O-3m (Zim) — O-VZO
vm 7

}z+afoz>z§zim

im

2

O-vm = O-\fm (Zim) =7> Zim

O-\fm (Zim) = min(O'fO,O,ZS)

2 2
o, = 3,6U;

Equacéo 21- Turbuléncia lateral mecénica
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1.6.2. Tratamento Topogréafico

O AERMOD simula a pluma em funcdo do terreno de acordo com uma soma
ponderada entre dois estados limites: a pluma horizontal que se choca ao terreno e a pluma

que acompanha a elevagéo do terreno. A Equagdo 22 apresenta a concentragdo geral.
G (x,y,z)=1C (x,y,z)+{1-1)C(x,y,Z)
Equacdo 22— Modelo de dispersdo com o terreno

O termo da esquerda € a concentracdo total, o primeiro termo da direita é a
contribuicdo da pluma horizontal que se choca ao terreno, enquanto o segundo termo é a
contribuicdo da pluma que acompanha o terreno. A variavel z, corresponde a altura em
relacéo ao solo e z, corresponde a altura em relacdo a coordenada zero do sistema em analise.
A varidvel f corresponde a massa de poluente que seguird ao primeiro estado limite
enquanto o complemento (1-f) corresponde & fracdo que se desviard verticalmente do

obstaculo. Este fator é calculado conforme Venkatram et al. (2001), na Equagédo 23.

f=05(+0p,)

HC
JCS(xr, Yy, z,)dz
0

qu = 00
JCux. v, 2.)dz
0

Equac&o 23— Fator utilizado para ponderagéo entre os estados limites de pluma horizontal e

pluma que acompanha o terreno

Na Equacdo 23 e na Figura 8, o parametro H. (Critical Dividind Streamline
Height) corresponde a altura abaixo da qual, o fluxo de ar contorna o obstaculo
horizontalmente, e acima da qual, o fluxo de ar contorna o obstaculo verticalmente. A Figura

8 apresenta este conceito geometricamente.
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Figura 8 — Esquema explicativo da dispersédo em funcéo do terreno.
Fonte: USEPA (2004)

1.6.3. Calculo da Concentracao

Na SBL, durante condi¢des estaveis, 0 AERMOD estima a concentracéo de acordo com a
Equacéo 24 (WEIL, 1988; CIMORELLI et al, 2003).

o (Z_hes_zmzieﬁ )2 (Z+hes+2mzieﬁ )2

_ Q 20'225 20'225
C.(x,y,2) = TZruo. Fym;o e +e

Equagéo 24— Concentragdo nas condi¢des de SBL

Onde Zerr € a altura de mistura mecanica efetiva, o, € a dispersdo vertical total,
F, € a funcdo de distribuicdo lateral, u é a velocidade efetiva do vento. A Equagdo 24 é

aplicada no item 1.6.2 para os estados limites da pluma horizontal que se choca ao terreno e
da pluma que acompanha a elevagéo do terreno substituindo Z por Zp e Zr respectivamente.

A funcéo de distribuicdo lateral é calculada conforme a Equagéo 25.

Equagéo 25— Funcéo de distribuicéo lateral
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Onde o, € a distribuicdo lateral. Ha varias funces que procuram determinar esta

varidvel. Segundo Cimorelli et al. (2004), os melhores resultados encontrados ocorrem

quando a Equacdo 26 a seguir € utilizada.

o X
Oy = 0,3

y
ul 1+78%u*
Uuz.

Equacédo 26— Distribuicdo lateral

Onde Zi é a altura de mistura, oy é a turbuléncia lateral total calculada conforme a
Equacé&o 19.
A disperséo vertical total (o,) é composta pelas componentes proxima a

superficie e afastada da superficie conforme Equacéo 27.

Equacéo 27— Dispersdo vertical total

Como os calculos destas componentes ndo sao triviais, para maiores detalhes, ver

Cimorelli et al (2004) e USEPA (2004).
A concentracdo na CBL é determinada pela soma da contribuicdo de trés fontes:

direta, indireta e penetrante conforme a Equacéo 28.
C.(x,y,z)=Cy(x,y,z)+Ci(x,y,z)+C (x,y,z)

Equacdo 28—Concentracdo, nas condi¢bes de CBL, funcdo das fontes direta, indireta e

penetrante

Como na SBL, a Equacéo 28 é aplicada no item 1.6.2 para os estados limites da
pluma horizontal que se choca ao terreno e da pluma que acompanha a elevagdo do terreno
substituindo Z por Zp e Zr respectivamente

A fonte direta corresponde a parte do material emitido pela chaminé que alcanca

diretamente o solo. J& a fonte indireta corresponde a outra fracdo emitida por esta chaminé
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que segue em direcdo ao topo da CBL e retorna ao solo; enquanto a fonte penetrante
corresponde ao material restante que ultrapassa a CBL, e mais a frente, retorna ao solo. A

Figura 9 exemplifica esta descrigdo.

Z A \Fdj Fonte
. Indireta

Fonte
Penetrante

—

_7’ hep

Figura 9 — Fontes direta, indireta e penetrante.
Fonte: USEPA (2004)

Segundo Weil et al. (1997), as concentragdes sdo determinadas conforme a
Equacéo 29, para a fonte direta, a Equacéo 30, para a fonte indireta e conforme a Equacéo 31,
para a fonte penetrante.

2 (Z—l//dj -2 mZi )2 (Z‘H[/dj +2 mZi )2
2

: Z Z 207 te 207

j=1L m= O(7

Ci(x,y,2)=

Equagédo 29— Concentracdo nas condigdes de CBL para fonte direta

2 e (z+wn-—2mzi)2 (2-yrg+2ma, P
2 2
C(x,y,2)= Fyzz m pe P
j=1 m=1 Oy

Equagédo 30— Concentracdo nas condicdes de CBL para fonte indireta
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( ) (z—hep—Zm;eff )z (z+hep+2m;eff )z

2::;22p ZUZZp
C,(x.,y,z)= N mZ‘ +e

Equacéo 31- Concentracdo nas condi¢Ges de CBL para fonte penetrante

Nas equagdes acima, Fy é calculado da mesma forma que nas condicbes de SBL.
O parametro f, corresponde a fragcdo do material emitido que ndo ultrapassa a altura de

mistura; Aj corresponde a fracdo do material emitido que est4d em ascendéncia (j = 1) e
descendéncia (j = 2); q; € a altura da pluma direta; \/;; € a altura da pluma indireta; hep € a
altura da pluma penetrante.

Como os célculos destes parametros apresentados nos ultimos dois paragrafos ndo
séo triviais, para maiores detalhes, ver Cimorelli et al (2004) e USEPA (2004).

1.1.4. Tratamento da pluma lateral em zigue-zague

Este fendmeno é esquematizado pela Figura 10. Ele é tratado como a interpolacéo
entre dois limites de funcdo de distribuicdo lateral: o limite de pluma coerente (FyC), que
considera a diregdo da pluma em seguir a diregédo do vento, e o limite de pluma randémica
(FyR), que considera a probabilidade da diregdo da pluma de seguir qualquer rumo. A
estimativa de concentracdo é a soma ponderada das concentragdes nestes dois limites, onde a
ponderacdo é proporcional & razdo da energia horizontal do efeito randémico e a energia
horizontal total (CIMORELLI et al., 2004)
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Figura 10 — Efeito da Pluma Lateral em Zigue-Zague.
Fonte: http://www.arl.psu.edu/capabilities/fsm compmech atmos.html

As equagOes para pluma coerente e para a pluma randémica séo apresentadas nas

Equac&o 32 e Equagdo 33 respectivamente.

F ——1 e
ve \/27r0y

Equacéo 32— Limite de pluma coerente

Fp=——

Equacdo 33— Limite de pluma randémica

As concentragdo total é determinada pela Equacdo 34, onde Ccp € a Equacdo 24 , para 0 caso
de SBL, e as Equagdo 28, Equacdo 29, Equacdo 30 e Equagdo 31, no caso de CBL,
substituindo o termo Fy pelo termo Fyc. O termo Cg, da mesma forma, é a Equacéo 24 para o
caso de SBL, e as Equacdo 28, Equagdo 29, Equacdo 30 e Equagéo 31, no caso de CBL,
substituindo o termo Fy pelo termo Fyr.
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2 2
O O
_ r r
Cc,s - CCh 1- 2 + CR 2
h Oy,

Equacéo 34— Concentragdo total em funcdo da pluma coerente e da pluma randomica

Maiores detalhes de como é calculado o; e oy, ver Cimorelli et al (2004).

1.1.5. Efeito downwash

Downwash é o efeito de perturbacéo causado a pluma em fungdo da presenca de

obstéculos no seu percurso. A Figura 11 é um esquemaético deste fendmeno.

_____,_.,----Tlil;{o de Ar )
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S ™,
AT TTTTIL] .,
PR 4
Ao (nnnanan
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snnEaan
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Figura 11 — Efeito Downwash.
Fonte: http://www.apogeerockets.com/education/images/hi_rise_flow.gif

Segundo Cimorelli et al. (2004), o AERMOD incorpora os algoritmos do Plume
Rise Model Enhacements (PRIME) para tratar as plumas que séo afetadas pela presenca de
obstéaculos no seu caminho. DescrigBes detalhadas da formulacdo do PRIME s&o encontrados
em Schulman et al. (2000).

A concentragdo total é determinada pela soma ponderada da concentracdo
calculada pelo PRIME, considerando os efeitos das construcdes, e da concentragdo calculada
pelo AERMOD, sem considerar os efeitos das construgdes, como mostra a Equacéo 35. A
Equacdo 36 apresenta o calculo da ponderacdo, considerando as distancias conforme relatado

pelo paragrafo anterior e, especificado, por Schulman et al. (2000).
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Ctotal = Cprimey + (1_ 7/)CAERMOD

Equacéo 35— Concentracéo total em fun¢éo dos célculos do PRIME e do AERMOD

A Equagdo 35 diz que quanto mais proximo das construcdes se quiser determinar
a concentragdo, mais proximo dos valores dados pelo PRIME a concentracdo total est.
Analogamente, mais distante das construgdes, os efeitos de downwash desaparecem, e a

concentracgdo total € melhor aproximada pelo valor calculado pelo AERMOD.

y = SR - 29

Equacéo 36— Célculo do fator ponderador para determinacdo da concentragéo total quando do

efeito de downwash

Na Equacgdo 36, as variaveis x, y e z sdo as distancias da construcdo ao receptor;
enquanto oyg, Oyg € 6, dimensionam a perturbagdo formada pela construcéo. oy é a dimenséo
longitudinal, oyq € a distancia transversal a partir do centro da construcéo e o, € a altura da

construgé&o.
1.1.6. Efeitos da camada urbana

Caracteristicas da superficie urbana influenciam os pardmetros da camada limite
em todos os horérios. Entretanto, os efeitos térmicos da &rea urbana na estrutura da camada
limite s&o maiores durante a noite e relativamente ausente durante o dia (Oke, 1998). Isto
porque, nas areas construidas, uma fraca camada limite convectiva se forma durante a noite
quando o ar da area rural corre sobre a superficie quente da &rea urbana gerando uma
velocidade convectiva escalar representativa. Esta é definida a partir do fluxo de calor urbano

(Equagéo 37) e da altura da camada de mistura urbana (Equagéo 39).
H, =apC AT, u.

Equagéo 37— Fluxo de calor urbano
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Na Equacdo 37, o é uma variagao linear entre 0 (na borda da &rea urbana) e 0,1
(no centro da &rea urbana). Usualmente, a utilizacdo do valor médio de 0,03 apresenta bons

resultados. O termo AT, ,usado na estimativa é baseado nos dados de Oke (1982) a partir da

observacéo de cidades canadenses, e é avaliado segundo a Equacéo 38.

AT, = AT |ogin| 2|41
PO

Equacdo 38— Calculo de AT, ,

Na Equacdo 38, AT, tem o valor 12°C e P, é referente a uma populacéo de

2.000.000. Esta ultima informag&o vale também para a Equag&o 39.

o
Ziy = Zyo F
0

Equacdo 39— Calculo da altura da camada de mistura urbana

Na Equacédo 39, z,,é a altura de mistura urbana correspondente & populacéo Py
(2.000.000).
A velocidade convectiva escalar (w~) de Deardorff (1970) para o horario noturno

fica adaptado conforme a Equagéo 40.

b
W, = gHuZiuc

" pe,T

ref

Equacédo 40- Velocidade convectiva escalar urbana
1.9. Modelo OZIPR e SAPRC

Para a realizacdo das simulagdes de 0zonio deste trabalho, foi utilizado o modelo

de trajetdrias OZIPR (Ozone Isopleth Package for Research) em conjunto com o modelo
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quimico SAPRC (Statewide Air Pollution Research Center), por serem de dominio publico,
terem grande aceitagdo no meio académico internacional, e serem modelos relativamente
simples de se trabalhar. Além disso, seu mecanismo quimico é extremamente detalhado
priorizando o entendimento das reacfes fotoquimicas do meio.

