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1. Introducgao

Segundo Martins (2008) ha indicios obtidos, através de registros
arqueologicos, de que a poluicdo atmosférica foi uma constante na vida
do homem, com efeitos adversos a sua saude desde a época medieval.
Ela pode estar presente em diversas formas, seja por gases tdxicos,
material particulado, odores desagradaveis, ou até mesmo na forma de
polui¢do sonora.

Dentre os desafios enfrentados pelos pesquisadores
contemporaneos esta quantificar e mensurar os poluentes atmosféricos,
para que se possa agir nas fontes, com vistas a minimizar o problema.
Deste modo, melhora-se assim a qualidade de vida, ndo apenas do
homem, mas de todas as formas de vida afetadas pela poluigao.

Com o passar do tempo e o avango do conhecimento,
pesquisadores comegaram a propor teorias e equacdes que simulassem
os fendmenos naturais. No tocante da poluigdo atmosférica, a
quantidade de varidveis envolvidas foi sempre um entrave a simulacao
matematica dos fenomenos. O advento da computagdo tornou possivel o
desenvolvimento de modelos mais robustos, com cada vez mais
variaveis envolvidas para a realizagdo dos inimeros calculos necessarios
para descrever de maneira razoavel os efeitos da atmosfera sobre as
emissdes antropogénicas ou naturais (JACOBSON, 2005).

Em se tratando de poluentes atmosféricos, as usinas
termoelétricas que operam a partir da queima de combustiveis para
geragdo de energia elétrica sdo consideradas potenciais poluidoras,
responsaveis por emissoes significativas de polui¢do na atmosfera. Para
avaliar a veracidade de tais consideragdes e investigar os verdadeiros
impactos ambientais causados por tais fontes, faz-se necessaria a
modelagem atmosférica.

Atualmente, a modelagem da dispersdo de poluentes na atmosfera
¢ de grande importincia para questdes ligadas ao licenciamento
ambiental de empreendimentos potencialmente poluidores. Por meio
dela, pode-se gerar uma estimativa da concentragdo dos poluentes, com
uma metodologia padronizada e adaptada para diversos casos,
embasando estudos ambientais, auxiliando a proposi¢do de medidas de
controle da polui¢cdo atmosférica ou até mesmo corroborando decisdes
de ndo implantagdo do empreendimento.

O presente estudo é um Trabalho de Conclusdo de Curso da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), curso de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Ele visa aplicar o modelo AERMOD,
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desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency
(EPA), para investigar os impactos locais causados pelas emissdes de
material particulado (MP) e NOx (6xidos de nitrogénio) gerados em
uma usina termoelétrica (UTE).

A UTE em questdo ¢ propriedade da Guacu Geracdo de Energia
S.A., e encontra-se em estagio final de implantacdo no municipio de
Aripuand, no noroeste do Estado de Mato Grosso. Esta usina utilizara
como fonte de combustivel o cavaco de madeira (biomassa), a ser
reaproveitado dos residuos das madeireiras locais.

As emissOes de usinas termoelétricas variam consideravelmente,
conforme o tipo de combustivel utilizado e tecnologia de queima
(GODOY, 2001). Como ja citado, a caldeira da termoelétrica do
presente estudo prevé queima de cavacos de lenha, portanto, dar-se-4
enfoque nas especificidades desse combustivel nos topicos
subsequentes.

A queima dos combustiveis necessarios para atingir a poténcia
instalada, estimada de 30 MW, ¢é claramente um potencial poluidor para
a regido. Observa-se que, no ambito da dispersdo atmosférica, a usina
encontra-se relativamente proxima da area urbana do municipio
Aripuana (cerca de 2,0 km), justificando assim o presente estudo.



2. Justificativa

Atualmente, muito se tem falado a respeito da diversifica¢do da
matriz energética no Brasil. Tal discussao ¢ acalorada, devido a
multidisciplinaridade intrinseca ao tema. Nao se pode deixar de analisar
a relagdo entre impactos ambientais, custo de producdo e demanda
energética do pais, a médio e longo prazos. Porém, é consenso que ha
necessidade de implantagdo de uma maior diversidade de fontes
renovaveis no ambito nacional (EPE, 2011). Devido ao custo proibitivo
das células fotovoltaicas, aliado as restricdes praticas da energia edlica
no cendrio atual, a geragdo através de centrais termelétricas movidas a
biocombustivel ¢ indiscutivelmente um opg¢do interessante, por
apresentar um custo de implantacdo reduzido em relagdo a outras formas
de geragdo de energia elétrica.

Usinas termelétricas sdo consideradas potenciais fontes
poluidoras, o que justifica a necessidade de um rigido controle das
emissodes dos poluentes durante a sua operag@o. O controle das emissoes
¢ feito através de robustos equipamentos, tais como filtros de mangas,
lavadores de gases, dentre outros. Estes t€ém por finalidade a remocao
dos poluentes presentes, de forma que a emissdo final enquadre-se nos
padroes estabelecidos pela legislagao vigente.

Em paralelo ao controle deve ser realizado o monitoramento das
emissdes na chaminé e da qualidade do ar na regido. O monitoramento
da qualidade do ar ¢ feito aferindo-se, em determinados pontos
proximos as industrias, a concentragdo de poluentes presentes durante a
operacdo da mesma. Entretanto, sem saber ao certo qual o local e
condigdes mais criticas no que diz respeito a poluicdo atmosférica, o
monitoramento perde representatividade.

Com o uso de modelos matematicos, ¢ possivel prever quais
serdo os locais mais afetados pela poluigdo atmosférica e até mesmo a
provavel concentragdo dos poluentes no entorno de um empreendimento
poluidor antes da sua instalagdo, com relativa precisdo (determinagdo do
impacto ambiental). Pode-se, deste modo, auxiliar na determinagdo da
localizagdo mais favoravel para a instalagdo dos equipamentos de
monitoramento e da propria industria ou potencial poluidor.

Entre as vantagens de se utilizar a modelagem de dispersdo dos
poluentes na atmosfera pode-se citar (MENEZES, 2006):

o Estimativas de concentracdes de poluentes para
condig¢des extremas;



e Campos de concentracdo em toda a grade do estudo,
enquanto o custo do monitoramento em tantos pontos
tornaria o0 mesmo inviavel;

e Simulacdo de diferentes cendrios, tanto meteoroldgicos
quanto de emissao.

Modelos de dispersdo atmosférica, tais como AERMOD e
CALPUFF s3o amplamente utilizados, justamente em estudos de
impacto ambiental, como metodologia para mensurar os impactos
causados por uma possivel fonte de polui¢do atmosférica que venha a
instalar-se em determinada regio.



3. Objetivo
Objetivo Geral:

Este trabalho tem como objetivo geral aplicar o modelo
AERMOD para o calculo da dispersdo dos poluentes atmosféricos
emitidos pela termoelétrica Guagu.

Objetivos Especificos:

Dentre os objetivos especificos do trabalho, citam-se os
principais:

- Gerar campos de concentracdo de material particulado (MP,g) e
oxidos de nitrogénio (NOy) por serem os principais poluentes, em
potencial, do empreendimento e verificar eventos criticos;

- Comparar os dados simulados de qualidade do ar ambiente com
os padrdes de qualidade do ar, segundo a legislagdo vigente (CONAMA
003/90);

- Verificar a exposi¢cdo da populagdo a polui¢do emitida pela
usina.






4. Revisao Bibliografica
4.1. Usinas termoelétricas

Godoy (2001) faz uma breve descri¢do do funcionamento de uma
usina termoelétrica a carvdo. Embora a usina estudada no presente
trabalho utilize como combustivel a biomassa, o processo ¢ analogo.

Em resumo, o combustivel ¢ misturado com ar para a combustao
em uma fornalha de forma que o calor gerado pela reacdo seja
transferido para a 4gua armazenada em um “gerador de vapor”. O vapor
ali gerado vai para um superaquecedor onde ira alcangar altas
temperaturas e pressdes. Isto possibilitara a expansdo nas turbinas e,
consequentemente, impelir o gerador elétrico.

