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RESUMO

Cada vez mais a qualidade do ar vem ganhando importancia na discussdo dos potenciais efeitos de poluentes
emitidos na atmosfera, devido principalmente aos seus impactos sobre a salde humana. A expansdo industrial
traz beneficios econdmicos, entretanto, esse desenvolvimento dos centros industriais deve ser acompanhado de
um planejamento adequado. O trabalho visa avaliar a qualidade do ar em uma regido urbana industrializada e
costeira, utilizando o modelo de dispersdo, AERMOD, e posterior (em um trabalho futuro) comparagéo com o
modelo receptor, CMB, que investiga a culpabilidade pelas particulas depositadas sobre as superficies de uso
cotidiano. O poluente modelado foi o material particulado total (MPT) e os dados de emissdes do poluente
foram retirados do inventario de fontes da regido. Como esperado, os locais mais proximos a area industrial
apresentaram as maiores concentracdes de MPT, e a qualidade do ar foi considerada boa, com concentragdes
bem abaixo dos limites maximos permitidos pela legislagdo para este cenario estudado. Uma futura analise do
CMB permitirda uma complementacao desse modelo receptor com o modelo de dispersdo, comparagao entre 0s
modelos e com o inventario de emissdes. Ademais, serd importante para identificar as fontes com maior
contribuicdo de MPT e seus elementos quimicos, ajudando nas tomadas de decisGes e gestdo relacionadas as
questBdes ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo Atmosférica, Material Particulado, Modelagem Gaussiana, Modelos
Regulatdrios.

INTRODUCAO

A qualidade do ar tem sido uma causa de preocupacdo em todo o mundo com as concentracbes de certos
poluentes excedendo as normas em muitos lugares, particularmente em paises em desenvolvimento, sendo o
material particulado (MP) reconhecido como um dos principais poluentes com impacto negativo na saude
humana (PANT; HARRISON, 2012). A poluicdo atmosférica esta entre os dez maiores fatores de risco que
impactam a salde humana mundialmente, tendo um impacto maior que outros fatores como alto indice de
massa corporal, dieta rica em sédio ou saneamento ndo melhorado (LIM et al., 2012 apud GALVIS et al.,
2015).

Segundo Chan e Yao (2008 apud TAIWO; HARRISON; SHI, 2014), o rapido desenvolvimento econdmico e
industrial levou ao aumento do consumo de energia, emissdo de poluentes atmosféricos e baixa qualidade do ar
nas principais cidades do mundo, especialmente em paises em desenvolvimento. Por essa razdo, existe uma
necessidade pela quantificacdo, identificacdo e reparticdo desses poluentes, a fim de facilitar a sua reducéo
através de planos de gestdo adequados (TAIWO; HARRISON; SHI, 2014).

A identificacdo das fontes de poluentes e da quantificacdo das emissdes das fontes individuais é uma das
componentes chaves no plano de gerenciamento da qualidade do ar (SRIMURUGANANDAM; SHIVA
NAGENDRA, 2012). A complexidade da avaliagdo da qualidade do ar levou ao desenvolvimento de modelos
matematicos preditivos da qualidade do ar para auxiliar no monitoramento e avaliacdo (ABDUL-WAHAB;
SAPPURD; AL-DAMKHI, 2011). Os modelos de dispersdo do ar sdo desenvolvidos para estudar o transporte
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e destino dos poluentes emitidos na atmosfera, bem como seus niveis de concentragdo no ambiente e deposicao
atmosférica. Uma vez que sdo identificadas as fontes primarias de emissdo que afetam o receptor de interesse,
0s modelos de dispersdo podem ser utilizados para estimar seus impactos num local alvo e nos seus pontos
receptores vizinhos (LI et al., 2015). Um desses modelos de dispersdo é o AERMOD, modelo computacional
disponibilizado pela Agéncia Norte-Americana de Protecdo Ambiental (USEPA). O AERMOD é um modelo
de pluma de estado estacionario que calcula a dispersdo atmosférica com base na estrutura de turbuléncia da
camada limite planetaria e em alguns conceitos de escala, e pode ser responsavel tanto por fontes de superficie
quanto por fontes elevadas (TARTAKOVSKY; BRODAY; STERN, 2013), além de poder ser utilizado em
cenarios de terrenos simples (planos) ou complexos (AERMOD, 2012 apud TARTAKOVSKY; BRODAY;
STERN, 2013).