O modelo de trajetérias OZIPR (Gery e Crouse, 1990) foi desenvolvido pela
agéncia de protecdo ambiental dos EUA (USEPA) para ser um suporte para a previsdo de
cenérios de poluicdo urbana com as seguintes caracteristicas:

* Modelo relativamente simples, unidimensional, conhecido como modelo *“em
caixa” ou de trajetorias, que requer dados de concentragdes iniciais, emissdes e pardmetros
meteoroldgicos, com resolucéo temporal, sem a necessidade de uma descrigdo espacial destes
parametros;

* Uso de diversos modelos quimicos, inclusive aqueles com grau de
complexidade e detalhamento elevado, como 0 modelo SAPRC;

* Mecanismos internos tipo EKMA (Empirical Kinetic Modeling Approach) que
possibilitem calcular o nivel de reducdo dos poluentes, a fim de se atingir os padrdes de
qualidade do ar;

* Realizacdo de mdltiplas simulagdes para diversas condi¢cbes de compostos
organicos volateis e 6xidos de nitrogénio, fornecendo um gréafico de isopletas para diferentes
poluentes secundérios em funcéo destes dois precursores, sendo uma ferramenta muito Util na
previsdo de cenarios e elaboragdo de estratégias de controle ambiental.

Segundo Corréa (2003), pode-se entender o modelo como uma coluna de ar que
na base engloba o ponto de estudo em questdo e que se projeta para cima, até a camada de
mistura da atmosfera, como se fosse uma caixa com uma tampa moével, que é funcéo da altura
da camada de mistura ao longo do dia. Toda a caixa € considerada perfeitamente homogénea
e, move-se de acordo com a trajetéria do vento, mas de modo a ndo se expandir
horizontalmente. As emissdes provenientes da base da coluna sdo computadas, assim como as
deposicdes secas e Umidas podem ser implementadas.

Os dados de entrada para uma simulag&o, sdo os dados da localidade em estudo:

e concentracBes individuais das diferentes espécies na mistura de COVs;

e concentragdes iniciais totais de NO, NO,, COVs totais, CO;

¢ dados meteoroldgicos horarios de temperatura, pressdo, umidade relativa e
altura da camada de mistura, localizagéo geografica e data (para célculo do

fluxo solar actinico);
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e emissdes primarias;
o coeficientes de deposicdo seca e Umida; e
e modelo quimico.

Os resultados de um simulagdo sdo as concentracfes médias horarias das espécies
quimicas e as isopletas dos poluentes secundarios para valores estabelecidos de COVs e NOx.

O modelo SAPRC (Statewide Air Pollution Research Center) foi desenvolvido
por Carter em 1990 na Universidade de Riverside e vem sofrendo inimeras alteracbes e
atualizacBes desde entdo. Devido a sua estrutura, evitando uso de linguagens de programagao
complexas e recompilagbes, e ampla documentagdo, seu uso e modificacbes sdo muito
difundidos. (CORREA, 2003)

O SAPRC é um modelo que engloba reagBes térmicas e fotoquimicas. Em geral,
trabalha com cerca de 140 reagBes e 80 espécies. Porém, nem todas as especies sdo tratadas
explicitamente dentro de seu mecanismo devido aos seguintes pontos:

e apouca importancia que as referidas espécies impdem ao modelo;
e pouca informagéo do valor da constante de velocidade; e
e para se diminuir o tempo computacional.

Na inviabilidade de representar o0 modelo quimico com todas as suas espécies
explicitas, as constantes de velocidade foram agrupadas em dez classes. Para aquelas espécies
com constantes de velocidade bem estabelecidas e de grande importancia para a quimica da
atmosfera, estas foram mantidas explicitas e isoladas. Os critérios de agrupamento séo quanto
a semelhanca de estrutura e a reatividade (Carter, 1990). Basicamente, sdo empregados cinco
agrupamentos de alcanos, dois grupos de alcenos e dois de arométicos.

Sabe-se que diferentes tipos de COVs possuem diferentes velocidades de reacéo
para a formagdo de ozbnio e outros poluentes secundarios em misturas de COV/NOX na
presenca de luz solar. Em geral, a reatividade dos hidrocarbonetos tende a seguir a seguinte
ordem (Finlayson-Pitts e Pitts, 2000):

e Alcenos com ligagdes duplas internas

e Di e trimetil aromaticos, alcenos terminais
e Etileno

e Metil arométicos

e C5 e alcanos maiores

e Alcanos C2-C5
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O efeito de um dado COV para a formagdo do O; ira depender, além da sua
velocidade de reagdo e da natureza de seu mecanismo de reacdo, também da natureza do ar

onde ele € emitido, incluindo o efeito de outros poluentes presentes e de suas concentracdes.
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2. METODOLOGIA

Este capitulo foi dividido em dois subcapitulos, onde o primeiro descreve a
metodologia adotada para realizar as simulagbes no AERMOD; enquanto o ultimo descreve

aquela utilizada para realizar as simulagfes no modelo OZIPR/SAPRC.

2.1. Metodologia parao AERMOD

Para realizagdo das simulages, os seguintes dados fizeram-se necessarios:
e Dados meteorolégicos
e Dados de terreno
e Dados das emissdes
No caso dos dados meteoroldgicos, foram utilizadas as informagdes encontradas
no EIA (2007), obtidas das estagcbes meteoroldgicas localizadas em Sambaetiba, Macacu e na

Infraero. As suas localizagGes sdo apresentadas na Tabela 9 e na Figura 12.

Tabela 9 — Localizacdo das Estacdes Meteoroldgicas do Estudo

Estacéao Latitude Longitude X Y
Sambaetiba -22,613016° -42,815123° 725000mE 7498000mS

Macacu -22,616029° -42,931789°  712580,89mE  7497508,76mS

Infraero -22,724906° -42,929892°  712607,94mE  7485448,37mS

Fonte: EIA(2007)

Seria interessante a utilizacdo de pelo menos um ano de dados, mas sO havia
dados nestas estacbes para seis meses. Por conta desta auséncia de dados, o grupo que
desenvolveu o EIA utilizou os dados meteorol6gicos do Galedo. Para o presente trabalho,
preferiu-se utilizar os dados destas estagGes por acreditar que seriam mais reais devido a
proximidade do empreendimento. Cabe ressaltar que uma das exigéncias da FEEMA para a
execucdo do EIA é o tratamento de 3 anos de dados meteoroldgicos.

Os dados foram tratados e processados pelo software Aermet View que faz parte

do pacote AERMOD. Como resultados, as rosas dos ventos, apresentadas na Figura 13, na
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Figura 14 e na Figura 15, foram construidas pelo software WRPLOT View também integrante

do pacote AERMOD, considerando a orienta¢do de dire¢do do vento soprando para o centro.
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Figura 12 — Localizagéo das Estagés Meteoroldgicas.
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Figura 13 — Rosa dos ventos da estacdo meteoroldgica Infraero para o ano de 2007 nos meses

de margo a agosto
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Figura 14 — Rosa dos ventos da estacdo meteoroldgica de Sambaetiba para o ano de 2007 nos

meses de margo a agosto
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Figura 15 — Rosa dos ventos da estacdo meteoroldgica de Macacu para o ano de 2007 nos

meses de margo a agosto
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Pelas figuras 13, 14 e 15, constata-se que as estagcbes de Macacu e Infraero
apresentam direcOes de ventos similares enquanto a estacdo de Sambaetiba apresentou
componentes Sul e Oeste acentuadas ndo verificadas nas outras duas esta¢des. Outra diferenca
é notada para a estagdo Infraero que possui calmarias em torno de 40%, enquanto as demais
estdo no patamar de 17%. Apesar dessas discrepancias, todas apresentam caracteristicas
similares quanto a predominancia de velocidade do vento, cerca de 50% do tempo, esta
velocidade esteve entre 0,5 e 2,1 m/s.

Comparadas com as rosas do vento do EIA (2007), as discrepancias aparecem
quanto as calmarias e a estagdo Sambaetiba. Para o primeiro caso, essas estacdes apresentam
l& calmarias no minimo de 35%, portanto, acima do verificado aqui. J4 para o caso, em
especial, da estagdo Sambaetiba, no presente trabalho, aparece uma componente sul ndo
verificada naquele estudo. Porém, em comum, ambos os trabalhos apresentam a mesma
predominancia de velocidade do vento.

Foram realizadas simulagdes com os dados dessas trés estagdes e os resultados
serdo apresentados no capitulo Resultados e Discussao.

Os dados de terreno, altimetria basicamente, foram obtidos através da utilizacdo
da ferramenta Google Earth. Os mapas desta ferramenta estdo datados, no pior caso, de 1996,
diferente dos mapas do IBGE datados de 1976.

Montou-se uma malha com vinte pontos em unidades cartesianas geodésicas
UTM nos eixos X e Y com espagamento de 600 m gerando uma malha em uma éarea de 144
km? englobando o empreendimento. A Figura 16 apresenta a &rea do terreno incorporada no
estudo. Apesar do espagamento adotado néo ter sido de 500 m conforme exige FEEMA e EIA
(infelizmente, esta informacéo foi descoberta pelo autor deste trabalho apds a confeccéo da

malha de simulac&o), como o terreno é plano, esta diferenca ndo influenciara no resultado.
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Figur 16 — Area do terreno incorporada ao estudo.

Fonte: Google Earth

Na Figura 16, o poligono central representa a area do COMPERJ e o quadrado,
englobando o COMPERYJ, representa a malha elaborada para simulagdo no AERMOD. Ainda
nesta figura séo apresentadas a localizacdo das esta¢cdes meteoroldgicas.

Nota-se, ainda na Figura 16, a existéncia de moradias ao sul, na verdade, Itaborai;
ao norte, ficam os parques. A leste, ndo aparecendo na Figura 16, ficam Cachoeiras de
Macacu e Rio Bonito e, no oeste, direcdo Guanabara, também ndo aparecendo na figura,
ficam Guapimirim, Magé e Sdo Gongalo. Cabe ressaltar que o terreno € bastante plano, o que
indica que este parametro ndo deve influenciar tanto na dispersdo atmosférica.

Infelizmente, o sistema de coordenadas de busca do Google Earth é diferente do
sistema de coordenadas do software de simulagcdo da Lakes Environmental que emprega o
modelo AERMOD nos seus algoritmos. Para resolver o problema, uma macro em vbscript foi
criada em Excel para conversdo de unidades geodésica UTM, padrdo Lakes environmental,
para o padrdo latitude/longitude utilizado no Google Earth. O cédigo é fornecido no Anexo 2
no final deste trabalho. Este codigo foi adaptado a partir do codigo existente no site

http://www.rdtec.com.br/rdgeomg/localmaster.ntm. Os resultados deste cddigo foram

validados a partir de localizagbes conhecidas utilizando a ferramenta Google Earth.
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Para obtengdo dos dados de altimetria, cada conjunto latitude/longitude era
digitado no Google Earth e a informacéo de altitude verificada visualmente na regido inferior
central do programa. A idéia original neste trabalho foi montar uma malha de 100 km? com
espagamento de 100 m, mas isto representaria a execugdo de 10.000 consultas, o que é algo
inviavel de ser feito manualmente e, atualmente, impossivel de automatizar no Google Earth.
Assim, definiu-se que se usariam espagamentos de 600 m entre os pontos de analise. Vinte
pontos foram necessarios para cada lado da &rea analisada. Isto resultou em 400 consultas
para uma area de 144 kmz2.

Ha outra possivel fonte de informacdes de terreno: o site da Lakes Environmental
(http://www.weblakes.com/lakesdem.html), fabricante do simulador utilizado na presente
dissertacdo, cuja licenga de uso é da UERJ, aponta para uma possivel fonte de dados de
terreno da NASA. Este site da NASA possui informagdes de terreno de todo o planeta, apesar
de ter maiores detalhes de resolugdo para os terrenos existentes no EUA. Infelizmente, o
arquivo em formato DEM da &rea onde o COMPERJ sera construido ndo foi possivel de ser
usado.