No ano de 2001, o Brasil enfrentou um periodo de racionamento
de energia elétrica, em fung¢do de uma estiagem prolongada que esgotou
os reservatorios das usinas hidrelétricas (UHE) do pais. A partir de
entdo, o governo brasileiro optou por diversificar a matriz energética
nacional com vistas a reduzir a dependéncia do pais da energia
hidraulica, aumentando assim a confiabilidade do sistema. Segundo
dados da Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008),
atualmente os recursos hidricos sdo responsaveis por cerca de 75% da
geracdo de energia elétrica no pais (2008). Entretanto, para os préximos
10 anos esta prevista a ampliagao do fornecimento de energia oriunda de
usinas termoelétricas, tendo como meta dobrar a participagdo da mesma,
que hoje ¢ de cerca de 5%.

4.1.1. Principais Poluentes

De acordo com EPA (2003), a queima de madeira em caldeiras
tem como principal poluente o Material Particulado (MPy,). Tais
emissdes dependem, principalmente, da composi¢do do combustivel e
condi¢des de queima. Em quantidades menos significativas, 6xidos de
nitrogénio (NO,) podem ser emitidos. Entretanto, ¢ importante o
monitoramento de tais emissdes, pois as mesmas podem agravar o
fenomeno de chuva acida (WALLACE, 2006), além de deteriorar a
qualidade do ar e, possivelmente, afetar a satide das pessoas que residem
no entorno de tais fontes.



Gases do efeito estufa sdo emitidos em toda queima,
independentemente do combustivel ou processo. Cerca de 99% do
carbono existente no combustivel é convertido para CO,. Outros gases
como NO,, CH4 e CO podem vir a ser formados, em maior ou menor
quantidade, dependendo do processo de combustdo. Contudo, um bom
controle dos parametros de combustdo (temperatura de queima, excesso
de ar e etc.) pode minimizar a formagdo desses poluentes (EPA, 2003).

4.1.2. Taxas de emissoes

Nogueira (2003) afirma que, embora as caracteristicas das
emissdes atmosféricas variem consideravelmente em fungdo do método
de combustdo e composicdo do combustivel, a utilizagdo de lenha
apresenta vantagens, em relagdo ao carvdo mineral e outros residuos
agricolas, pelo baixo indice de emissdo de SO,. A Tabela 1 apresenta os
fatores de emissao estimados para a combustdo da lenha.

Tabela 1 - Fatores de emissdo para combustdo de lenha em
caldeira industrial.

Fatores de emissdo (g/kg de
combustivel seco) CHy | PTS | SOx | NO

Lenha em caldeira industrial 10,15 | 13,01 | 0,37 2,8

Carvao em caldeira industrial (EPA,

1 2
2003) - 2,0 66,3 4,5

Fonte: BATTACHARYA (2000) apud NOGUEIRA (2003).

EPA (2003) apresenta um inventario de fatores de emissdo para
diversos tipos de fontes poluidoras. Os fatores sdo apresentados em
libras de poluentes por milhdo de Btu® de calor inserido. A madeira é
dita seca quando possui menos de 20% de umidade em massa, do

! Valor para carvdo com teor de cinzas de 5%

? Valor para carvdo com teor de enxofre de 3,4%

? British Thermal Unit (ou Unidade térmica Britanica) ¢ uma unidade de

medida ndo-métrica (Nao pertencente ao SI) utilizada principalmente

nos Estados Unidos, mas também utilizada no Reino Unido. E uma

unidade de energia que ¢ equivalente a: 252,2 calorias ou 1 055,05585

joules. A quantidade de 1 Btu ¢ definida como a quantidade de energia
10




contrario é considerada umida. A seguir, sdo apresentadas tabelas com
os fatores de emissdo para a combustdo da madeira.

Tabela 2 - Fatores de emissdo de material particulado da
combustdo da madeira.

Combustivel Dispositivo de controle Fator de eanissﬁo
(gkg’)
Madeira seca Sem controle 3,84
Madeira umida Sem controle 3,16
Madeira seca Coletor mecanico’ 2,88
Madeira umida Coletor mecanico 2,11

Fonte: EPA, 2003.

Tabela 3 - Fatores de emissdo de NO,, SO, e CO para combustao

de madeira.
NO, SO, cO
Combustivel Fator de Fator de Fator de
emissao emissao emissao
(g/kg) (g/kg) (g/kg)
Madeira umida 2,11 0,37 5,76
Madeira seca 4,70 0.37 5,76

Fonte: EPA, 2003.

4.2. Legislacao

Na década de 1970 o o6rgdo de protecdo ambiental dos Estados
Unidos (EPA) estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar
(NAAQS, da sigla, em inglés) para diversos tipos de poluentes
(PEPPER, 2006). Os padroes foram definidos com base em critérios
cientificos, visando a preservacao da satde e bem estar do homem.

Primeiramente, o método de medi¢do baseava-se na concentracdo
de particulas em suspensdo totais de 25 a 45 um. Entretanto,

4 . N .
Unidade de emissdo do poluente em massa, por quantidade de
combustivel queimado, em massa.
5 A * . . ..
Coletores mecanicos incluem ciclones e multiciclones
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posteriormente (em 1987) alterou-se o critério para concentra¢do de
material particulado com didmetro médio igual ou inferior a 10 pm
(PM). Tal alteragdo ¢ um dos principais alicerces dos novos padrdes,
visto que tais particulas sdo capazes de penetrar profundamente no trato
respiratorio, incluindo alvéolos pulmonares, podendo assim causar
agravos sérios a saude.

A legislagdo brasileira, relativa a qualidade do ar externo,
fundamenta-se principalmente na Resolugdo Conama n°® 003/1990. Tal
resolucdo assemelha-se em estrutura e padrdes ao que foi definido pelo
EPA na década de 70, incluindo os conceitos de padrdes primdrios e
secundarios de qualidade do ar.

Padrdes primarios podem ser entendidos como o limite de
poluicdo permitido para evitar agravos sérios, como comprometimento
da saude da populagdo. Os padroes secundarios, mais restritivos, devem
ser vistos como metas a serem alcancadas para que o efeito resultante da
poluicao seja minimo.

Dentre os poluentes relevantes para o estudo em questdo (ver
item 4.1.1), os niveis primarios e secundarios, de acordo com a
legislacao supracitada estdo expostos na Tabela 4, abaixo.

Tabela 4 - Concentragdes maximas permitidas pela resolucio

CONAMA 003/90
Poluente Padrao Primario Padrio Secundario
(ug.m? de ar) (pg.m? de ar)
Particulas totais 80 Anual 60 Anual
em suspensao 240 24h 150 24h
60 Anual 40 Anual
Fumaca
150 24h 100 24h
Particulas 50 Anual 50 Anual
inaldveis 150 24h 150 24h
o 10000 8h 10000 8h
40000 1h 40000 1h
100 Anual 100 Anual
NO,
320 24h 190 24h
80 Anual 40 Anual
SO,
365 24h 100 24h

12



Embora seja baseada na normativa americana, a legislagdo
brasileira encontra-se defasada por ndo fazer mencdo as particulas com
didmetro médio inferior a 2,5 pm (PM,s). Tais particulas sdo
responsaveis por uma série de agravos a saide por penetrarem
profundamente nos pulmdes e, por vezes, alcangar a corrente sanguinea.
As Tabelas 5 e 6, a seguir, apresentam as concentragdes maximas de
alguns poluentes atmosféricos na Unido Europeia e nos Estados Unidos
da América, respectivamente.

Tabela 5 - Concentragdes maximas permitidas pela legislacdo
europeia (EU, 2008).

Poluente Concentracao Periodo de Tolerancia®
amostragem

PM, s 25 pg/m? 1h n/a
SO 350 pg/m? 1h 24

2 125 ng/m’ 24h 3
200 pug/m? 1h 18

NO

2 40 pg/m? Anual n/a

M 50 png/ms 24h 35
10 40 pug/m? Anual n/a
Cco 10000 pg/ms 8h n/a

6 , ~ .
Numero de vezes que a concentragdo estabelecida pode ser
ultrapassada no periodo de um ano.
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Tabela 6 - Concentragdes maximas permitidas pela legislagado
norte americana (EPA, 2011).