Modelos de dispersdo podem ser complementados por estudos de modelagem receptora. Um modelo receptor,
como, por exemplo, o Balango Quimico de Massa (do inglés Chemical Mass Balance — CMB), faz a analise
quimica das contribui¢cbes no receptor e nas fontes de emissdo. Assim, é possivel estimar o percentual
proveniente de cada fonte, como, por exemplo, das indUstrias e veiculos. J& o modelo de dispersdo, AERMOD,
faz o caminho reverso do CMB, partindo das fontes de emissdo para os receptores. Assim, é possivel utilizar
os resultados de ambas as modelagens de forma a obter uma caracterizagdo mais completa da qualidade do ar
na regido de interesse.

O objetivo geral do presente trabalho é modelar matematicamente a dispersdo atmosférica de material
particulado emitido de fontes pontuais situadas em uma unidade industrial localizada em uma zona costeira. E
descrito no presente trabalho detalhes da metodologia de implementacdo de tal modelo matematico, bem como
uma comparacdo entre as plumas obtidas para diferentes tempos de média. Adicionalmente, buscamos no
presente trabalho, demonstrar de forma qualitativa ao leitor a importancia da combinagdo dos resultados de
ambos os modelos. E prevista a etapa de correlacionar fontes e receptores utilizando o modelo CMB da
USEPA para determinar a responsabilidade das fontes em uma regido urbana industrializada e aplicar modelos
gaussianos regulatérios para a dispersdo atmosférica de material particulado, considerando as caracteristicas de
uma regido urbana industrializada. A modelagem da dispersdo utilizando-se da metodologia gaussiana é
prevista objetivando a complementacdo dos resultados obtidos com a modelagem receptora. A aplicagdo das
duas técnicas de forma conjunta surge como uma solugdo bastante interessante no que diz respeito a qualidade
das discusses referentes a questao da qualidade do ar em ambientes urbano industrializados.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para avaliar o impacto das emissGes em uma regido urbana industrializada e costeira foi utilizado um modelo
atmosférico de dispersdo gaussiano, 0 AERMOD, disponibilizado pela USEPA. O modelo é composto por trés
etapas: 0 pré-processador meteorolégico do AERMOD, AERMET, o pré-processador de terreno do
AERMOD, AERMAP, e 0 modelo de pluma gaussiana do AERMOD com camada limite planetaria (ROY;
SINGH; YADAYV, 2016).

A concentracdo total obtida pelo modelo AERMOD, somando a contribuicdo de cada uma das trés
contribuintes, é dada pela Equacgéo 1.

Cryz) =Ckyz +Cxy.z) +Cxyz) equacio (1)

Onde Cq é a contribuicdo da fonte direta, C, € a contribui¢do da fonte que penetra além do topo da camada
limite convectiva, e Cr é a contribuicdo da fonte indireta. Cq e Fy sdo detalhados nas Equagfes 2 e 3,
respectivamente.

/ z 2
vamu C = % 2oy 2075 equagdo (2)
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Na Equacdo 2, Cu(x,y,z) representa a concentracdo de um determinado poluente num ponto qualquer do
espaco, a primeira parcela exponencial representa a parcela da concentracdo decorrente da dispersdo vertical
dos poluentes e a segunda parcela exponencial representa o acimulo de poluentes que se da em funcédo da
consideracdo do efeito do contorno solido ou contorno de reflexdo, devido ao solo. J& na Equacéo 3, Fy
representa a fungdo de distribuicdo horizontal de uma pluma coerente.