Cabe ressaltar que os dados de terreno utilizados pelo EIA (2007) diferem dos
utilizados na presente dissertacdo. O EIA (2007) empregou os dados de elevagéo gerados pelo
USGS (United States Geological Survay) e pelo CGIAR (Consultative Group on
International Agricultural Research) com resolucdo de cerca de 90 metros.

Como a influéncia do terreno é pequena na dispersdo da pluma (por conta da
regido ser uma planicie) acredita-se que a menor resolucdo empregada na dissertacdo nédo
compromete a qualidade dos resultados.

Os dados de emissdo de 42 chaminés foram retirados do estudo de impacto
ambiental do COMPERJ (EIA, 2007), onde considera a utilizacdo de um 6leo combustivel
interno, com 0% de teor em Nitrogénio e Enxofre, produzido pelo proprio COMPERJ para 0s
seus fornos e também a utilizacdo de um 6leo combustivel externo para as caldeiras, com teor
de Nitrogénio (em peso) de 0,9% e teor de enxofre de 1,0%. O Anexo 1 apresenta as
informacdes utilizadas nas simulagfes do presente trabalho e a Figura 17 mostra a localizagéo

dessas fontes.
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Figura 17 — Localizagéo das principais Fontes Emissoras do COMPERJ.
Fonte: Google Earth

Pelo Anexo 1, as quatro caldeiras seriam responsaveis por 68,45% das emissdes
de NOx, 97,83% das emissbes de SOx; 61,23% de emissdes material particulado, onde
41,61% seria gerado pela caldeira de recuperagdo; 47,78% de emissdes de CO, onde 32,54%,
maior contribuicdo da carga, seria gerado também pela ultima caldeira citada.

Foram simuladas as dispersdes dos componentes SOx, NOx, MP e CO. Os
resultados médios destas simulacdes, em periodos de tempo diferentes, foram comparados
com os limites ambientais ja apresentados na Introdugéo.

Cabe enumerar alguns pardmetros que foram ajustados no AERMOD para
realizagdo da simulag&o:

e Utilizou-se a opgdo de terreno de caracteristica rural, que provém um
cenario de ascensdo vertical da pluma diferente de um terreno urbano, em
funcéo do tipo de cobertura do solo e consequentemente sua absorcéo e re-
emissao da radiagdo solar; e
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e Os efeitos de Downwash ndo foram considerados por ndo existir
edificacdes definidas no atual estagio do empreendimento que poderiam

promover o abatimento da pluma.

2.2. Metodologia para o OZIPR e SAPRC

Para realizacdo das simulagGes para a formacdo de 0zdnio, 0s seguintes dados
fizeram-se necessarios:
e Concentragéo inicial dos poluentes CO, hidrocarbonetos e NOx em ppm;

Dados das emissdes horérias de CO, hidrocarbonetos e NOx em kg h™* km™?;

Especiagéo dos hidrocarbonetos;

Dados meteoroldgicos horarios;

Coordenadas do local de estudo, dia, hora, més e ano do estudo, para fins do
célculo da radiacao solar;
¢ Modelo quimico que represente as reacdes da atmosfera estudada.

Antes de adentrar na metodologia, cabe um paragrafo sobre as bacias aéreas
adotadas pela FEEMA que influenciam os valores de emissdo e a concentragéo inicial a serem
adotados.

A FEEMA(2007) divide a bacia aérea da regido metropolitana do RJ de 2.400 km?

em quatro grandes bacias aéreas, conforme Figura 18 e os quatro paragrafos seguintes.

Figura 18 — Bacias Aéreas da Regido Metropolitana do RJ.
Fonte: FEEMA(2007)
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Bacia Aérea | - com uma area de 730 km?, compreende os distritos de Itaguaf e
Coroa Grande, no municipio de Itaguai; os municipios de Seropédica, Queimados e Japeri e
as regides administrativas de Santa Cruz e Campo Grande, no municipio do Rio de Janeiro.

Bacia Aérea Il - com uma area de cerca de 140 km? envolve as regibes
administrativas de Jacarepagud e Barra da Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro.

Bacia Aérea |11 - ocupa uma érea de cerca de 700 km?. Abrange os municipios de
Nova Iguacu, Belford Roxo e Mesquita; os distritos de Nilopolis e Olinda, no municipio de
Nilépolis; os distritos de Sao Jodo de Meriti, Coelho da Rocha e Sdo Mateus, no municipio de
Sao Jodo de Meriti; os distritos de Duque de Caxias, Xerém, Campos Eliseos e Imbarié, no
municipio de Duque de Caxias; os distritos de Guia de Pacobaiba, Inhomirim e Surui, no
municipio de Magé e as regibes administrativas de Portuaria, Centro, Rio Comprido,
Botafogo, Sdo Cristovao, Tijuca, Vila Isabel, Ramos, Penha, Méier, Engenho Novo, Iraja,
Madureira, Bangu, llha do Governador, Anchieta e Santa Tereza, no municipio de Rio
deJaneiro.

Bacia Aérea IV - com érea de cerca de 830 km? abrange parte do Municipio de
Niterdi, alem dos municipios de Sdo Goncalo, Itaborai, Magé e Tangué.

Foram realizadas simulagdes considerando o impacto do COMPERJ para a regido
metropolitana como um todo.

Para a especiacdo dos hidrocarbonetos, utilizou-se os dados de Corréa (2003) para
a regido metropolitana do RJ (Tabela 10) e as amostragens e andlises cromatogréficas
realizadas pelo proprio orientador desta dissertacdo no entorno da REDUC, o que foi
extrapolado como sendo o COMPERJ. A especiacdo de ambos locais seguiu a metodologia
TO-15 da Agéncia Ambiental dos EUA (USEPA), que consiste basicamente na amostragem
do ar por botijoes de aco inox eletropolido e analises por cromatografia de fase gasosa com
detecgdo por espectrometria de massas e ionizagdo na chama. A descrigdo dos grupos de
COVs ¢ apresentada no Anexo 3.

Para a especiacdo da Tabela 11, foi feita a analise da escala de reatividade
incremental de COVs para o pior cenario de ozbnio, de acordo com o que estipula a
metodologia proposta na documentagdo da versdo mais recente do modelo de trajetorias
OZIPR (TONNESEN, 2000).

Nesta metodologia, para determinagdo da escala de reatividade incremental de
COVs, deve-se fazer um acréscimo e um decréscimo de 0,2% dos COVs totais em cada COV

representativo existente na especiacdo. Ao acréscimo é dado o nome de reatividade
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incremental positiva (IR+); e ao decréscimo, reatividade incremental negativa.(IR-). Seus

valores sdo obtidos de acordo com as Equagéo 41 e Equagéo 42.

Tabela 10 — Especiacédo de hidrocarbonetos para a regido metropolitana do RJ por Corréa

(2003) no entorno da Av. Presidente Vargas em dezembro de 2002

GRUPOS ppmC totais Fracao N° médio C

ALK1 0,016 0,0105 2,000
ALK2 0,001 0,0004 3,000
ALK3 0,048 0,0312 4,127
ALK4 0,239 0,1541 5,361
ALK5 0,064 0,0410 7,732
OLE1 0,046 0,0296 4,000
OLE2 0,024 0,0154 4,685
ARO1 0,325 0,2098 7,277
ARO2 0,585 0,3773 8,198
RCHO 0,014 0,0087 4,000
BALD 0,000 0,0000 7,000
MEK 0,000 0,0000 4,000
PROD2 0,009 0,0057 3,000
TERP 0,005 0,0031 10,000
CH4 0,000 0,0000 1,000
(6{0) 0,000 0,0000 1,000
HCHO 0,051 0,0328 1,000
CCHO 0,020 0,0126 2,000
CCO-OOH 0,000 0,0000 2,000
ETHENE 0,018 0,0118 2,000
ETOH 0,036 0,0235 2,000
GLY 0,000 0,0000 2,000
ACET 0,051 0,0327 3,000
ACRO 0,000 0,0000 3,000
MGLY 0,000 0,0000 3,000
BACL 0,000 0,0000 4,000
METHACRO 0,000 0,0000 4,000
MVK 0,000 0,0000 4,000
ISOPRENE 0,000 0,0000 5,000
PHEN 0,000 0,0000 6,000
CRES 0,000 0,0000 7,000

Tabela 11 — Especiagéo de hidrocarbonetos no entorno da REDUC em junho de 2007



GRUPOS ppmC totais Fracao N° médio C

ALK1 0,058 0,0042 1,070
ALK2 0,019 0,0014 3,209
ALK3 0,086 0,0062 4,439
ALK4 0,195 0,0141 5,703
ALK5 0,302 0,0219 8,745
OLE1 0,244 0,0177 4,540
OLE2 0,441 0,0319 5,151
ARO1 0,762 0,0552 7,413
ARO2 0,762 0,0552 8,280
RCHO 0,170 0,0123 5,621
BALD 0,030 0,0021 7,000
MEK 0,045 0,0032 4,000
PROD2 0,053 0,0039 3,691
TERP 0,000 0,0000 10,000
CH4 10,339 0,7488 1,000
(6{0) 0,000 0,0000 1,000
HCHO 0,093 0,0067 1,000
CCHO 0,087 0,0063 2,000
CCO-OOH 0,000 0,0000 2,000
ETHENE 0,000 0,0000 2,000
ETOH 0,037 0,0026 2,000
GLY 0,000 0,0000 2,000
ACET 0,071 0,0051 3,000
ACRO 0,015 0,0011 3,000
MGLY 0,000 0,0000 3,000
BACL 0,000 0,0000 4,000
METHACRO 0,000 0,0000 4,000
MVK 0,000 0,0000 4,000
ISOPRENE 0,000 0,0000 5,000
PHEN 0,000 0,0000 6,000
CRES 0,000 0,0000 7,000

[03 ]inc . [03 ]base
0.002x[COVs[**

IR+ =

Equacéo 41— Célculo da reatividade incremental positiva
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L [03 ]inc . [03 ]base
0.002x[COVs[**

Equacéo 42— Célculo da reatividade incremental negativa

Esta alteracdo na concentragdo de determinado COV promove alteracdo na
especiacdo dos COVs e por consequéncia, alteragdo nos resultados de concentracdo de
ozonio.

Com os valores de IR+ e IR-, calcula-se a média aritmética, obtendo-se o valor de
IR. Com esta informagéo, pode-se criar um ranking com os COVs mais representativos para
geracdo de ozonio dentro de uma dada especiagao.

Os dados meteoroldgicos utilizados foram de Corréa (2003) para a regido
metropolitana do RJ como também os valores de concentracdo inicial dos poluentes conforme
Tabela 12 e Tabela 13. Os dados médios de temperatura e umidade relativa das estacdes do
estudo EIA (2007), Tabela 14, também foram utilizados em comparacdo aos dados de Corréa
(2003).

Tabela 12 — Concentrag&o inicial de poluentes

Poluentes Corréa (2003)
NOx 0,18 ppm
(0] 1,77 ppm
cov 1,44 ppm

Tabela 13 — Temperatura, umidade relativa e altura de mistura

Umidade Relativa  Altura de Mistura

Hora Temp. °C

(m)
6:00 26,6 77,5 600
7:00 27,8 72,6 700

8:00 29,0 66,9 700
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Umidade Relativa

Altura de Mistura

Hora Temp. °C

(m)
9:00 29,9 61,9 880
10:00 30,7 58,4 1243
11:00 31,4 55,4 1600
12:00 31,8 54,0 1710
13:00 31,9 53,4 1816
14:00 31,7 94,5 1902
15:00 31,1 55,9 1666
16:00 30,2 59,4 890
17:00 29,0 63,8 790
18:00 28,1 69,9 715

Tabela 14 — Media das Temperatura e umidade relativa das estacbes do EIA (2007)

Hora Temp. °C Umidade Relativa
6:00 23,4 78,1
7:00 23,5 80,5
8:00 23,7 82,6
9:00 24,0 83,0
10:00 24,2 82,0
11:00 24,5 80,7
12:00 23,9 80,4
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Hora Temp. °C Umidade Relativa
13:00 23,7 80,5
14:00 24,0 81,0
15:00 22,7 82,2
16:00 22,4 84,5
17:00 21,7 87,3
18:00 20,6 89,7

Percebe-se que as estagcbes do EIA (2007) registraram temperaturas médias
menoers e umidades relativas maiores comparadas aos dados de Corréa (2003).