Poluente | Primario/Secundario Periodo de Concentragdo
amostragem
8h 9 m
CcO primario bp
1h 35 ppm
primario lh 100 ppb
NO; rimario e
fecundério anual >3 ppb
primario e anual 15 ug/m?
PM, 5 L .
secundario 24h 35 pg/m?
primario e 5
PMyg secundario 24h 150 ng/m
primario 1h 75 ppb
SO, —
secundario 3h 0.5 ppm

Percebe-se que, mesmo ndo fazendo distingdo entre padrao primario e
secundario, a legislacdo europeia ¢ mais restritiva que a brasileira.
Porém o maior avango realmente ¢ a adog@o de limites para o parametro

PM, .

A Resolu¢do 382/06 do Conama define, em seu Anexo IV, os
limites de emissdo para poluentes atmosféricos, provenientes de
processos de geragdo de calor a partir da combustdo externa de
derivados de madeira, em fungdo da sua poténcia térmica nominal
(PTN). Tais limites sdo expostos na Tabela 7, abaixo.

Tabela 7 - Limites de emissdo para PTN entre 10 e 30 MW.

Poluente Limite de emissao (mg/Nm?)
MP 520
NO, 650

Fonte: CONAMA, 2006.
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4.3. Modelagem Atmosférica

Como ja citado anteriormente, a modelagem atmosférica ¢ de
suma importancia para otimizar o uso dos recursos destinados ao
monitoramento da qualidade do ar, por estabelecer locais e parametros
mais criticos para as condigdes especificas de cada caso.

Para fins de licenciamento ambiental os modelos estdo se
tornando cada vez mais uma ferramenta essencial, de forma que podem
aferir com razoavel precisio os impactos de um poluidor nas
comunidades vizinhas. Para isto, deve-se levar em consideracdo a
interagdo entre fatores, tais como relevo, condi¢cdes meteorologicas
criticas, caracteristicas das emissdes ¢ etc.

4.3.1. Tipos de modelos

De acordo com Tadano et al. (2010) os modelos de dispersdo
atmosférica podem ser divididos em duas classes principais: os modelos
Eulerianos e os Lagrangeanos. Tais modelos diferem-se um do outro
pelo sistema de coordenadas adotado. Enquanto o primeiro adota um
ponto fixo no espaco como base para realizar seus célculos, o segundo
desloca seu sistema de coordenadas conforme o transporte das particulas
modeladas. Além desses, ha também os modelos ditos Gaussianos, que
podem ser considerados uma subclasse.

Segundo Bogon (1998) os principais tipos de modelos
matematicos para estimativa da dispersao de poluentes na atmosfera sao:

e Modelos de pluma Gaussiana;
e  Modelos analiticos ndo gaussianos; e
e Modelos numéricos.

Menezes (2006) cita ainda os modelos numéricos que, por serem
modelos mais complexos, tratam de questdes mais especificas, tais
como o impacto de um prédio ou terreno elevado na dispersdo de uma
pluma (fenémeno conhecido como downwash).

Diversos softwares de modelagem atmosférica estdo disponiveis,
de modo que pode-se optar pelo software mais apropriado para cada
caso ¢ suas especificidades. Dentre os mais reconhecidos, Hoinaski
(2010) cita: ADMS (Atmospheric Dispersion Modelling System);
AERMOD (AMS/EPA Regulatory Model); AUSPLUME (Australian
Plume Dispersion Model); CALPUFF (Lagrangian Puff Model);
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HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory
Model); e ISC3 (Industrial Source Complex).

Os modelos de pluma Gaussiana sdo amplamente difundidos para
o tipo de modelagem aqui abordada, pois, em fungdo das suas
caracteristicas e premissas, produzem resultados compativeis com dados
experimentais (MORAES, 2004). Tal modelo assume que os poluentes
sdo dispersos ao redor do eixo da pluma de acordo com a distribui¢ao
normal Gaussiana, fungdo que possui formato de um sino e é conhecida
como “curva de Gauss”. A curva de Gauss pode ser vista na Figura 1

Figura 1 — Representacdo da curva de Gauss e sua relagdo com a
dispersdo atmosférica.

Concentracio

-

Centro da pluma

Distincia do centro da pluma

Fonte: autor
4.3.2. A equacio Gaussiana

Para melhor compreender o modelo de pluma Gaussiana,
discorrer-se-4 brevemente a seguir sobre a formula¢do da equacgdo de
dispersdo e suas principais considera¢des, embasado em Melo (1994).

O conceito de dispersdo visa tratar uma fonte que lanca
determinada concentragdo de poluentes na atmosfera, a qual tende a
misturar-se gradativamente com o fluido que a cerca, nesse caso a
atmosfera. Para estudar tal fendmeno deve-se analisar o problema sob
dois aspectos, micro e macroscopicamente.
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Adolph Fick, em 1855, propds para o fendmeno da dispersdao
microscopica de dispersdo (difusdo molecular) uma analogia a difusdo
de calor, onde a difusdo de moléculas em um fluido dar-se-ia de acordo
com a diferenca de concentra¢do, da mesma forma que o fluxo de calor
ocorre de acordo com o gradiente de temperatura. A representacio
matematica do fendmeno ¢ a seguinte (TOSUN, 2002):

__p ac
Equagdo 1
Onde:
gp = Fluxo difusivo;
C = Concentrac¢ao;
D = Coeficiente de proporcionalidade (coef. de difusdo

molecular)

A difusdo molecular representa o movimento aleatério e
microscopico das moléculas em um fluido de modo a reduzir o gradiente
de concentragdo (movimento Browniano). Tal movimento ndo diz
respeito ao movimento advectivo oriundo do fluxo macroscopico do
fluido (vento, no caso da dispersdo atmosférica), na qual as moléculas
tendem a seguir a dire¢do macroscopica predominante (na média).

O fluxo advectivo por sua vez ocorrera em fungao da velocidade
macroscopica do fluido, ou seja, a velocidade do vento. A Equagdo 2,
abaixo, apresenta a defini¢ao de fluxo advectivo.

qq = uC
Equacdo 2

Onde:

¢4 = Fluxo advectivo;

u = Velocidade do vento;
C = Concentragao.

Considerando-se os dois tipos de movimentos descritos pode-se
aplicar a Lei de Conservagao da Massa a um volume fixo por onde passa
o fluxo. De acordo com tal principio fisico, o somatorio da taxa de
variagdo de massa dentro do volume de controle (volume constante, fixo
no espaco) com o balango dos fluxos de massa através de seus limites
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(em um determinado tempo) deve ser igual a zero. Para melhor
compreensdo tratar-se-4 do fluxo escoando em 1-D, na direcdo x -
Equagao 3.

JaCc dq,
—+—=0
ot Ox
Equacgao 3
Onde:
4x=4q4tqp

Para um regime estaciondrio, o fluxo advectivo no volume de
controle serd zero (fluxo que entra € igual ao que sai, ndo ha
acumulag¢do), de maneira que:

ac
4= qp = —D==
Equacdo 4
Substituindo a Equacdo 4 na Equacgao 3, tem-se que:
ac %c _ 0
at  ox?
Equagao 5

Para resolver a Equag@o 5, € necessario recorrer a transformada
de La Place e considerar algumas condigdes iniciais. Sejam elas:

e A concentragdo em x=0 no momento =0 ¢ igual a massa
M de poluentes introduzidas no volume de controle;

e A atmosfera ¢ infinitamente longa a ponto de ndo
impedir a difusdo do poluente; e

e A quantidade total de poluentes ¢ constante ao longo do
tempo.

De modo que (para uma considerag¢do unidimensional em x):

M x2
Cont) = =ex — | 4y
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Equacgao 6

Agora, abordando o problema do ponto de vista estatistico,
considerando o movimento de cada particula como sendo aleatdrio para
qualquer sentido, com igual probabilidade de ocorréncia, aplica-se o
Teorema do Limite Central para determinar a distribui¢do de moléculas
mais provavel ao longo do tempo e obter-se-4 uma equacdo idéntica a
Equagdo 6, supracitada. Devido a isso tal representagdo ¢ chamada
Gaussiana.

A equagdo que rege o fendmeno da adveccao difusdo é obtida de
maneira andloga a Equacdo 6, porém considera-se o escoamento
constante e pontual das moléculas (poluentes emitidos na atmosfera) na
dire¢do x.