Os dados meteorologicos foram obtidos através da base de dados do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) para um periodo de, exatamente, um ano. Como néo havia estacdo meteoroldgica com
dados disponiveis exatamente na regido de estudo, foi escolhida uma estagdo préxima com as mesmas
caracteristicas (direcdo e velocidade do vento mais frequentes). Os dados obtidos pelo NOAA foram entdo
convertidos no software NCDC para tornar possivel a leitura desses dados no modelo AERMOD. Para
obtencdo dos dados de radiossondagem, também foi utilizado a base de dados do NOAA. Os dados de
topografia foram obtidos no site do WebGIS, no formato SRTM3, utilizando as coordenadas da regido de
estudo. Para o funcionamento no AERMOD, o dado topografico foi convertido para o formato DEM,
utilizando o software 3DEM.

Nas discussdes apresentadas neste artigo, foram priorizadas e analisadas para a regido urbana industrializada e
costeira as fontes pontuais cuja emissdo de material particulado total (MPT) era acima de 50 t/ano, detalhadas
na Tabela 1. De posse dos dados de meteorologia, e estabelecendo no AERMAP o dominio de
aproximadamente 17,7 x 32,6 km, o grid, com 1 km menor que o dominio em cada eixo, 50 receptores
espacados a cada 600 metros no eixo X e 50 receptores espacados a cada 300 metros no eixo y, e a localizagdo
das nove fontes pontuais, foi feita a execucdo do AERMAP. Vale ressaltar que os pardmetros detalhados na
Tabela 1 sdo essenciais na execucdo da modelagem gaussiana. A taxa de emissdo é o principal parametro que
embasa o célculo da pluma de poluentes. A temperatura vai influenciar no célculo da altura efetiva de
langamento, juntamente com a altura da fonte. Na Tabela 1 temos a seguinte nomenclatura para as variaveis: N
é 0 nimero identificador da fonte, Qs é a taxa de emissao, H é a altura da fonte, T é a temperatura de exaustdo
dos gases, V €é a velocidade de saida dos gases da chaminé e D é o diametro da fonte pontual.

Tabela 1: Descricdo das fontes

N IDENTIFICACAO SETOR Qs (a/s) H (m) T (°C) V (m/s) | D(m)
Chaminé de Formo de | ) i7a05 | 1245 43 1394 1160 | 85
Pelotizacdo
p | ChaminédeFormode | oo\ iaes0 | 961 43 140,3 1377 | 50
Pelotizacdo
g | ChaminéPrincipalde | oo\ a0 | 822 50 121,0 928 | 83
Forno de Pelotizagao
g | ChaminédeFomode | oo\ aess | 524 43 1395 1200 | 58
Pelotizacdo
5 | ChaminédeFormode | oo\ aos | 334 50 81,7 1052 | 46
Pelotizacdo
Entrada saida do
6 forno e peneiramento | Pelotizacdo 3,37 43 47,4 12,09 5,3
da Usina
- Preparacéo
7 | Caminhdo/Descarga | ) oo de 2,60 18 30,0 19,74 | 1,07
de Calcério Bruto s
Calcério
Entrada saida do
8 forno e peneiramento | Pelotizacdo 1,91 43 52,4 14,94 4.4
da Usina
g | ChaminédeFormode | oo\ aess | 175 50 62,1 9,90 | 46
Pelotizacdo

Para 0 AERMET, foi preciso definir a setorizagdo do dominio, representada na Figura 1, e estimar valores para
Albedo, Razdo de Bowen e Rugosidade da Superficie com base no manual do AERSURFACE, disponibilizado
pela USEPA, para cada setor do dominio e esta¢des do ano, porém, devido a localizacdo da regido de estudo,
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foi considerada uma uniformidade entre as estacBes por ndo haver variacOes climéticas significativas. Os
valores considerados sdo mostrados na Tabela 2.