Os dados de emissdo utilizados para NOx e CO foram retirados do EIA (2007), o
que corresponde respectivamente aos valores de 480 e 103,2 g s*. Quando referenciados a
regido metropolitana do RJ passam para os valores de 1,44 e 0,311 kg h™ km™ Detalhes
desses calculos, ver Anexo 5.

Para o caso de emissdo de hidrocarbonetos em uma refinaria, foi utilizado um
fator de emissdo encontrado em Lora (2002) de 1 (kg de COV).(t de 6leo cru processado)™.A
memodria de calculo a seguir apresenta como foi encontrado o valor de emissdo do COMPERJ
de 8182 t de COV ano™.

COMPERJ = 150.000 barril dia™

1 barril = 158,98 |

densidade de Marlin = 19,6°API

°APl =141,5/d -131,5

d = 141,5/(°API +131,5) = 0,94 g cm™=0,94 kg I

150,000 barril dia™ * 158,98 | barril™ * 0,94 kg I = 22416 t de petréleo dia™=
8.181.905,7 t de petréleo ano™

8.181.905,7 t de petréleo.ano™ * 1(kg de COV).(t de petréleo)™ = 8.181.905,7kg
de COV ano™ = 8.182t de COV ano™
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O valor de 8182 t de COV ano™, corresponde a 0,78 kg h™ km? quando
referenciado a regido metropolitana do RJ.

Além da contribuicdo do COMPERJ, os dados inventariados por FEEMA (2007)
foram utilizados na simulagédo de ozonio. Como FEEMA (2007) ndo apresenta as emissoes
mAdveis nem totais para a bacia aérea 1V, resolveu-se adotar como a caixa do sistema a regido
metropolitana do RJ como um todo. Maiores detalhes sobre os calculos da Tabela 15, ver
Anexo 5.

Tabela 15 — Dados inventariados de emisséo

Fonte de NOXx cO Ccov

Informacé&o\Poluente

FEEMA (2007) para 90.500 t ano™ 321.000 tano™ 79.300 tano™
regido metropolitana

4o RJ (8,61 kg h* km?) (30,54 kg h* km?) (7,54 kg h™* km™®)

Diante dos resultados de ozdnio encontrados, uma analise de sensibilidade sera
utilizada diminuindo os valores de emissdo de NOx e COVSs, individualmente, em 5, 10, 20 e

30% como emprego de isopletas de 0z6nio para fundamentar a analise.
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3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas secOes a seguir sdo apresentados os resultados obtidos através da simulacdo
no AERMOD para os poluentes NOx, SOx, MP (material particulado) e CO, segundo as taxas
de emisséo, topografia e meteorologia descritas na Metodologia e a interpretacdo desses
resultados junto aos limites legislados.

Cabe ressaltar que os valores a serem apresentados para os poluentes listados
apenas consideram a contribuicdo das emissdes das chaminés do COMPERJ na regido de
estudo. Estas emissdes irdo aumentar os valores dos poluentes vindos das vizinhangas, das
emissOes locais (antropicas e naturais), e dos futuros empreendimentos que irdo se instalar no
complexo. Portanto, estas simulagcbes ndo contemplam outras fontes que ndo sejam o
COMPERJ.

Os resultados com a simulacdo de 0zonio utilizando o OZIPR e 0 SAPRC também
sdo apresentados aqui na ultima secdo deste capitulo. No caso desta simulacdo, cenérios
considerando todas as emissdes atualmente presentes na regido foram contempladas de

maneira genérica.

3.1. Oxidos de Nitrogénio - NOx

As Figura 19, Figura 20 e Figura 21 apresentam as medias de concentracdo dos
poluentes em pg m™> no periodo de 1 h para possibilitar comparagbes com os limites

legislados. J& a partir da Tabela 16, pode-se inferir sobre o limite legislado anual.



12000

714000

716000

18000

T20000

722000

724000

T26000 7

7489000 7491000 7433000 7495000 7497000
1 1 1 1 1

7487000
1

P e O S B SN A O WA I R e AN W
= T

430

400

330

320

300

230

180

150

100

86

Figura 19 — Concentracdo média (g m™) em 1 h de NOx usando os dados meteoroldgicos da

estacdo de Macacu.
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Figura 21 — Concentracdo média (g m™) em 1h de NOx utilizando dados da estacdo

meteoroldgica Infraero

Nas Figura 19, Figura 20 e Figura 21, as cruzetas em vermelho representam os
pontos de emissao, ou seja, as localizacdes das chaminés.

Na Figura 19, a maior concentracdo media horéria seria encontrada nas
coordenadas (726131, 7494343) no valor de 539 pg m™ a 1:00h do dia 17/05. Na Figura 20,
nas coordenadas (722502, 7491993) o valor maximo de 357 pg m™ seria encontrado as
10:00h do dia 15/04. Na Figura 21, nas coordenadas (726131, 7494343) as 7:00h do dia 17/07
ocorreria 0 valor de 538 pg m™. Estas informagfes sdo um extrato do relatério gerado pelo
AERMOD que se encontra resumido no Anexo 6 com as 10 maiores médias horarias
ocorridas no periodo.

Pelas Figura 19, Figura 20 e Figura 21, percebe-se que o padrao primario (320 pg
m™ na média horaria) ¢ violado a partir do vermelho, enquanto o padréo secundario (190 ug
m™ na média horaria) é violado a partir do verde. Caso se deseje ser mais restritivo utilizando
o limite da EPA (100 pug m™ na média horéria), este é violado a partir do cinza e extrapola a
area do estudo de 144 kmz2.

Os resultados das Figura 19, Figura 20 e Figura 21 s8o similares apesar da
discrepancia da rosa dos ventos das estagdes.

Apesar do exposto no paragrafos anteriores, o0s niveis de concentracdo de NOXx

estdo bem abaixo dos limites de criticidade de atencdo, alerta, emergéncia ou critico
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determinados pela resolugdo CONAMA n° 03 de 1990 (respectivamente 1130, 2260, 3000 e
3750 ug m™).

Os valores apresentados aqui diferem do EIA (2007) que verificou 0 maximo de
300 pug m, o que néo violaria o padréo primario.

A Tabela 16 apresenta os maiores resultados obtidos para as concentragdes

medias.
Tabela 16 — Concentra¢fes maximas obtidas de NOX por estacao
Periodo de Média/ Macacu Sambaetiba Infraero
Estacéo
(g m?) (g m™) (g m™)
1h
2h
3h
4h
6h
8h 149 156 152
12h 101 132 131
24h 66 85 82
1 més 25 31 35
6 meses 21 29 28

Nota: Em vermelho, violacdo do padrdo primario; em verde, violagdo do padrdo secundario;

e, em cinza, violagdo do padréo EPA.

Pelo que se observa na Tabela 16, para o periodo de média mais longo, o valor
maximo resultante na &rea do estudo é de 29 pg m™, bem abaixo do limite de 100 pg m™ de
media aritmética anual para padrdo primario e secundério. Apesar dos valores diferentes do
EIA (2007), para o caso de média aritmética anual, ambos os resultados ndo violam o

estabelecido em lei.
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Outro fato importante sobre a Tabela 16 foi verificado quanto a localizagéo dos
valores maximos obtidos. Eles ocorreram ou no flare ou no centro do empreendimento, para
regides pequenas, corroborando para o fato que os graficos sdo ferramentas mais importantes
para conclusdes.

Ainda sobre a Tabela 16, percebe-se que os valores de NOx caem com 0 aumento
do periodo de média. Isto era esperado, pois o resultado ali apresentado significa dizer a pior
média de um periodo consecutivo. Explicando por exemplos, o valor de 1h exibe o pior
conjunto de dados ocorridos nos 6 meses de estudo, a pior 1h em termos de dispersdo. Assim
como os resultados de 8h sdo as 8h consecutivas no periodo de 6 meses que apresentaram a

pior dispersdo. Este paragrafo é valido para as simulacdes que seguem.

3.2. Oxidos de Enxofre — SOx

As Figura 22, Figura 23 e Figura 24 apresentam as médias de concentracdo dos
poluentes em pg m™ no periodo de 24h para comparar com os valores legislados de 24h (365
Hg m™ para padrdo primario e 100 pg m™ para padrdo secundario). J& com informagdo da
Tabela 17, pode-se fazer comparacbes com o valor legislado anual e especulagdes com
periodos menores de 24h. Cabe lembrar que as cruzetas em vermelho representam as

localizagdes das chaminés.
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Figura 23 — Concentracéo média (g m™) no periodo de 24 horas de SOx com dados da
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Figura 24 — Concentracdo média (g m™) no periodo de 24 horas de SOx com dados da
estacdo Infraero
Na Figura 22, a maior concentracdo meédia horéria seria encontrada nas
coordenadas (720325, 7491993) no valor de 117 ug m™ as 24:00h do dia 07/04. Na Figura
23, nas coordenadas (721051, 7490818) o valor maximo de 71 pg m™ seria encontrado as
24:00h do dia 18/03. Na Figura 24, nas coordenadas (721051, 7490818) as 24:00h do dia

12/04 ocorreria o valor de 109 pg m™. Cabe lembrar que estas informacdes sdo um extrato do
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relatorio gerado pelo AERMOD que se encontra resumido no Anexo 6, para o caso do SOX,
com as 10 maiores médias ocorridas em um periodo de 24 horas.

As Figura 22, Figura 23 e Figura 24 apresentam uma area insignificante onde o
padréo secundario de 100 pg m™ é infrigido. Esta area é representada pelo tom de verde mais
claro. As emisses ndo alcancam nem a metade do padréo primario de 365 pug m™.

A compilacdo dos resultados das Figura 22, Figura 23 e Figura 24 chegam a
mesma conclusdo apesar das condi¢cdes meteoroldgicas diferentes das estacdes.

Tabela 17 — Concentra¢des maximas obtidas de SOx por esta¢do

Periodo de Média/ Macacu Sambaetiba Infraero
Estacéo
(g m?) (g m™) (g m™)

1h
2h
3h
4h
6h
8h
12h
24h 71
1 més 30 30 35
6 meses 23 28 28

Nota: Em vermelho, viola¢do do padréo primario; em verde, violagdo do padrdo secundario.

A Tabela 17 apresenta um valor maximo observado de 28 pg m™ de concentracio
média de SOx para o periodo de 6 meses. Este valor esta bem abaixo dos limites primarios e
secundarios anuais impostos para esse poluente, respectivamente de 80 e 40 ug m
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Caso os limites primarios e secundarios fossem aplicados para periodos menores
de 24h, pela Tabela 17, percebe-se que o limite primario seria violado na média horéria
enquanto o limite secundario seria violado em todos os periodos.

Os valores apresentados aqui sdo proximos ao do EIA (2007) que verificou um
maximo de 95,2 ug m*, no periodo de 24 horas, o que, para o caso deles, ndo violaria o
padréo secundéario em nenhuma localidade, apesar de estar bem préximo do limite.

Os bons resultados aqui observados se deve ao fato do COMPERJ planejar utilizar
um o6leo combustivel dessulfurado. A utilizacdo de outro 6leo combustivel invalidaria as

simulagdes aqui realizadas.

3.3. Material Particulado - MP

A Tabela 18 apresenta as médias méximas de concentracdo de material

particulado em pg m™ para diversos periodos para as estacdes de Macacu, Sambaetiba e

Infraero.
Tabela 18 — Concentragfes méximas obtidas de MP por estagéo
Periodo de Média/ Macacu Sambaetiba Infraero
Estacéo
(Hg m™) (Hg m™) (Hg m”)
1h 44 21 44
2h 24 20 28
3h 25 13 18
4h 21 14 21
6h 13 12 17
8h 11 9 12
12h 8 7 8

24h 5 6 S)
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Periodo de Média/ Macacu Sambaetiba Infraero
Estacéo B B B
(Mg m™) (Mg m™) (Mg m™)
1 més 2 2 2
6 meses 1 2 2

Pela Tabela 18 , no periodo de 24h, observa-se que os valores maximos de 5 pg
m=, 6 ug m3 5 ug m*, respectivamente Macacu, Sambaetiba e Infraero séo irrelevantes
perante os valores maximos de 240 e 150 pg m™, definidos para os limites primarios e
secundarios de PTS, e de 150 pg m™ definido como limite priméario e secundérios de PM10.
Sendo esta afirmativa também verdadeira para qualquer outro periodo que se desejar analisar.