Partindo do pressuposto supracitado, compreende-se que o0s
poluentes irdo dispersar-se de maneira difusiva ao longo do eixo ux,
seguindo o fluxo advectivo dominante, de modo que em x = 0 a
concentracdo do poluente sera maxima e para x = o a concentragao
tenderd a zero (ver Figura 2). Dessa forma, a dispersdo dos poluentes
nao depende mais do tempo, e sim da velocidade com que o poluente se
desloca até alcangar o receptor hipotético x.

Figura 2 - Esquema de tratamento da dispersdo da pluma pelo
modelo.

Dispersio
horizontal

Dispersio
vertical
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Fonte: adaptada de Turner (1994)

Os conceitos acima expostos, com as devidas adaptagdes e
refinamentos, constituem o cerne dos calculos de dispersdo efetuados
pelo modelo computacional, como pode ser visto no topico 4.4, na
sequéncia.

4.4. AERMOD

Este topico sera redigido com base no manual do modelo
AERMOD, disponivel no website da EPA. Maior detalhamento das
formulas presentes no modelo pode ser encontrado no manual do
mesmo. Portanto, dar-se-a enfoque na estrutura dos calculos e fluxo de
informagdes.

Como ja citado anteriormente, o0 modelo AERMOD trata a
dispersdao dos poluentes atmosféricos com base na distribuicdo
Gaussiana, tanto na horizontal quanto na vertical, sempre para plumas
em estado estacionario. Para tanto, a estrutura geral do modelo conta
com dois pré processadores que irdo subsidiar o modelo principal com
informagdes sobre os parametros meteorologicos (AERMET) e dados
sobre o terreno e receptores (AERMAP), que serdo discutidos mais
detalhadamente na sequéncia.

O modelo distingue e analisa de maneira diferente a dispersao de
poluentes em condi¢des atmosféricas estaveis (Stable Boundary Layer —
SBL) e instaveis. Nesta tltima, ha mais turbuléncia e a dispersdo ocorre
de maneira mais significativa (Convective Boundary Layer — CBL).

Em condicdes estaveis a dispersdo da pluma ¢ representada por
uma fungdo Gaussiana, tanto para a dispersdo horizontal quanto vertical
dos poluentes, enquanto que, modelando condigdes instaveis (CBL), o
modelo assume a dispersdo vertical como sendo uma distribuicdo
aproximadamente bi-Gaussiana, onde 60% da massa do poluente
concentra-se abaixo da linha média de dispersdo, pois, de acordo com
EPA (2004), essa representagdo ¢ consistente com simulagdes numéricas
¢ observagdes de campo.

A concentragdo em um dado ponto da pluma modelada na CBL ¢é
resultante da soma de trés plumas hipotéticas, a saber: a fonte direta
(fonte real, da chaminé); a fonte indireta (localizada acima do topo da
CBL, trata dos poluentes que se aproximam do limite da camada de
mistura); e a penetrada (para os poluentes que penetram na camada de
inversdo e tendem a dispersar na CBL). Tal configuragdo resulta em
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uma fun¢do de probabilidade (p,,) de densidade vertical que se aproxima
da superposi¢do de duas distribuigdes Gaussianas, da seguinte forma:

p = A exp (_ (w—wy) ) n Az exp (_ (w —wy) )
Y \2noy, 202, V2no,, 202,
Equagao 7

Onde:

A1 € A, sdo os pesos (coeficientes) das distribui¢des, € o restante
sdo fungdes de oy, (turbuléncia vertical), coeficientes calculados no pré
processador meteorologico AERMET.

O motivo pelo qual se utiliza duas fun¢des de densidade ¢ para
representar os efeitos de ascensdo e rebaixamento da pluma de acordo
com a velocidade média do vento. Ou seja, para simular as trajetorias
mais provaveis que uma pluma pode tomar ao longo do eixo vertical, na
direcdo de sotavento.

Como ja citado, a concentragdo ¢ dada pela soma das
concentracdes de trés plumas hipotéticas, sendo a equacdo da
concentracdo devido a pluma direta exposta abaixo. Ressalta-se que as
outras duas apresentam a mesma estrutura.

2 00 2
Qf Z — LPd. —2mz;
Cabor 2} = 75 = FV'Z Z a_J _( 3 )
T j=1m=0 zj
z+ W, +2mz
+ exp ( 4j l)
ZO'ZJ-
Equagdo 8
onde:
W]’X
qjdj = hS+Ahd +T
Equagéo 9
.
1 A2
E = exp( )
1/27wy 205
Equagéo 10
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Simbolos:

Cq{x,, ¥y, 2z} = concentragdo no ponto (x,y,z) devido a fonte
direta [g/m?] (CBL);

0 = taxa de emissdo da fonte [g/s];

J» = fracdo de massa da pluma contida na CBL [sem dimensao];

u = velocidade do vento no topo da chaminé [m/s];

ii = velocidade média do vento [m/s];

z; = altura da camada de mistura [m];

c; = dispersdo vertical total devido a ascensdo (j=1) e ao
rebaixamento (j=2) da pluma [m];

hy = altura da chaminé (corrigida para o efeito de downwash) [m];

Ah, = elevacdo da pluma para a fonte direta [m];

w, = velocidade média para a distribuigdo de ventos ascendentes
(j=1) e descendentes (j=2);

o, = coeficiente de dispersdo lateral para fontes diretas e indiretas
[m];

V4 = altura efetiva da pluma [m];

F, = fun¢do de distribui¢do horizontal [1/m];

A; = coeficiente de “peso” para cada distribuicdo (ascensdo e
descenso).

E perceptivel a semelhanga com a equagdo do modelo classico
Gaussiano de Pasquil-Gifford. Tal equagdo ¢ a peca chave do modelo.
Entretanto, para se determinar as suas variaveis € necessario uma série
de calculos com base em dados meteoroldgicos aferidos, topograficos e
etc., realizados pelo pré processador AERMET e pela interface
meteorologica do modelo. O item Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. aborda mais detalhadamente essa questao.

Dentre as variaveis que influenciam os calculos do modelo, dois
“topicos” sdo de grande importancia por determinarem a forma de
abordagem e célculos subsequentes do modelo até chegar na Equagéo
10, supracitada. Sao elas a caracterizagdo da camada limite planetaria
(camada de mistura) e o tratamento da pluma com relagéo a elevacdo do
terreno.

4.4.1. Tratamento do escoamento da pluma em funcdo do
terreno

O modelo AERMOD trata a pluma de dispersao de duas maneiras
distintas para melhor representar a interagdo entre a pluma e o relevo,
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seja este plano ou ndo. Uma delas considera o caso em que a pluma
segue uma trajetdria horizontal, seguindo a direcdo média do vento e,
consequentemente, atingindo superficies elevadas. O outro caso seria
aquele em que a pluma tende a acompanhar as variagdes de relevo. A
concentracdo final serd obtida através da soma dessas duas plumas
hipotéticas, cada qual multiplicada por um coeficiente para melhor
representar a realidade, tal como descreve a Equacdo 11, a seguir:

CT{xrryr: Zr} =f. Cc,s{xr: Yrs Zr} + (1 - f)Cc,s{xrr Yr» Zp}
Equagao 11

Onde:
e  Crix,,yr, 2.} é aconcentragio total;
e C.s{xy, ¥, 2.} € a pluma horizontal;
e (C C,S{xr, Vi zp} ¢ a pluma que acompanha o terreno; e
e f¢a fungdo de ponderacao entre os dois tipos de plumas.

Nota-se que o calculo ¢é igual para ambas as plumas. Entretanto, a
coordenada z ¢ distinta. No caso da pluma horizontal a coordenada z,
sera a altura do receptor (sempre adotando como zero a elevagao da base
da chamin¢). Em se tratando da pluma que acompanha o terreno, a
coordenada z, ¢ a altura do ponto em questdo subtraida da altura do
terreno (ver Figura 3).

O coeficiente f (0 < f < 1), encontrado na Equagdo 11 ¢
influenciado principalmente pela velocidade do vento. Considerando
que quanto maior a velocidade do vento, maior ¢ a instabilidade da
atmosfera, maior serd também a propensdo da pluma elevar-se para
acompanhar as variagdes do terreno e, consequentemente, maior sera f-
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Figura 3 - Aproximagdo dos estados extremos da pluma
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Fonte: EPA, 2004.