Comparando-se os valores do periodo de 6 meses com a média anual limite
definida pelo CONAMA de 50 pg m™ para PM10, e 80 pg m™ e 60 pg m™, respectivamente
media anual limites primério e secundério, para PTS, nota-se que, também, dificilmente serdo
violadas.

Os valores apresentados aqui sdo similares a EIA (2007) que verificou 0 maximo

de 3,4 ug m=no periodo de 24 horas, 0 que ndo violaria nem o padrdo secundario.

3.4. Monoxido de Carbono - CO

A Tabela 19 apresenta as médias méximas de concentracdo de mondxido de
carbono em microgramas por metro ctbico nos diversos periodos com os dados das estacoes
Macacu, Sambaetiba e Infraero.

Tabela 19 — Concentra¢es méximas obtidas de CO por estacdo

Periodo de Média/ Macacu Sambaetiba Infraero
Estacéo B B B
(Mg m™) (Mg m™) (Mg m™)
1h 180 88 180
2h 103 87 124

3h 105 61 83
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Periodo de Média/ Macacu Sambaetiba Infraero
Estacéo

(g m?) (g m™) (g m™?)
4h 90 59 98
6h 94 54 71
8h 46 43 54
12h 30 30 41
24h 18 27 22
1 més 7 8 8
6 meses 5 7 6

Na Tabela 19, para o periodo de média horaria méxima, o maior valor foi de 180
g m*, ordens de grandeza bem abaixo dos exigidos pelos padrées primarios e secundarios de
40.000 pg m,

Ainda na Tabela 19, para o periodo de 8h, o valor maximo verificado foi de 54 ug
m™, como também verificado para concentragdo média horaria, ele se encontra ordens de
grandeza bem abaixo dos exigidos pelos padrdes primarios e secundérios de 10.000 pg m™.

Os valores apresentados aqui sdo similares em ordem de grandeza quando
comparados a EIA (2007) que verificou 0 maximo de 104 pg m™ na média horaria, e 36,7 pg

m™ no periodo de 8 horas.

3.5. Ozbnio

Os resultados da simulagdo com ozbnio para varios cendrios utilizando o
OZIPR/SAPRC sdo apresentados na Tabela 20.
Cabe uma breve apresentacdo dessa tabela para melhor compreender as legendas
criadas para montar 0s cenarios:
e Na coluna Especiagdo, aponta-se a especiacdo de hidrocarbonetos

utilizadas, aquela apresentada anteriormente na Tabela 10 ou na Tabela 11.
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e A coluna Emissdes apresenta os dados inventariados de emisséo
utilizados, ja apresentados na Tabela 15, mais as contribuicbes do
COMPERJ. Detalhes desses valores, verificar o Anexo 5.

e Na coluna ozonio séo apresentados os resultados simulados com os dados
meteoroldgicos de Corréa (2003) e EIA (2007).

Tabela 20 — Resultados das simulagdes com 0zonio para 0 COMPERJ.

) Ozbnio
Caso Especiacédo Emissdes

(ppb)*
Caso Base RJ — Corréa RJ — Corréa 56,61
Cenériol A REDUC RJ - FEEMA 50/ 48
Cenério2 A REDUC COMPERJ 67,8 /62
Cenario3 A REDUC COMPERJ + 47,8 /145

(RJ - FEEMA)

CenariolB RJ - Corréa RJ- FEEMA

Cenario2 B RJ - Corréa COMPERJ

Cenario3 B RJ - Corréa COMPERJ +
RJ - FEEMA

Nota: Em vermelho, estudos de casos que proporcionaram violagfes nas emissfes de o0zonio.
* Resultados para dados meteorolégicos de Corréa(2003)/ EIA(2007)

O “caso Base” foi simulado para reproduzir os resultados criados por Corréa
(2003) para a regido metropolitana do RJ e averiguar a consisténcia do modelo utilizado.

Antes de uma analise mais complexa, conclui-se que a utilizagdo de dados
meteoroldgicos de temperatura e umidade relativa de Corréa (2003) e EIA(2007) levam a
namero préximos e a comportamentos similares.

Observa-se que os piores resultados acontecem para 0s cenarios 1B, 2B e 3B
ultrapassando os limites estabelecidos para o 0zonio do CONAMA 03/90, cerca de 81 ppbv.

Nestes cenarios, considerou-se a concentragdo inicial dos poluentes e a especiacdo de
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hidrocarbonetos igual ao da Av. Presidente Vargas, pode-se dizer que sdo cenarios onde a
especiacdo de hidrocarbonetos estéa tendenciado para uma poluicdo tipicamente mais veicular.

A diferenga de resultados entre os dois grupos de cenario, A e B, deve-se a
especiacdo utilizada: enquanto o primeiro grupo possui mais metano, menos reativo na
quimica de ozdnio, a segunda especiagdo possui um grupo representativo de arométicos na
sua composicdo. Isto justificaria os altos valores, cerca de 200ppb, encontrados para este
grupo de simulages.

J& o grupo de cenério B possui valores quatro vezes maiores que o caso Original
por conta das diferengas nas emissfes. Menores no cenério B.

Os casos que utilizaram a especiagdo da REDUC apresentaram baixa formagéo de
ozbnio, o que é justificAvel pelo fato do metano ser o hidrocarboneto mais presente nas
analises (ver Tabela 11) e este ser pouco reativo para formagdo de ozbnio. A REDUC,
portanto, pode ser um caso distinto para tentar caracterizar o COMPERJ, j& que o metano
deve ser oriundo dos processos de compressdo e tratamento de gés natural utilizados naquela
unidade para envio desta matéria-prima para diversos pontos do pais, processos estes que
estardo ausentes no COMPERJ.

Os inventérios de emissdes da bacia aérea da regido metropolitana e do
COMPERJ, quando analisados independentemente apresentam valores de formagéo de 0zonio
levemente superiores do que quando estes inventarios sdo somados. Os graficos de
sensibilidade (Gréfico 1 e Grafico 2) e os gréaficos de isopletas (Gréfico 3 e Gréafico 4) podem
auxiliar nesta explicacéo.

Normalmente para relagdes COV/NOx maiores que 5,5 (nos presentes casos sao
de 7,5), considera-se que o ambiente é controlado por COVs e, para alterar a formacéo de
0zOnio, deve-se mexer nas emissdes de NOX.

Analisando os Gréafico 1 e Grafico 2 de sensibilidade, conclui-se que uma
diminuicdo na emissdo de NOx acaba gerando mais 0zOonio enquanto uma diminui¢do na
emissdo de COVs promove uma diminui¢do na formagéo de ozonio.

No gréfico de isopleta do cenario 2A (Gréfico 3) com especiacdo da REDUC, a
concentracgdo inicial de poluentes é apresentada com um circulo sélido preto. Conclui-se que a
partir desta posi¢do, um aumento nas emissdes de NOx ou diminui¢do nas emissdes de COV
promovem menor formacdo de ozonio. Isto explicaria por que quando os inventarios sdo
somados ha diminuicdo na formacéo de 0z6nio: Como as emissdes do COMPERJ sdo maiores

em NOX, sobe-se na curva encontrando isopletas com menor formacdo de ozonio.
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Pelo gréafico de isopleta do cenario 2B (Grafico 4), partindo do circulo sélido
preto que representa a concentracdo inicial de poluentes, um aumento ou diminuigdo de NOXx
acabam gerando 0 mesmo resultado: diminui¢do de formagdo de 0z6nio. Mas esta diminuigdo
deve ter uma amplitude significativa para ser realmente efetiva na formagéo de ozonio. J& no
caso dos COVs, uma breve diminuicdo de suas emissdes seria bem mais efetiva na
diminuicdo da formagé&o de ozonio.

Diante dos ultimos paragrafos, constata-se que a acdo mais efetiva, independente
de cenarios, seria a diminuicdo nas emissdes de hidrocarbonetos, divergindo do observado
para relacbes de COV/NOx similares aos casos apresentados. Dentre os hidrocarbonetos a

serem focados, a analise incremental € uma ferramenta importante.
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Grafico 1 — Impacto na formagao de 0zénio com o decréscimo de emissédo de NOx
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Gréfico 3 — Isopleta de Oz6nio para especiagdo REDUC — Cenario 2A.
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NOX
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Gréfico 4 — Isopleta de Oz6nio para especiacdo de Corréa (2003) — Cenério 2B

A partir do cenario 2A, onde se verificou a maior formag&o de 0zonio utilizando a
especiacdo da REDUC, determinou-se quais os COVs mais importantes na formacéo do
ozbnio através da técnica de reatividade incremental. O Gréfico 5 apresenta os COVs mais
significativos na especiacdo da REDUC em ordem decrescente. As siglas séo elucidadas no

Anexo 4.



100

Reatividade Incremental

covy
3
i

0 0,1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9
IR
Grafico 5 — Reatividade Incremental de COVs para o Cendrio 2A.

De acordo com o apresentado no Grafico 5, os COVs analisados na reatividade
incremental para o cenario 2A apresentam de certa forma 0 mesmo peso na quimica de
formacdo de ozonio.

Fazendo um corte para os 10 (dez) mais reativos do Gréfico 5, pode-se fazer uma
analise de quais componentes seriam 0s mais interessantes de serem monitorados e
controlados. Os COVs nesta analise seriam: 0 metano, o 2-metil-2-penteno, o ciclo-hexeno, o
1-3-butadieno, o cis-3-hexeno, o 2-metil-1-penteno, o 2,3-dimetil-1-buteno, o isobuteno, o
formaldeido e o acetaldeido.

Aplicando a escala de reatividade de Finlayson-Pitts e Pitts (2000) sobre os COVs
do paragrafo anterior, conclui-se que os hidrocarbonetos que merecem maior atengédo seriam:
0 2-3-dimetil-1-buteno, o cis-3-hexeno, o0 2-metil-2-penteno, o 2-metil-1-penteno e o
isobuteno.

O metano ndo € muito reativo, mas aparece no grafico como sendo o mais
importante dos hidrocarbonetos. Isto se deve ao fato da sua quantidade ser significativa e

diluir a participacéo percentual dos demais na especiagdo. Uma diminui¢do na sua quantidade,
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promove um aumento relativo dos demais hidrocarbonetos na especiagéo e, portanto, aumento
na capacidade de geracdo de ozonio. A presenca do metano poderia explicar o fato de apesar
da quimica atmosférica ser controlada por COVs na regido (relagio COV/NOx maior que
5,5), a formacdo de 0zonio ser sensivel a formacao de hidrocarbonetos: Na verdade, se retirar
0 metano, a relagdo COV/NOx fica menor que 5,5 sendo a quimica atmosférica controlada
pelos NOx, sendo, portanto, a formacdo de ozonio sensivel a presenca de hidrocarbonetos

conforme prega a literatura.
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4., CONCLUSOES

Os simuladores de dispersdo sdo ferramentas complexas que estdo em constante
evolugéo e sdo altamente dependentes da tecnologia computacional existente e de banco de
dados meteoroldgico para sua validagao.

A caréncia de informag0es exatas em empreendimentos que ainda ndo existem faz
com que, apesar das simplificagdes, os modelos gaussianos apresentem valores sempre
préximos ou maiores do que os valores reais, sendo, portanto, conservativos, Uteis e
empregaveis para casos de regulagio.

O AERMOD incorpora todas as evolucGes ocorridas desde 1970 sobre
modelagem de fendmenos de dispersédo de poluentes, sendo o estado da arte neste tipo de
ferramenta ndo fluidodinamica.

O AERMOD pode ser uma ferramenta importante na previséo de problemas, cujas
solucdes podem ser obtidas ainda durante a fase de projeto basico de um empreendimento, de
forma a minimizar os efeitos das emissdes atmosféricas e, principalmente, evitar as suas
consequéncias. Este tipo de ferramenta também pode ser utilizado rapidamente avaliar o
impacto de modificagdes e revamps de projeto.

Além disso, pode ser utilizado durante a operacdo de uma unidade fabril junto
com uma rede de monitoramento para avaliar o quanto daquela medicédo é devido & empresa.

As informagdes da rede de monitoramento e a previsdo preventiva do AERMOD
permitem que qualquer empresa possa tomar acGes para evitar que o padrdo secundéario
apresentado pela resolucdo CONAMA n°03 de 28/06/90 jamais seja ultrapassado, para alguns
componentes.

De acordo com as simulagbes do AERMOD realizadas, para 0 COMPERJ, o
poluente NOx é o mais critico e viola os padrdes primarios e secundarios de emissdo. Sendo,
portanto, o pardmetro que devera ter um acompanhamento mais proximo pelas estacdes
meteoroldgicas. Sugere-se, também, que, se possivel, preveja-se uma revisdo do projeto das
unidades fabris do COMPERJ a fim de diminuir a quantidade ou, pelo menos, a concentragéo
destas emissoes.

O poluente SOx é o mais dependente do combustivel empregado e, caso se adote
um combustivel com maior teor de enxofre daquele adotado por este trabalho, cuja fonte de

informacdo foi o EIA (2007), as simulagGes devem ser refeitas.
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Nos casos do mondxido de carbono e do material particulado, a sua emissdo é
funcdo da forma que a unidade é operada. Cabe a empresa investir em treinamento do seu
grupo de operagdo para que os valores dessas emissdes sejam mantidos nos dados tedricos
usados para a execugéo das simulagGes aqui realizadas.

A Tabela 21 apresenta um comparativo entre os valores maximos obtidos pelo
presente trabalho e o estudo de impacto ambiental (EIA, 2007).

Tabela 21 — Comparativo de resultados com EIA (2007)

NOx (lh)  SOx(24h)  MP(24h)  CO (lh) CO (8h)
(ug m?) (g m?) (g m?) (g m?) (g m?)
EIA (2007) 301 95,2 3,4 103,9 36,7
Trabalho 539 117 6 180 54
Limites 320/190 365/100 150 40.000 10.000

(1°/29)

Segundo as simulagfes de oz6nio, atencdo especial deve ser dada aos
hidrocarbonetos ja que diminuicdo na formacdo de NOx promovem aumento de geracdo de
ozobnio. Utilizando a especiacdo da REDUC, os valores mé&ximos ficaram préximos dos
limites, mas ndo os ultrapassando. J& nos casos onde se utilizou a especiagdo de Corréa
(2003), a partir de dados da Av. Presidente Vargas no Centro do RJ, obteve-se valores
maximos de oz6nio bem acima dos limites legais. Importante ressaltar que ao empregar 0s
dados da REDUC, considera-se que a area metropolitana do RJ é basicamente industrial
enquanto que ao utilizar os dados da Av. Presidente Vargas, considera-se uma area mais
afetada por poluigéo veicular. Ao se empregar estes dois limites de casos, verifica-se 0 quéo
dispares se tornam os resultados numéricos de formacdo de ozbnio, mas que qualitativamente
apresentam a mesma indicagéo de solugéo: controlar a emisséo de hidrocarbonetos.

Para novos trabalhos, pode-se sugerir a execucdo de melhorias e atualizagfes. No
AERMOD, as melhorias devem ser feitas quanto a utilizacdo de dados meteoroldgicos de uma
estacdo especifica a ser colocada na area central aonde vai ser construido o COMPERJ com
um periodo de coleta de dados de trés anos como exige a FEEMA, atual INEA. Ja as
atualizacOes, devem ser realizadas quando da entrada em funcionamento do COMPERJ com a

medicdo real de vazdo dos poluentes presentes nas emissdes dos gases das diversas chaminés
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presentes no empreendimento. As simulagbes com 0zonio devem ser atualizadas com a
especiacdo real de hidrocarbonetos, o que s6 estard disponivel com a entrada em
funcionamento do COMPERJ.

Diante dos novos resultados simulados, caberia uma comparacdo com oS
resultados do presente trabalho e, também, com os resultados de medicdo on-line desses
poluentes através do uso de analisadores especificos (cromatografos, analisadores de
infravermelho e quimiluminiscéncia) conforme exige a legislacéo.

Outras sugestdes de trabalho seriam o acompanhamento da atualizagdo do
inventdrio de emissdes da regido metropolitana do RJ disponibilizado pela FEEMA/INEA e
seu impacto na formagdo de o0zbnio; como também atualizagcdo do AERMOD para cada nova
instalacdo com fontes emissoras estacionarias que vierem a se localizar no complexo de
Itaborai.

Cabe ressaltar a maior dificuldade na realizagdo do presente trabalho: obter os
dados para realizagéo das simulacdes. No item 2.1, foi narrada a dificuldade nesta tarefa e as
solucdes adotadas para contornar o problema dessa auséncia de informacdo. Esta tarefa seria
mais herculea ainda, caso ndo houvesse os dados de projeto e os dados meteorologicos do
EIA/RIMA. Isto exigiria utilizar fatores de emissdo tedricos para uma refinaria apresentados
no item 1.2.1, simplificar a simulacdo para uma Unica emissdo global e utilizar dados
meteoroldgicos que estivessem disponiveis no estado do Rio de Janeiro. Estas simplificacdes,
com certeza, afastariam ainda mais os resultados da realidade.

Os resultados das simulagbes de dispersdo atmosférica gerados aqui pelo
AERMOD diferem dos apresentados pelo EIA/RIMA, por este ter utilizado os dados
meteoroldgicos disponiveis da estacdo do aeroporto do Galedo, isto justificado pelo fato de
possibilitar atender a exigéncia da FEEMA (INEA) de no minimo trés anos de dados;
enquanto no presente trabalho, o autor optou por utilizar os poucos dados (seis meses) de
estacOes que estdo mais proximas do empreendimento. Somado a isso, a utilizagdo de uma
malha de simulacdo menos fechada proporcionaria mais um fator para ampliar as diferencas
nos resultados. Mesmo com essas diferengas nos valores de entrada, os resultados encontrados
ndo foram tdo discrepantes do EIA/RIMA.

Por fim, espero que este trabalho fomente e contribua para estudos de impacto
ambiental de novos empreendimentos ou daqueles ja existentes a serem executados pelo
Programa de P6s-graduagdo em Quimica Ambiental da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro seguindo e aprimorando a metodologia aqui adotada, principalmente, descobrindo e

catalogando novas fontes de dados quanto a fatores de emisséo para 0s diversos processos
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fabris. Além disso, a aquisicdo de equipamentos portéteis de medi¢do meteoroldgica ajudaria

os trabalhos do grupo a serem independentes de outras fontes.
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6. ANEXO 1



FONTE Coord. UTM  falturaldiam kemp HOX SO MP CO

X L m m °C g/s [%dototalmgnm?®| gis [ do totalmagnm?| g/s % do totabmgnmi g's % do totabmg/nm
FORMC DEST &TH & |717955( 7433030 70{ 154] 205 209 043%] 21123] 002 0,00% 1,82] 035 1,.52%| 3513] 054 052%| 5455
FORMC DEST ATM B |7219585 | 7433030 7O 1,54] 205] 203 043%] 211.23] 002 0,00% 1,82] 035 1,32%( 3513] 054 052%| 5455
FORMC WACUCD A J717955( 7400418 70[ 1,26] 185] 145 030%] 211231 00 0,00% 1,82] 024 091%| 3513] 037 036%| 5455
FORMC WACUD B 72985) 7400418 700 126] 185] 145 030% 21231 oo 0,00% 1,582] 024 091%| 3513] 037 036%| 5455
FORMC COGLE 1 720000 | 7491550 70 209] 30| 614 126%| 36211] 029 0,05% 1701] 022 053%[ 1303 244 236%( 14405
FORMC COGLE 2 720000 | 7491500 700 209] 30| 614 128%| 36211] 029 0,05% 17,11] 0,22 0583%( 1303 244 236%( 144,05
FORMC HDT MAFTA 1 |720022 | 7431123 60| 032] 263 011 0029 21434 0 0,00% 1,82 002 008% 3513 003 003%| 5459
FORMC HDT MAFTA 21719942 ( 7431123 B0 08| 263] 0F4 013%] 21434] 0 0,00% 1,82] 04 038%| 3513] 016 015% [ 5455
FORMC HDT WAFTA 3719952 [ 7431123 GO0f O74] 263] 054 011%] 21434 0 0,00% 1,82 009 034%( 3513 014 014%[ 5455
FORMC HCC 1 719942 | 7491858 00 102] 282 1.0 021%] 21434] 0 0,00% 1,82] 0a7 064%| 3513] 0326 025%| =455
FORMO HCC 2 719952 | 7491858 70{ 123] 282 145 030%| 21434] oo 0,00% 1582] 024 091%| 3513] 037 036%| 5455
FORMC HCC 3 720022 | 7491858 700 199] 282 38 079%| 21434] 003 0,01% 1,82 0E2 234% 3513] 097 084%| =455
FORMC HDT WD 7199582 | 74919581 70{ 054] 263 a7 015% | 21434] o001 0,00% 1582] 012 045%| 3513] 018 017%| 5455
FORMC HDT QUERCSHT19952 | 7432278 60| O73] 386] 043 009% | 21434 0 0,00% 1,82 007 026% 3513 011 011%| 5455
FORMC FCC THMITE| 7402276 J0[ 142] 350 172 036% | 21434] 0 0,00% 1,82] 028 106%( 3513] 044 043%| 5455
CALDERA RECUP. T2276| 7492153 100 3| 200] 8458] 1760% S76) 294 0,55% 20021 11 #E1% 7] 3359 3254%| 22875
FORMG SC 721320| 7492300 70 2| 158] T&7 166%| 36228] 038 0,07% 17111 0,29 100%( 1303] 317 3,07%( 14405
FORMC SC 2-4, 72350) 74923000 100] 28 265] 1125 234%| 36234) 053 0.10% 1711] 04 151%( 1303 447 4.33%( 14405
FORMO SC 2B 7213580) 7492300 100) 28| 265] 11,25 234%| 36234] 053 010% 17011 04 151% 1303 447 4.33%( 144,05
FORMC SC 3 7240| 74923000 100] 28 265] 1223 254%| 36209) 058 0.11% 17,11] 0,44 166%| 1303 486 471%( 144 05
FORMO SC4 72440) 74923000 100] 28] 265] 1054 219% | 36213 05 0,09% 1711] 0,38 144%( 1303] 419 406%( 144,05
FORMG SC 5-4, TM470) 74923000 100)] 28| 285] 49ES 201%| 36201) DM4E 0,09% 1711] 035 1,.52%( 1303 384 372%( 14405
FORMO SC 5-B 72500) 7492300 100) 28] 285] 965 201%| 36201 046 0,09% 1741 0,35 1.32%( 1303] 384 372%( 14405
FORMC CCR 1 preaq |721034| 74392103 700 0586] 310] 054 011%| 18022] 005 0,01% 17.11] 004 015%[ 1303 0OM 040%( 14405
FORMC CCR 2irteraq (721034 7432103 70{ 107] 30| 034 017%| 19058] 008 0,01% 1711] 008 023%| 1303 0F3 0F1%[ 144 05
FORMC CCR 3 irteraqg | 721034 | 7492103 60 075] 310] 044 009%| 18999] 004 0,01% 17,11] 003 01% [ 1303] 034 033%| 144,05
FORMC CCR 4 irterag 721034 | 7492103 0| OF8] 310 0234 007%| 189E64] 003 0,01% 1711] 0,02 008%( 1303] 026 0,25%( 14405
FORMC CCR 5 refery |721063( 7432103 700 O051] 310] 364 O76%| 1441.54] 004 0,01% 1711 003 011% | 1303] 036 0,35%( 144,05
FORMC BT F2120| 7492070 700 1,75] 175] 564 076%| 21434] 003 0,01% 1582 06 227%| 3513] 0493 090%| 5455
FORMO XILEMNO 14  |720825) 7491945] 100) 283] 475] 4988 206%| 2434] 008 0,01% 1582] 162 BA2% [ 3513 251 243% | 5455
FORMG XILEND 2 7205825) 7491995 60| OF7] 3s50] 051 0119 21434 0 0,00% 1,52] 005 030%| 3513] 013 013%| =455
FORMC ISOME 1 72220| 7492042 700 099] 175] 1417 024% | 21434] 001 0,00% 1,82] 019 072% 3513 03 0,29%| 54,55
FORMC IZOME 2 F21220| 7492092 0 15] 175] 268 056%| 21434] 002 0,00% 1,82] 044 166%| 3513] 0ES 0F6%| 5455
FORMC TRAMS 1 720860 7492110 BOf O8] 3501 1,01 0219 38692 0 0,00% 1,82] 009 034%| 3513] 014 014%| 5455
FORMC TRAMS 2 720910) 7492110 J0f 052 175] 1.0 021%] 21434] 001 0,00% 1,82] 047 0F4%| 3513] 0326 025%[ 5455
FORMC UGH AGUEC. |720220( 7431302 60 0 0 1] 0,00% 0 0 0,00% 1711 i} 000%[ 1303 i} 0,00%( 14405
FORMC UGH REF. 720220| 7491302 BO| 32| 180] 943 196%| 36198] 045 0,08% 1711 034 1,28%| 1303] 375 363%[ 144 05
FORMC UGH REF. F20175| 7491302 60| 32| 180] 943 196%| 36198] 045 0,05% 1711] 0,34 1,28% 1303 375 363%( 144,05
CALDERA 1 THMOT| 74777 100) 473 180] 81,47 1695%| G4529) 174 6| 3261% | 181818] 173 B54%( 1803] 524 508%| 5455
CALDERS 2 F2064) 747FF| 100) 473 1580] 81,47 1695% | S54529) 1746] 32E1%| 181818) 173 654%| 1803 5324 S08%| 5455
CALDERS 3 2| 4 TFF| 100) 473 180] 8147 16959 | S4520) 174 6| 32E1%[181818] 173 BE54%| 1803 524 508%| 5455
FORMO PTA 1 721250 7491000 o0 1.22] 197 168 035% ] 21434] 001 0,00% 1,82] 027 102% 3513] 043 042%( 5455
FORMC PTA 2 721250)| 7491000 70 J0f 173] 297 062% | 21434 0 0,00% 0,03 i} 0,00% 048] 076 074%| =455
LIRE 1 720423 74914582 0 1 a] 005 001%| 19702] 162 0,30% | A092 38 a 000%( 1303 004 0,04%( 144 05
URE 2 720325| 7491482 60 1] 350] 0pos 001%| 187 02] 162 0,30% | 609238 i} 000%( 1303 004 0.04%( 144,05
Total A80,6| 100,00% | 14575,9] 5355 100,00% | 17988, 4] 26.5) 100,00% | 11149] 103,2]| 100,00%( 4329.5
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7. ANEXO 2
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" Ellipsoide (WGS84)
'var sm_a = 6378137.0
Const sm_a = 6378160
Const sm_b = 6356752.314
Const sm_eccSquared = 0.00669437999013
Const pi = 3.14159265358979
Const UTMScaleFactor = 0.9996