4.4.2. Caracterizacdo da camada limite planetaria

A camada limite planetaria (PBL) ¢ a regido da atmosfera mais
proxima da superficie terrestre, onde o movimento dos ventos sofre
influéncia da rugosidade do terreno.

A influéncia do terreno sobre a velocidade dos ventos aumenta a
medida que aproxima-se do mesmo. Portanto, quanto maior a altitude,
maior a velocidade do vento, resultando em uma curva onde a
velocidade tende a zero em z = ) e maxima em z = z; (z; sendo a altura
da camada de mistura).

Boubel et al. (1994) discorre sobre o efeito da topografia na
dispersdo de poluentes. O efeito da fricgdo topografica tende a diminuir
a velocidade do vento proporcionalmente a proximidade do mesmo com
a superficie em questdo. O gradiente de velocidade formado entre o
vento proéximo a superficie (mais lento) e o vento de altitudes mais
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elevadas acaba por formar zonas de baixa pressdo que induzem um
movimento vertical ascendente. Esse efeito ¢ conhecido como espiral de
Ekman.

A soma dessas forgas atuando em conjunto é deveras complexa,
tanto que para estimar os parametros do perfil vertical da camada de
mistura, o AERMOD conta com uma interface meteoroldgica para
realizar os calculos necessarios e com o pré processador AERMET que
faz uso de dados meteorologicos medidos para calcular determinados
parametros necessarios, a saber: Comprimento de Monin-Obukhov (L);
velocidade de friccdo superficial (u+); rugosidade superficial (zy); fluxo
de calor superficial (H); escala da velocidade convectiva (w+); dentre
outros.

O AERMET repassa, ainda, as informac¢des medidas de vento,
temperatura e turbuléncia, no formato que a interface do AERMOD
precisa, para gerar os perfis e coeficientes necessarios para o calculo de
dispersdo, a ser realizado posteriormente.

4.4.3. Perfis verticais calculados

Dentre os perfis verticais determinados pela interface

meteorologica do AERMOD, estdo:
e Direcdo do vento;

Velocidade do vento;
Temperatura;
Gradiente vertical de temperatura potencial;
Turbuléncia vertical (oy); €
Turbuléncia lateral (o).

Para os calculos se faz necessario no minimo uma medi¢do de
velocidade e direcdo do vento e temperatura. Na sequéncia, segue uma
breve descricdo das principais etapas de calculo que fazem parte da
determinacdo dos perfis.

4.4.3.1. Perfil de direcido do vento
Os perfis de dire¢ao do vento sdo considerados constantes com a

altura, tanto para condi¢des estaveis, quanto para instaveis. Quando se
possui mais de um nivel de medi¢do o modelo interpola entre os valores.
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4.4.3.2. Perfil de velocidade do vento

O perfil de velocidade de ventos calculado pelo AERMOD possui
formato logaritmico. Entretanto esse formato ndo representa
apropriadamente a interagdo do vento com vegetacdo e obsticulos em
baixas altitudes (abaixo da rugosidade superficial — 7z,). Para contornar
esse problema o modelo faz uso de equagdes que permitem um
decaimento linear da velocidade do vento abaixo de 7 z,.

4.4.3.3. Perfil de temperaturas

Para o célculo do perfil de temperaturas o modelo utiliza a
seguinte equacdo (igualmente para condig¢des estaveis e instaveis):

0{z + Az} = 0{z} + gAZ

Equagdo 12
Onde:
z—z = gradiente de temperatura referente a camada Az
0{z} = temperatura potencial na altura z.
4.4.3.4. Perfil de gradiente vertical de temperaturas

potenciais

A interface meteorologica do modelo AERMOD calcula, através
de diversas equagdes, o perfil vertical de temperaturas potenciais’ para
condi¢des estaveis. O resultado apresenta uma relacdo inversa de
dependéncia entre o gradiente e a altitude.

Para condi¢des instaveis, na camada de mistura, o valor ¢é tido
COmo Zero.

4.4.3.5. Perfil de turbuléncia vertical

7 Segundo Wallace & Hobbs (2002), a temperatura potencial 0 de
uma parcela de ar ¢ definida como a temperatura que essa parcela teria caso
fosse comprimida ou expandida adiabaticamente de sua temperatura e
pressdo existentes a uma pressao padrdo p, (normalmente 1000 hPa).
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O caélculo do perfil de turbuléncia vertical baseia-se na soma das
turbuléncias ocasionadas pelos fendmenos convectivos € mecanicos na
atmosfera, de modo que a expressdo da turbuléncia total é a seguinte:

2 _ 2 2
Owr = Owc + Owm
Equagdo 13

Onde:
o= turbuléncia horizontal convectiva; ¢
Owm = turbuléncia horizontal mecéanica.

Quando por um lado a turbuléncia convectiva ¢ influenciada pela
escala de velocidade convectiva (w=), a turbuléncia mecénica é fungdo
da velocidade de friccdo superficial (u+). A diferenca entre condigdes
estaveis e instaveis se da ao fato de que em condigdes estaveis a variavel
convectiva & desprezada.

Uma das diferengas entre o método de Pasquill e 0 AERMOD
estd na determinacdo dos coeficientes de dispersdo, uma vez que o
primeiro usa classes de estabilidade e dados empiricos para estabelecer
padrdes, enquanto o modelo computacional propde a formula¢do do
fendmeno fisico.

4.4.3.6. Perfil de turbuléncia horizontal (ou lateral)

De maneira analoga ao perfil de turbuléncia vertical, o horizontal
faz uso de duas grandezas distintas, a mecénica e a convectiva, tratando
condigdes estaveis apenas considerando-se a por¢do mecanica. A
Equacgdo 14, abaixo representa o fendmeno.

Ofp = Op; + O
Equacgao 14

Onde:
o, = turbuléncia horizontal convectiva; e
oym = turbuléncia horizontal mecanica.

4.4.4. Efeito Downwash

Thé et al. (2004 apud Menezes 2006) caracteriza o efeito
conhecido como building downwash como sendo a interferéncia na
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dispersdo da pluma de poluentes causada pelas construgdes proximas da
fonte.

De maneira geral, uma rajada de vento, ao colidir com a parede
de uma construgdo, ou mesmo uma chaminé, cria uma zona de alta
pressdo na regido onde ocorre o impacto. Consequentemente, no outro
lado da estrutura sera formada uma zona de baixa pressdo que, por sua
vez, provoca um desvio da pluma em dire¢do ao solo.

O AERMOD considera o efeito downwash ao incorporar os
algoritmos do modelo PRIME (Plume Rise Model Enhancements —
Melhorias de modelo de elevagdo da pluma, tradugéo livre) para estimar
a ascensao e crescimento de uma pluma na area afetada pelo efeito.
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5. Materiais e método

A metodologia para a realizacdo do estudo de dispersdao
atmosférica apresenta trés fases distintas, a saber:
e (Coleta e ajuste dos dados;
e Preparagdo do modelo;
e Esfor¢o computacional e relatdrios.

Durante a primeira etapa s3o coletadas as informagoes
necessarias para o estudo. A quantidade, qualidade e confiabilidade das
informagOes serdo determinantes em varias tomadas de decisdo
posteriores. Dados como os meteorologicos devem passar por uma
analise de consisténcia ¢ eventual preenchimento de falhas para que
possam ser utilizados.

Na sequéncia prepara-se o modelo, determinam-se quais cenarios
serdo (poderdo ser) modelados a partir das informagdes adquiridas na
etapa anterior e o software ¢ alimentado com as mesmas.

Por fim é realizada a modelagem propriamente dita, quando
ocorre o esforco computacional que ird gerar os campos de concentra¢ao
referentes as opgoes selecionadas.

5.1. Caracterizacio do local

A termoelétrica em questdo, como ja citado, encontra-se em fase
de implantag@o no municipio de Aripuana, localizado na regido noroeste
do estado de Mato Grosso, nas coordenadas 10°11°06,41°°S e
59°27°34,60”°. Ocupando uma area total de aproximadamente 14
hectares, o empreendimento situa-se a cerca de 3km, em linha reta, do
nucleo urbano da cidade, como pode ser visto na Figura 4, a seguir.
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Figura 4 - Localizacdo da usina
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Fonte: Goole Earth
5.2. Coleta dos dados
5.2.1. Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos foram fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), que mantém os registros da
estacdo automatica de Cotriguacu-MT, codigo A-919, localizada a cerca
de 120 km em linha reta do local de modelagem. Devido a escassez de
dados de sondagem (upper air data) utilizou-se o estimador
desenvolvido pela Lakes Environmental.