Public Function DegToRad(deg)
DegToRad = (deg / 180 * pi)
End Function

Public Function RadToDeg(rad)

RadToDeg = (rad / pi * 180)
End Function

Public Function ArcLengthOfMeridian(phi As Variant) As Variant
Dim alpha, beta, gamma, delta, epsilon, N As Variant
Dim result As Variant
N=(sm_a-sm_b)/(sm_a+sm_b)
alpha=((sm_a+sm_h)/2) _

*A+(N"2/4)+(N"4]64))
beta=(-3*N/2)+(9*N~"3/16) _

+ (-3 * Math.pow(N, 5) / 32)
gamma=(15*N~"2/16) _

+(-15* N~ 4/32)
delta=(-35* N"3/48) _

+ (105 * N~ 5/ 256)

epsilon = (315 * N~ 4/512)

result = alpha _
* (phi + (beta * Sin(2 * phi)) _
+ (gamma * Sin(4 * phi)) _
+ (delta * Sin(6 * phi)) _
+ (epsilon * Sin(8 * phi)))

ArcLengthOfMeridian = result
End Function

Public Function UTMCentralMeridian(zone) As Variant
Dim cmeridian As Variant
cmeridian = DegToRad(-183 + (zone * 6))

UTMCentralMeridian = cmeridian
End Function
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Public Function FootpointLatitude(y) As Variant
Dimy_, alpha_, beta_, gamma_, delta_, epsilon_, N As Variant
Dim result As Variant
N=(sm_a-sm_b)/(sm_a+sm_b)
alpha_=((sm_a+sm_b)/2)
*(1+(N"2/4)+ (N"~4/64))

y_=y/alpha_

beta =(3*N/2)+(-27*N"3/32) _
+ (269 * N~5/512)

gamma_= (21 *N”"2/16) _
+(-55*N~"4/32)

delta_= (151 * N~ 3/96) _
+(-417 * N~ 5/ 128)

epsilon_ = (1097 * N ~4/512)

result=y + (beta_*Sin(2*y)) _
+ (gamma_*Sin(4 *y )) _
+ (delta_ * Sin(6 *vy )) _
+ (epsilon_*Sin(8 *y))
FootpointLatitude = result

End Function

Public Function MapLatLonToXY (phi, lambda, lambda0, xy0, xy1) As String

Dim N, nu2, ep2, t, t2, | As Variant
Dim I3coef, 14coef, I15coef, 16coef, 17coef, 18coef As Variant
Dim tmp As Variant

ep2=(sm_a”2-sm b"2)/sm b"2

nu2 = ep2 * Cos(phi) ~ 2

N=sm_a”2/(sm_b*(1+nu2)”0.5)

t = Tan(phi)
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t2=t*t
tmp=(t2*t2*t2)-t" 6

| = lambda - lambda0

13coef =1 - t2 + nu2
ldcoef =5-12 + 9* nu2 + 4 * (nu2 * nu2)

I5coef =5-18 * 2+ (12 *t2) + 14 * nu2 _
- 58 * 12 * nu2

I6coef = 61 - 58 * t2 + (12 * t2) + 270 * nu2 _
- 330 *t2 * nu2

I7coef = 61 - 479 * 12 + 179 * (12 * 12) - (t2 * 2 * 12)

18coef = 1385 - 3111 * 12 + 543 * (12 * 12) - (12 * 2 * 12)

xy0 =N * Cos(phi) * | _
+ (N /6 * Cos(phi) 3 * [3coef * | 3) _
+ (N /120 * Cos(phi) ~ 5 * I15coef * |~ 5) _
+ (N /5040 * Cos(phi) ~ 7 * I7coef * | * 7)

xyl = ArcLengthOfMeridian(phi) _
+(t/2*N™*Cos(phi)*2*172) _
+(t/ 24 * N * Cos(phi) ~ 4 * l4coef * |~ 4) _
+(t/ 720 * N * Cos(phi) ~ 6 * 16coef * | * 6) _
+ (t/ 40320 * N * Cos(phi) ~ 8 * 18coef * | ~ 8)

End Function

Public Function MapXY ToLatLon(x, y, lambda0, philambda0, philambdal)
Dim phif, Nf, Nfpow, nuf2, ep2, tf, tf2, tf4, cf As Variant
Dim x1frac, x2frac, x3frac, x4frac, x5frac, x6frac, x7frac, x8frac As Variant
Dim x2poly, x3poly, x4poly, x5poly, x6poly, x7poly, x8poly As Variant

phif = FootpointLatitude(y)

ep2=(sm_a”2-sm b"2)
/sm bn2

cf = Cos(phif)

nuf2 =ep2 *cf "2



Nf=sm_a”~2/(sm_b* (1 + nuf2) ~0.5)
Nfpow = Nf

tf = Tan(phif)

tf2 = tf *~ tf

tf4 = tf2 * tf2

x1frac = 1/ (Nfpow * cf)

Nfpow = Nfpow * Nf 'now equals Nf**2
x2frac = tf / (2 * Nfpow)

Nfpow = Nfpow * Nf 'now equals Nf**3
x3frac = 1/ (6 * Nfpow * cf)

Nfpow = Nfpow * Nf ‘now equals Nf**4
x4frac = tf / (24 * Nfpow)

Nfpow = Nfpow * Nf 'now equals Nf**5)
x5frac = 1/ (120 * Nfpow * cf)

Nfpow = Nfpow * Nf 'now equals Nf**6)
x6frac = tf / (720 * Nfpow)

Nfpow = Nfpow * Nf 'now equals Nf**7)
x7frac = 1/ (5040 * Nfpow * cf)

Nfpow = Nfpow * Nf 'now equals Nf**8)
x8frac = tf / (40320 * Nfpow)

x2poly = -1 - nuf2

x3poly = -1 - 2 * tf2 - nuf2

xdpoly =5+ 3 *tf2 + 6 * nuf2 - 6 * tf2 * nuf2 _
-3 * (nuf2 * nuf2) - 9 * tf2 * (nuf2 * nuf2)

x5poly =5 + 28 * tf2 + 24 * tf4 + 6 * nuf2 + 8 * tf2 * nuf2

x6poly = -61 - 90 * tf2 - 45 * tf4 - 107 * nuf2 _
+ 162 * tf2 * nuf2

X7poly = -61 - 662 * tf2 - 1320 * tf4 - 720 * (tf4 * tf2)
x8poly = 1385 + 3633 * tf2 + 4095 * tf4 + 1575 * (tf4 * tf2)
philambda0 = phif + x2frac * x2poly * (x * X) _

+ x4frac * x4poly * x4 _

+ x6frac * x6poly * X "6 _
+ x8frac * x8poly * x " 8

philambdal = lambda0 + x1frac * x _
+ x3frac * x3poly * x "3 _

116
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+ x5frac * x5poly * x5 _
+ x7frac * x7poly * x " 7

End Function

Public Function LatLonToUTMXY (lat, lon, zone, xy0, xy1)
Call MapLatLonToXY/((lat, lon, UTMCentralMeridian(zone), xy0, xy1)
/* Adjust easting and northing for UTM system. */

xy0 = xy0 * UTMScaleFactor + 500000#
xyl = xyl * UTMScaleFactor

If (xyl < 0#) Then
Xyl = xyl + 10000000#
End If

LatLonToUTMXY = zone
End Function

Public Function UTMXY ToLatLon(x, y, zone, southhemi, latlon0, latlonl)
Dim cmeridian As Variant

X =X - 500000 'x -=500000
X = x / UTMScaleFactor 'x /= x UTMScaleFactor

I in southern hemisphere, adjust y accordingly.
If (southhemi) Then

y =y - 10000000 'y -=10000000.0;
End If

y =y / UTMScaleFactor 'y /= UTMScaleFactor

cmeridian = UTMCentralMeridian(zone)
Call MapXYToLatLon(x, y, cmeridian, latlon0, latlonl)

End Function
Public Function convertToGrade(x As Variant, y As Variant, zone As Variant, southhemi As Variant) As
Variant
Dim latlon0O As Variant
Dim latlonl As Variant

Dim lat, lon As Variant
Dim lonlat As Variant

X=X-75
y=y-25

If ((zone < 1) Or (60 < zone)) Then
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MsgBox (“Zona Invalida entre com um nimero de 1 a 60™)
convertToGrade = False
Exit Function

End If

Call UTMXY ToLatLon(x, y, zone, southhemi, latlon0, latlon1)

lon = RadToDeg(latlonl)
lat = RadToDeg(latlon0)

lonlat =lon & ";" & lat
convertToGrade = lonlat
End Function
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8. ANEXO 3



Grupos Descricéo
ALK1 Alcanos e outros nao-aromaticos com kOH < 5x102 ppm-1.min-1
Alcanos e outros nao-aromaticos com kOH entre 5.0x102 e 2.5x103 ppm-
ALK2 1.min-1
Alcanos e outros nao-aromaticos com kOH entre 2.5x103 e 5.0x103 ppm-
ALK3 1.min-1
Alcanos e outros nao-aromaticos com kOH entre 5.0x103 e 1x104 ppm-
ALK4 1.min-1
ALK5 Alcanos e outros nao-aromaticos com kOH > 1x104 ppm-1.min-1
OLE1l Alguenos com kOH < 7x104 ppm-1.min-1
OLE2 Alguenos com kOH > 7x104 ppm-1.min-1
ARO1 Aromaticos com kOH < 2x104 ppm-1.min-1
ARO2 Aromaticos com kOH > 2x104 ppm-1.min-1
RCHO Aldeidos > C3
BALD Aldeidos aroméaticos
Cetonas e outros nao aldeidos oxigenados que reagem com OH < 5x10-
MEK 12 cm3.molec-2.s-1
Cetonas e outros nao aldeidos oxigenados que reagem com OH > 5x10-
PROD2 12 cm3.molec-2.s-1
TERP Terpenos
CH4 Metano
CoO Monéxido de carbono
HCHO Formaldeido
CCHO Acetaldeido
CCO-OOH  Acido peroxi acetico
ETHENE Etano
ETOH Etanol
GLY Glioxal
ACET Acetona
ACRO Acroleina
MGLY Metil-glioxal
BACL Biacetil
METHACRO Metacroleina
MVK Metil-vinil-cetona
ISOPRENE Isopreno
PHEN Fendis
CRES Creséis
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9. ANEXO 4