A distincia entre a estacdo meteorologica e o local a ser
modelado ndo ¢ ideal, entretanto ¢ o melhor dado disponivel para a
regido. Pesam a favor da escolha o fato de que ambos os pontos
encontram-se em conformagdes geomorfoldgicas semelhantes, com
diferencga entre altitudes (cotas) relativamente baixa ¢ com uso do solo
semelhante em seus entornos (predominantemente rural).

Os dados fornecidos pelo INMET compreendem:

e Pressdo atmosférica (maxima, minima e instantanea - hPa);
¢ Radiagao global (KJ/m?);
e Precipitagdo (mm);
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Velocidade do vento (m/s);

Direcdo do vento (graus);

Rajada maxima de vento (m/s);

Temperatura do ar (média, maxima e minima - °C);

Temperatura do ponto de orvalho (média, maxima e minima -
°C);

e Umidade relativa do ar (média, maxima e minima - %)

Os dados recebidos compreendem o periodo entre 27/05/2007
(data de inicio de operacdo da estacdo) até 29/06/2012 e foram
repassados na forma bruta nao consistida (sem corre¢des). Para a efetiva
utilizagdo dos dados no modelo, de acordo com as recomendagdes
contidas em Meteorological Monitoring Guidance for Regulatory
Modeling Aplications (EPA, 2000), faz-se necessaria a consisténcia dos
dados e um maximo de 10% de falhas®.
Os dados selecionados para verificag@o de consisténcia foram:
Radiacdo global;
Precipitagao;
Velocidade do vento;
Dire¢do do vento; e
Temperatura do ar média.

O modelo AERMOD necessita de dados de cobertura de nuvens
para realizar a simulag@o. Porém, tal dado ndo ¢ coletado na estagdo em
questdo, fazendo necessaria a estimativa do dado com base em outros
parametros. Adotou-se como base o método da Radiagdo Solar/delta-T
adaptado (EPA, 2000), que utiliza diversos pardmetros (incluindo a
cobertura de nuvens) para determinar a classe de estabilidade da
atmosfera de Pasquill-Guifford. Essa metodologia foi adaptada de EPA
(2000).

Classes de estabilidade s@o de certa forma uma generalizagao das
caracteristicas atmosféricas em um determinado momento. Elas variam

¥ A analise preliminar dos dados apontou baixa quantidade de
falhas, com a maior parte dos anos com menos de 10% de dados
faltantes. Entretanto, o periodo compreendido entre 11/12/2011 e
01/03/2012 possui poucos registros, contabilizando trés meses de falhas
praticamente ininterruptas, inviabilizando a utilizagdo dos registros
desse intervalo.
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de A a F (sendo A a condigdo mais instavel) de acordo com a
instabilidade da atmosfera. As condi¢cdes mais propicias para dispersao
ocorrem com as maiores instabilidades, em periodos diurnos, com altas
temperaturas (insolagdo alta) e ventos fracos (< 2m/s) (EPA, 2000).

O método utilizado, baseado no método de Turner, determina as
classes de estabilidade com base na velocidade do vento e radiagao solar
incidente. Para o periodo noturno, quando ndo ha radiagdo incidente, as
classes foram determinadas com base na velocidade do vento. As
Tabelas 8 e 9 apresentam as classes de estabilidade.

Tabela 8 - Classes de estabilidade para o periodo noturno (EPA,

2000).
Classes de estabilidade - Noite
Vel. Do Vento (m/s) Classe de Estabilidade
<2 F
2<v<2,5 E
>2.5 D

Tabela 9 - Classes de estabilidade para o periodo diurno (EPA,
2000).

Classes de estabilidade - Dia

Radiag@o incidente (W/m?)
Vel. Do vento (m/s)
>925 | 925-675 675-175 <175
<2 A A B D
2-3 A B C D
3-5 B B C D
5-6 C C D D
>6 C D D D

Finalmente, para a estimativa de cobertura de nuvens fez-se uma
associagdo de décimos de céu encoberto, com as classes de estabilidade
(EPA, 2000). Para periodos com atividade pluviométrica o valor
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definido foi 10 (céu encoberto)’ e periodos com classe “A” definiu-se
valor zero (céu sem nuvens). A
Tabela 10 apresenta todos os valores adotados.

Tabela 10 - Cobertura de nuvens com base na classe de

estabilidade.
Classe de estabilidade| A | B C | D E F | Precipitagdo
Cobertura de nuvens | 0 2 4 6 4 2 10

Para aumentar a confiabilidade dos dados deve ser realizada uma
analise de consisténcia e validagdo dos dados meteoroldgicos. A
validagdo dos dados meteorologicos baseia-se em determinadas regras
que visam corrigir falhas dos aparelhos de medi¢ao. Por exemplo, um
anemdmetro defeituoso que registra varias horas consecutivas de
calmaria. Com vistas a corrigir tais erros adotou-se uma série de
medidas, baseadas nas recomendagdes de EPA (2000), a saber:

e A velocidade do vento ndo varia mais do que 0,1 m/s por trés
horas consecutivas — substitui-se o valor central pela média das
duas horas consecutivas e anteriores;

A velocidade do vento ndo varia mais do que 0.5 m/s por 12
horas consecutivas — marca-se uma observagao;

Velocidade do vento igual a zero — adota-se a direcdo como
sendo zero para que o modelo trate como periodo de calmaria;
Dirego do vento ndo varia mais que 1° por mais que trés horas
consecutivas — substitui-se o valor central pela média das duas

horas consecutivas e anteriores;

Direggo do vento ndo varia mais de 10° por 18 horas consecutivas
— marca-se uma observagio;

A diferenca de temperatura entre duas horas consecutivas é
superior a 5°C (para mais ou para menos) — substitui-se o valor
da segunda hora pela média dos valores anterior e subsequente;

e N3o varia mais do que 0,5°C por 12 horas consecutivas — marca-

se uma observagao;

e Precipitagdo é superior a 100 mm em um periodo de 24h — marca-

se uma observagao;

’ Normalmente, para cobertura de nuvens, divide-se o céu em
oitavos. Esta divisdio em dezena foi proposta pela Meteorological
Monitoring Guidance for Regulatory Modeling Applications — EPA, 2000.
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e Precipitagdo € maior que 25 mm em uma hora — marca-se uma
observacao;

e Pressdo ¢ superior a 952 mb ou inferior a 832 mb (limites
estabelecidos com base em EPA, adaptados para a cota 860) —
substitui-se o valor pelo limite ultrapassado; e

e Variagdo de pressao entre duas horas consecutivas é superior a 6
mb — substitui-se o Ultimo valor pela média dos valores anterior
e subsequente.

Diversos “erros” listados acima ndo foram constatados. Porém, ¢é
valido ressaltar que as recomendagdes acima listadas sdo sugestoes,
prevalecendo sempre o bom senso e decisdes de um técnico experiente,
o qual deve executar tais correcdes.

Excluindo-se o ja citado periodo faltante, tem-se um periodo que
compreende quatro anos completos (quatro periodos de 365 dias).
Embora o recomendado para modelagens seja de cinco anos, optou-se
por prosseguir com os dados recebidos para ndo perder
representatividade, visto que ndo ha outras estagdes meteorologicas
proximas ao local de estudo.

Apos a transposicdo dos dados selecionados, formatagdo
apropriada e validagdo dos mesmos deu-se inicio o preenchimento de
falhas. EPA (2000), lista os procedimentos recomendados para tanto,
com vistas & modelagem. Dentre eles, o que apresenta a menor
probabilidade de erro é a chamada “persisténcia”, onde se preenche uma
hora de dado faltante com o registro do ultimo periodo (hora), com
cautela nos intervalos de transi¢do entre dia e noite. A Tabela 11,
abaixo, apresenta o percentual de falhas em cada periodo considerado,
antes e depois do preenchimento das falhas pelo método da persisténcia.

Tabela 11 - Percentual de dados faltantes para os periodos de

modelagem.

Periodo % falhas - dado bruto | % falhas - preenchido
2007-2008 1.95 1.37
2008-2009 0.45 0.01
2009-2010 0.79 0.31
2010-2011 0.53 0.12

Para os intervalos de mais de uma hora, onde ha falhas nos dados,
utilizam-se médias sazonais da seguinte forma (EPA, 2000):
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Temperatura: substitui-se cada hora faltante pela média do
horario, caracteristica da estagdo (verdo, outono, inverno ou
primavera);

Velocidade do vento: substitui-se cada hora faltante pela
respectiva média mensal;

Direcdo do vento: substitui-se cada hora faltante pela média
anual; e

Cobertura de nuvens: substituiu-se os valores faltantes pela média
mensal obtida em normais climatologicas (INMET).

A Figura 5, abaixo, apresenta a rosa dos ventos dos dados ja
processados.

Figura 5- Rosa dos ventos.

Velocidade do vento

(m's)

[ =111
88-11.1
57- 88
36- 57
21- 36
05- 21

OCAnn

Fonte: autor
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5.2.2. Dados de terreno

O item 4.4.1 apresenta a importancia dos dados de terreno para a
modelagem de dispersdo. Tais dados foram obtidos no formato
apropriado (extensdo .hgt) para a utilizacdo no modelo, através do site
www.webgis.com, que disponibiliza gratuitamente dados topograficos
do satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mision), com resolucio
de 90 metros.

Os dados de uso e ocupagdo do solo sdo inseridos durante o
processamento dos dados meteoroldgicos e referem-se ao uso do
entorno da UTE. Por meio de analise visual, constatou-se que o uso do
solo em um raio de 3 km da estacdo meteorologica ¢ relativamente
semelhante ao uso do solo nas proximidades da futura UTE,
basicamente de solo cultivado, com manchas urbanas na regido oeste.

A informagdo de uso do solo é gerada a partir de setores a fim de
completar uma circunferéncia ao redor da estacdo meteorologica, para o
qual as informagdes de albedo, rugosidade superficial e razdo de Bowen
sdo associadas. Os angulos que formarfio os setores ¢ usos do solo
devem ser coerentes com as caracteristicas encontradas.

A Tabela 12, abaixo, apresenta as caracteristicas dos setores
utilizados no presente estudo, definidos com base em analise visual de
imagens de satélite. A Figura 6 apresenta os referidos setores para uma
melhor visualizaggo.

Tabela 12 - Caracteristicas do uso do solo no entorno da area

Setor Angulos Uso do Albedo Razio de Rugomdgde
limitantes solo Bowen Superficial
1 0-150 Urbano 0,208 1,625 1
2 150 - 210 Terra 0,280 0,750 0,07
cultivada
3 210 —-360 Floresta 0,215 0,875 0,9
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Figura 6 - Setores do uso do solo.

North ( 0 deg )

Legenda

. Uso urbano

H H| Tetra cultivada

\\\\% Floresta

Fonte: autor

5.2.3. Dados da fonte

Com relacdo a fonte propriamente dita, faz-se necessario uma

série de dados para a modelagem de dispersdo atmosférica, a saber:

e Localizacdo da fonte emissora;

e Localizagdo georreferenciada da chaming;

e Plano volumétrico das principais estruturas com vistas ao
calculo do efeito de downwash;
Uso e ocupacdo do solo no entorno da estagdo
meteorologica;
Altura da chaminé;
Diametro interno da chaminé;
Velocidade de saida, ou vazao de saida dos gases;
Equipamentos de controle de polui¢do atmosférica;
Rotina de operacdo dos equipamentos.
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Para alimentar o modelo com informagdes de uso e ocupacdo do
solo, recorreu-se ao banco de imagens de satélite do Google Maps, para
um raio de cerca de trés quilometros. O restante das informagdes foi
extraido do Plano Basico Ambiental (PBA) da usina.

Os dados utilizados estdo condensados no item 5.3.2 para facilitar
a consulta.

5.3. Preparacio do modelo

A preparacdo do modelo consiste na sintese das informagdes
levantadas, que servirfo de base para os calculos realizados. Como ja
mencionado, trabalhou-se com a interface desenvolvida pela Lakes
Environmental®. Tal interface facilita a estruturagdo do modelo ao
tornar a interagdo homem-computador mais intuitiva e rapida.

5.3.1. Dados meteorolégicos

Os dados meteorologicos a serem utilizados devem estar no
formato correto para entrada no modelo. O pré processador AERMET
foi utilizado para analisar os dados validados anteriormente e gerar o
arquivo com as informagdes necessarias para a modelagem.

5.3.2. Dados da fonte e cenarios de modelagem

Para a modelagem, definiram-se dois cenarios de emissdes, sendo
um deles conservador, onde adotou-se os fatores de emissGes mais
pessimistas encontrados na literatura (Cenario 01), e outro cendrio com
os fatores de emissdo médios (Cenario 02) de usinas com equipamentos
de controle de emissdes indicados por EPA (2003).

O Cenario 01 justifica-se pela possibilidade de existirem falhas
nos equipamentos de controle, ou eventuais acidentes que levem a
emissdes mais significativas do que as previstas inicialmente. O Cenario
02 tende a representar melhor a realidade, visto que o projeto da usina
contempla a instalagdo de multiciclone e lavador de gases.

Os dados da fonte utilizados na modelagem, podem ser vistos nas
Tabelas 13 a 16, abaixo.
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Tabela 13 - Caracteristicas da UTE

Caracteristicas da UTE

Coord. X*° 230360

Coord. Y2 8872950
Altura 20m
Comprimento 50m
Largura 70 m

Tabela 14 - Caracteristicas da chaminé

Caracteristicas da chaminé

Coord. X 230388.12
Coord. Y 8873006.44
Altura 45 m
Diametro interno 2825 mm

Tabela 15 - Caracteristicas das emissoes

Caracteristicas da emissao

Velocidade de saida dos gases 13 m/s
Vazdo média 325,93 m3/s
Temperatura de saida 383,15 K
Poder calorifico superior (PCS) 22,31 MJ/kg
Capacidade de combustado 1350 Kg/h

' Coordenadas estimadas, projegio WGS84, para o canto Sudoeste
do retangulo.

39




Tabela 16 - Fatores de emissdo (EPA, 2003)

ErmissBes Fator de emissdo | Emissdo Qmass™!
|
kg/)" g/kg” g/s
MP 1.72E-10 3.84 1.44
L. NO, 2.11E-10 4.70 1.76
Cenario 1
SO, 1.08E-11 0.24 0.14
cOo 2.58E-10 5.76 2.16
MP 9.46E-11 2.11 0.79
L. NO, 9.46E-11 2.11 0.79
Cenario 2
SO, 1.08E-11 0.24 0.09
cOo 2.58E-10 5.76 2.16

Os dados de emissdo de poluentes foram obtidos com base nas
médias recomendadas pelo EPA (item 4.1.2). Tais valores tém como
base de célculo o poder calorifico superior (PCS) do combustivel, de
modo que adotou-se os seguintes valores para o calculo:

e Madeira de eucalipto (reflorestamento) picada;

e Poder calorifico inferior (PCI): 19,4 MJ/kg (JENKINS
apud NOGUEIRA, 2003);

e PCS=1,15PCI

5.3.3. Dados de saida

Para a saida dos dados gerou-se uma grade cartesiana de
receptores composta por 3721 pontos, espagados entre si por 100 m,
formando uma malha quadrada de 61x61 pontos, abrangendo um raio de
cerca de 3 km ao redor da fonte. Rodou-se preliminarmente uma
simulacdo mais abrangente, com uma malha cartesiana de receptores de
20 km, por ndo apresentar picos significativos de concentracdo nas areas
mais afastadas optou-se por focar o presente estudo na area da mancha
urbana da cidade de Aripuana.

" Vazdo massica do poluente pela chaminé, em gramas de poluente
por segundo.
"2 Quilograma de poluente emitido por Joule de calor adicionado.
" Grama de poluente emitido por quilograma de combustivel
queimado.
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A Tabela 17, abaixo, apresenta as op¢des selecionadas para o
formato de saida dos dados. Optou-se por selecionar tais op¢des para
que os resultados possam ser comparados com os paradmetros
estabelecidos pela legislagao.

Tabela 17 - Opgoes de saida.