CcODIGO NOME
123-TMB  1,2,3-Trimetil-benzeno
124-TMB  1,2,4-Trimetil-benzeno
135-TMB  1,2,5-Trimetil-benzeno
13-BUTDE 1,3-Butadieno
1,3-Dimetil-
13DMCYC5 ciclopentano
1-BUTENE 1-Buteno
1C4RCHO Butanal
1-PENTEN 1-Penteno
23-DM-C4 2,3-Dimetil-butano
23M1-BUT  2,3-Dimetil-1-Buteno
2M1-C5E 2-Metil-1-Penteno
2M-2-C5E 2-Metil-2-Penteno
2-ME-C4 Isopentano
3M1-C5E 3-Metil-1-Penteno
ACETALD Acetaldeido
ACETONE Acetona
BENZALD Benzaldeido
BENZENE Benzeno
BR-C15 C15 Alcanos abertos
C2-BENZ Etilbenzeno
C-3-C6E Cis-3-Hexeno
C5-RCHO C5 Aldeidos
C7-RCHO C7 Aldeidos
Isbmeros do
C8-BEN Etilbenzeno
CL-BEN Cloro-benzeno
CYC-HEXE Ciclohexeno
ETHANE Etano
ETOH Etanol
FORMALD Formaldeido
I-C3-BEN Cumeno
ISOBUTEN Isobuteno
ME-CYCC6 Metilciclohexano
METHANE Metano
M-XYLENE m-xileno
NAPHTHAL naftaleno
N-C3-BEN n-Propil-Benzeno
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CcODIGO NOME
N-C4 n-butano
N-C6 n-hexano
N-C7 n-heptano
N-C9 n-nonano

O-XYLENE o-xileno
PROPENE Propeno
P-XYLENE p-xileno
STYRENE estireno

T-C4-OH alcool terc-butil

TOLUENE Tolueno
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10. ANEXO 5



FONTES TOTAIS

FEEMA PARA O RJ

gs’ |tano” kg h' kg h' km? |dia e noite
NOX 90,5| 90500| 10331,05| 4,304604 8,609209
CO 321|321000| 36643,84| 15,26826 30,53653
HC 79,3| 79300| 9052,511 3,77188 7,54376

COMPERJ PARA O RJ

gs™? [tano™ kgh® |kgh'km? |dia e noite
NOX | 480,6 1730,16 0,7209 1,4418
CO | 103,2 371,52 0,1548 0,3096
HC 8182 | 934,0183| 0,389174 0,778349

COMPERJ + FEEMA para o RJ (kg h™ km™)

NOX 10,05100852
CO 30,84612968
HC 8,322108067
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11. ANEXO®6
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MACACU - NOX
*** THE SUMMARY OF HIGHEST 1-HR RESULTS ***

** CONCOFNOX  IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC  (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL  HIGH 1ST HIGH VALUE IS  539.00653 ON 07051701: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 2ND HIGH VALUE IS  535.56775 ON 07033021: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 3RD HIGH VALUE IS  530.21637 ON 07032302: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 4TH HIGH VALUE IS  465.14932 ON 07060207: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 5TH HIGH VALUE IS  453.68283 ON 07032323: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 6TH HIGH VALUE IS  407.56284 ON 07062820: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 7TH HIGH VALUE IS  407.17902 ON 07072506: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 8TH HIGH VALUE IS  407.10394 ON 07051602: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 9TH HIGH VALUE IS  406.69662 ON 07041724: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 10TH HIGH VALUE IS 406.62375 ON 07060819: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

SAMBAETIBA - NOX
*** THE SUMMARY OF HIGHEST 1-HR RESULTS ***

** CONCOFNOX  IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC  (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID
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ALL  HIGH 1STHIGH VALUE IS  357.49658 ON 07041510: AT ( 722502.44, 7491993.00, 20.26,  0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 2ND HIGH VALUE IS 348.54501 ON 07032310: AT ( 722502.44, 7491993.00,  20.26, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 3RD HIGH VALUE IS  320.52258 ON 07070311: AT ( 721051.12, 7490230.50, 5.50, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 4TH HIGH VALUE IS  313.07544 ON 07070911: AT ( 721051.12, 7490230.50, 5.50, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 5TH HIGH VALUE IS 312.41260 ON 07062211: AT ( 721051.12, 7490230.50, 5.50, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 6TH HIGH VALUE IS  310.69009 ON 07041410: AT ( 721051.12, 7490230.50, 5.50, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 7TH HIGH VALUE IS  307.08749 ON 07061411: AT ( 721051.12, 7490230.50, 5.50, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 8TH HIGH VALUE IS  304.60056 ON 07061311: AT ( 721051.12, 7490230.50, 5.50, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 9TH HIGH VALUE IS  302.51297 ON 07031810: AT ( 721051.12, 7490230.50, 5.50, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 10TH HIGH VALUE IS 299.53268 ON 07060811: AT ( 721051.12, 7490818.00, 4.05, 0.00,
0.00) GC UCART1

INFRAERO - NOX
*** THE SUMMARY OF HIGHEST 1-HR RESULTS ***

** CONCOFNOX  IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC  (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL  HIGH 1ST HIGH VALUE IS  538.27637 ON 07071707: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21,  0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 2ND HIGH VALUE IS 456.22498 ON 07040902: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 3RD HIGH VALUE IS 438.39499 ON 07062804: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 4TH HIGH VALUE IS  406.74091 ON 07071204: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 5TH HIGH VALUE IS  399.81778 ON 07042220: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 6TH HIGH VALUE IS  398.03738 ON 07040604: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 7TH HIGH VALUE IS  395.69061 ON 07021203: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,



0.00) GC UCART1

HIGH 8TH HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 9TH HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 10TH HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

392.97995 ON 07051408: AT ( 726130.88, 7494343.00,

373.41251 ON 07021107: AT ( 726130.88, 7494343.00,

373.41251 ON 07031904: AT ( 726130.88, 7494343.00,

MACACU - SOX

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

** CONCOFSO2 IN MICROGRAMS/M**3
DATE
GROUP ID AVERAGE CONC  (YYMMDDHH)
ZFLAG) OFTYPE GRID-ID
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101.21, 0.00,
101.21, 0.00,
101.21, 0.00,

*%

NETWORK
RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ALL
0.00) GC UCART1

HIGH 2ND HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 3RD HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 4TH HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 5TH HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 6TH HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 7TH HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 8TH HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 9TH HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 10TH HIGH VALUE IS
0.00) GC UCART1

HIGH 1ST HIGH VALUE IS

117.18149c ON 07040724: AT ( 720325.44, 7491993.00,

100.38824c ON 07041124: AT ( 720325.44, 7491993.00,

82.59453c ON 07052124: AT (
69.35967c ON 07053124: AT (
67.08133c ON 07051124: AT (
63.14199c ON 07070324: AT (
55.05582¢c ON 07062324: AT (
52.93790c ON 07051224: AT (

52.29995¢c ON 07072024: AT (

50.87784c ON 07031724: AT ( 721776.81,

SAMBAETIBA - SOX

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

720325.44,

720325.44,

720325.44,

720325.44,

721776.81,

721776.81,

721776.81,

23.31,  0.00,

23.31, 0.00,
7491993.00,  23.31, 0.00,
7491993.00,  23.31, 0.00,
7491993.00,  23.31, 0.00,
7491993.00, 23.31, 0.00,
7491405.50,  12.88, 0.00,
7491405.50,  12.88, 0.00,
7491405.50,  12.88, 0.00,
7491405.50,  12.88, 0.00,
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** CONCOFSO2 IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC  (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL  HIGH 1ST HIGH VALUE IS  70.68909c ON 07031824: AT ( 721051.12, 7490818.00, 4.05,  0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 2ND HIGH VALUE IS 69.40042c ON 07031524: AT ( 721051.12, 7491405.50, 8.71, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 3RD HIGH VALUE IS 67.24941c ON 07042824: AT ( 721051.12, 7491405.50, 8.71, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 4TH HIGH VALUE IS 65.28468c ON 07031024: AT ( 721051.12, 7491405.50, 8.71, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 5TH HIGH VALUE IS 59.70715c ON 07040824: AT ( 721051.12, 7491405.50, 8.71, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 6TH HIGH VALUE IS 59.49458c ON 07043024: AT ( 721051.12, 7491405.50, 8.71, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 7TH HIGH VALUE IS 54.63262c ON 07042324: AT ( 721051.12, 7491405.50, 8.71, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 8TH HIGH VALUE IS 53.29523 ON 07050924: AT ( 721776.81, 7491993.00, 17.83, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 9TH HIGH VALUE IS 52.19374c ON 07072024: AT ( 721776.81, 749140550, 12.88, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 10TH HIGH VALUE IS 51.62941c ON 07040124: AT ( 721776.81, 7491993.00,  17.83, 0.00,
0.00) GC UCART1

INFRAERO - SOX

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

** CONCOFSO2 IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC  (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL  HIGH 1STHIGH VALUE IS  109.32294c ON 07041224: AT ( 721051.12, 7490818.00, 4.05,  0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 2ND HIGH VALUE IS 90.30427c ON 07070724: AT ( 721051.12, 7490818.00, 4.05, 0.00,
0.00) GC UCART1

HIGH 3RD HIGH VALUE IS 85.10355 ON 07050424: AT ( 720325.44, 7492580.50,  28.54, 0.00,



0.00) GC UCART1
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HIGH 4TH HIGH VALUE IS 83.22567c ON 07072024: AT ( 720325.44, 7492580.50,  28.54, 0.00,

0.00) GC UCART1

HIGH 5TH HIGH VALUE IS 78.38535c ON 07080124: AT ( 720325.44, 7492580.50,  28.54, 0.00,

0.00) GC UCART1

HIGH 6TH HIGH VALUE IS 75.13229c ON 07030424: AT ( 720325.44, 7492580.50,  28.54, 0.00,

0.00) GC UCART1

HIGH 7TH HIGH VALUE IS 73.72327c ON 07030524: AT ( 720325.44, 7492580.50,  28.54, 0.00,

0.00) GC UCART1

HIGH 8TH HIGH VALUE IS 72.74051c ON 07032624: AT ( 720325.44, 7492580.50,  28.54, 0.00,

0.00) GC UCART1

HIGH 9TH HIGH VALUE IS 68.77296c ON 07021824: AT ( 720325.44, 7492580.50,  28.54, 0.00,

0.00) GC UCART1

HIGH 10TH HIGH VALUE IS 68.17670c ON 07021724: AT ( 720325.44, 7492580.50,  28.54, 0.00,

0.00) GC UCART1

MACACU -PM10
*** THE SUMMARY OF HIGHEST 24-HR RESULTS ***

** CONC OF PM-10 IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL HIGH 1STHIGH VALUE IS ~ 4.52988 ON 07032324: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

SAMBAETIBA -PM10
*** THE SUMMARY OF HIGHEST 24-HR RESULTS ***

** CONC OF PM-10 IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL HIGH 1ST HIGH VALUE IS  5.82272c ON 07060324: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

INFRAERO -PM10
*** THE SUMMARY OF HIGHEST 24-HR RESULTS ***

** CONC OF PM-10 IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID



ALL HIGH 1STHIGH VALUE IS 4.87134c ON 07020424: AT ( 721051.12, 7492580.50, 19.95, 0.00,
0.00) GC UCART1

MACACU -CO
*** THE SUMMARY OF HIGHEST 1-HR RESULTS ***

**CONCOFCO  IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL HIGH 1ST HIGH VALUE IS  180.47018 ON 07051701: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

*** THE SUMMARY OF HIGHEST 8-HR RESULTS ***

**CONCOFCO  IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL HIGH 1ST HIGH VALUE IS ~ 45.84810c ON 07051708: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

SAMBAETIBA - CO

*** THE SUMMARY OF HIGHEST 1-HR RESULTS ***

**CONCOFCO  IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL HIGH 1ST HIGH VALUE IS  88.06040 ON 07072404: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

*** THE SUMMARY OF HIGHEST 8-HR RESULTS ***

**CONCOFCO  IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL HIGH 1STHIGH VALUE IS 43.31998c ON 07060324: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

INFRAERO - CO
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*** THE SUMMARY OF HIGHEST 1-HR RESULTS ***

**CONCOFCO  IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL HIGH 1ST HIGH VALUE IS  180.19829 ON 07071707: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1

*** THE SUMMARY OF HIGHEST 8-HR RESULTS ***

**CONCOFCO  IN MICROGRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL,

ZFLAG) OFTYPE GRID-ID

ALL HIGH 1STHIGH VALUE IS  53.73042 ON 07071208: AT ( 726130.88, 7494343.00, 101.21, 0.00,
0.00) GC UCART1
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