Poluente Cenério 01 Cenario 02
8h 8h
CcO
1h 1h
) ) Anual Anual
Particulas inalaveis (MP()
24h 24h
Anual Anual
NO,
1h 1h
Anual Anual
SO,
24h 24h

Além dos mapas de isoconcentragdo, serdo expostos os dez
maiores valores de concentracdes encontrados em cada modelagem.
Esses valores refletem, de maneira simplificada, a frequéncia de
ocorréncia de altas concentragdes.

Para a elaboracdo dos mapas de isoconcentracdo, estabeleceu-se
um limite de abrangéncia equivalente a 10% do padrao primario de
qualidade do ar para cada poluente. Nos casos onde essa concentragao
ndo for atingida focar-se-4 na area que corresponde a mancha urbana
proxima da fonte.
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6. Analise dos Resultados

A Tabela 18 apresenta os dez maiores valores de concentragdes
encontrados nas simulagcdes do Cenario 01 para cada poluente. Na
sequéncia, apresentam-se os mapas de isolinhas de concentragdes para a
area modelada.

Os valores abaixo representam os picos de concentragéo atingidos
cada qual em um unico receptor, em algum momento compreendido nos
quatro anos modelados.

Tabela 18 - Maiores concentragdes modeladas para o Cenario 01

(em pg/m?)
Ordem SO, NO, MP,, CcO
1 0.1406 12.6073 10.3151 15.4726
2 0.0984 9.5002 7.7729 11.6594
3 0.0965 6.1856 5.0609 7.5914
4 0.0943 5.0942 4.1680 6.2520
5 0.0923 4.3679 3.5737 5.3606
6 0.0916 4.3522 3.5609 5.3413
7 0.0908 4.2708 3.4943 5.2415
8 0.0907 4.2638 3.4885 5.2328
9 0.0906 4.2262 3.4578 5.1868
10 0.0895 42175 3.4507 5.1760
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Mapa de isolinhas de concentracdo de SOx - Periodo 24h (ng/m?)
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Mapa de isolinhas de concentracio de SOx - Periodo anual (ug/m®)
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Mapa de isolinhas de concentracio de NOx - Periodo de 1h (ng/m?)
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Mapa de isolinhas de concentracio de NOx - Periodo anual (ng/m?)
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Mapa de isolinhas de concentracido de MP10 - Periodo de 24h (ng/m?)
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Mapa de isolinhas de concentracio de MP10 - Periodo anual (ng/m?)
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Mesmo sendo o cenario mais critico, o Cenario 01 apresentou
concentracdes baixas para todos os poluentes estudados dentro do
dominio de modelagem.

Nenhum dos pardmetros ultrapassou os padrdes de qualidade do
ar estabelecidos pela legislacdo, os quais ultrapassados podem
apresentar riscos a populagdo. E importante ressaltar que, mesmo
relativamente baixas, as maiores concentragoes encontradas situam-se
fora da mancha urbana da cidade de Aripuana.

A Tabela 19, abaixo, apresenta as dez maiores concentragdes
modeladas referentes ao Cenario 02. Na sequéncia apresenta-se 0s

mapas de isoconcentragao.

Tabela 19 - Maiores concentra¢cdes modeladas para o Cenario 02

Ordem SO, NO, MP, CO
1 0.0669 5.6590 0.1328 15.4726
2 0.0633 4.2643 0.1301 11.6594
3 0.0621 2.7765 0.1195 7.5914
4 0.0606 2.2866 0.1173 6.2520
5 0.0593 1.9606 0.1171 5.3606
6 0.0589 1.9535 0.1152 5.3413
7 0.0584 1.9170 0.1120 5.2415
8 0.0583 1.9138 0.1092 5.2328
9 0.0583 1.8970 0.1077 5.1868
10 0.0580 1.8931 0.1075 5.1760
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Mapa de isolinhas de concentracio de SOx - Periodo de 24h (ng/m?)
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Mapa de isolinhas de concentracio de SOx - Periodo anual (ug/m®)

229000

8874500

8872000

229000

231500

231500

234000

234000

Convengdes Cartograficas
@® Chaminé - UTE Guagu

SOx - Anual (Cenario 02)

Hidrografia 0.02

@ Mancha urbana - Aripuana 0.01
0.009
O 0.008
O 0.006

Fonte dos Dados:
Hidrografia - IBGE (2010)
Imagem - Google, georreferenciada
Saida do modelo AERMOD

Escala 1:50.000

0 250500 1,000 1,500 2,000
I .

m




62



Mapa de isolinhas de concentracio de NOx - Periodo de 1h (ng/m?)
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Mapa de isolinhas de concentracio de NOx - Periodo anual (ng/m?)
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Mapa de isolinhas de concentracido de MP10 - Periodo de 24h (ng/m?)
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Mapa de isolinhas de concentracio de MP10 - Periodo anual (ng/m?)
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Da mesma forma como no Cenario 01, o Cenario 02 apresentou
baixas concentra¢des dos poluentes estudados. Este fato era esperado
visto que os fatores de emissdo adotados no Cenario 01 foram mais
conservadores.

O Cenério 02 apresentou os fatores de emissdo que melhor
representam as condi¢cdes normais de operagdo da UTE em questdo, as
baixas concentra¢des encontradas indicam um impacto ambiental de
baixa magnitude, tendo em vista a ordem de grandeza das mesmas face
a legislagdo ambiental vigente.
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7. Conclusoes e recomendacoes finais

Os resultados obtidos na modelagem de dispersdo da UTE Guagu
indicam uma baixa concentragdo de poluentes atmosféricos oriundos
dessa fonte.

As baixas concentragdes encontradas devem-se a (relativamente)
baixa poténcia da usina em conjunto com a altura da chaminé que se
mostrou apropriada.

As concentragdes de MP, encontradas nao ultrapassaram 10% do
padrao primario em nenhum momento, sendo que o valor mais alto
encontrado foi de 10,32 pg/m* (média maxima para 1h), equivalente a
21% do padrdo primario para as médias anuais. As concentracdes de
pico apresentam-se nas adjacéncias da fonte, de modo que a influéncia
sobre a mancha urbana ¢ deveras reduzida.

Para o poluente NO,, as concentragcdes encontradas foram baixas.
O maior valor encontrado, 12,61 pg/m® para maximas horarias
corresponde a 13% do limite legal para as médias anuais. Da mesma
forma como para o MPj,, os picos de concentragdes situaram-se ao
redor da fonte.

A modelagem de SOy retornou uma concentragdo de pico de 0,14
pg/m? para todo o periodo de modelagem. Essa concentragdo equivale a
2% do padrido primério para as médias anuais, ou seja, praticamente
irrelevante. Assim como os outros poluentes modelados, as
concentragcdes de pico de SOy situaram-se no entorno da fonte,
estendendo-se por um raio de cerca de 1km, ndo atingindo a mancha
urbana proxima.

A mais alta concentragdo de CO encontrada equivale a 0,04% do
padrao primario de qualidade do ar para 1h. Por esse motivo considerou-
se irrelevante a apresentagdo dos mapas.

As Tabelas 18 e 19 apresentam as 10 maiores concentragdes
encontradas em cada modelagem. Percebe-se que os valores diminuem
significativamente nos quatro eventos mais criticos, refletindo uma
baixa periodicidade de eventos criticos, salvo em eventos isolados.

Vale ressaltar que os resultados da simulagdo aqui expostos nao
refletem a realidade do local, uma vez que ndo levam em conta a
concentracdo de fundo ja existente, tampouco a presenca de outras
fontes de poluigdo.

Embora a fonte esteja proxima da cidade, as concentragdes mais
criticas encontradas situam-se fora da mancha urbana mais densa, de
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forma que menor parcela da populacdo sera afetada diretamente pela
pluma de dispersdo na maior parte do tempo.

A dispersdo de poluentes tende a seguir a diregdo predominante
do vento, uma vez que as simulagdes retornaram resultados com as
maiores concentragdes inexoravelmente a norte da fonte.

Os dados meteorologicos utilizados foram adaptados da estagdo
meteorologica de Cotriguacu, a cerca de 130 km da fonte. As condicdes
meteorologicas podem variar grandemente com essa distancia, de modo
que o ideal para a simulagdo em questdo seria realizar um
monitoramento meteorologico e de qualidade do ar no local durante um
ano completo para obterem-se resultados mais consistentes.
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