Figura 1: Setorizacdo do dominio

Tabela 2: Valores adotados para Albedo, Bowen e Rugosidade em cada setor

SETOR CLASSE ALBEDO BOWEN RUGOSIDADE
1 Industrial 0,18 15 0,07
2 Mar 0,1 0,1 0,001
3 Residencial de baixa intensidade 0,16 0,8 0,40
4 Floresta mista 0,14 0,5 1,2

A escolha dos setores foi feita com base na tipologia que é mais representativa na area delimitada. No setor 1,
por exemplo, existe uma mescla de regido oceanica e terrestre. Porém, para este caso a area industrial foi
escolhida devido a proximidade com as fontes. Com os dados de meteorologia, de radiossondagem, a
angulacéo de cada setor do dominio, obtida com o auxilio do software Meazure, e os valores adotados para 0s
pardmetros, foi feita a execucdo do AERMET. Para execugdo do AERMOD, foram colocadas as coordenadas
das fontes, idénticas as fornecidas ao AERMAP, e a altitude, obtida no arquivo de saida do AERMAP depois
de executado, junto com seus pardmetros de taxa de emissdo, altura de emissdo da fonte, temperatura de
exaustdo da saida do poluente, velocidade de saida do poluente e didmetro da fonte, obtidos através do
inventario da regido de estudo.

Os arquivos gerados na execu¢do do AERMOD (modelagem gaussiana efetivamente) foram utilizados para
criar isolinhas de concentracdo no software Surfer a fim de permitir a visualizacdo da dispersdo do material
particulado total (MPT) na regido. Ja para a criacdo da rosa dos ventos para a regido estudada, foi utilizado o
software WRPIot.

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

A presente secdo concentra 0s principais resultados e discussdes obtidos para este artigo. O texto estd
organizado da seguinte maneira: (i) caracterizacdo da meteorologia local, (ii) plumas gaussianas de disperséo e
(iii) avaliacdo qualitativa da modelagem receptora. A rosa dos ventos para a regido urbana industrializada e
costeira pode ser verificada na Figura 2, que mostra diretamente a predominancia dos ventos norte e nordeste.
A distribuicdo da frequéncia dos ventos por classe estéa representada na Figura 3, sendo possivel observar que
0s ventos mais comuns na regido tém velocidade na faixa de 3,60 a 5,70 m/s. Tal classe de ventos € bastante
favoravel a dispersdo dos poluentes emitidos a partir de fontes industriais.
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Figura 2: Rosa dos ventos para a regido de estudo
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Figura 3: Frequéncia de distribuicdo por classe do vento

A legislacdo local (Decreto Estadual de Padrées de Qualidade do Ar) estabelece os padrdes de qualidade do ar
para material particulado total apenas para concentra¢cdes médias de 24 horas consecutivas e concentracdes
médias anuais. As Figuras 4 a 7 mostram a concentracao para as maximas das médias de 1 hora, 8 horas e 24
horas, além da concentragdo média para o periodo de 1 ano observado.
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Figura 5: Concentracdo de MPT para maxima das médias de 8 horas
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Figura 7: Concentragdo média de MPT para o periodo de 1 ano do estudo

Percebe-se uma consideravel diferenca entre a dispersdo do MPT para a concentragcdo da maxima média de 1
hora, em que o MPT percorre vérias dire¢des, e das médias de 24 horas e do periodo de 1 ano do estudo, que
chegam a uma dispersdo mais gaussiana. Observa-se na Figura 4 que a pluma representando a maxima média
de 1 hora atinge os receptores a distdncias maiores que 15 km. Isto evidencia o fato de que picos de
concentracdo podem exceder os padrfes da legislacio mesmo distante das fontes. Especificamente para a
regido de estudo, as concentragdes modeladas para a média de 1 hora estdo bastante proximas da regido mais
habitada da cidade investigada, localizada na porgdo sudoeste do dominio computacional. Complementando a
analise da Figura 4, regiGes de intensa concentracdo sao percebidas na porcao norte do dominio. Estas regifes
sdo elevagOes identificadas no dominio computacional. As particulas emitidas de uma chaminé sdo mais
facilmente depositadas em regides de meia altura. Na Figura 7 a curva gaussiana é facilmente identificavel na
distribuicdo de concentragdes por estar representando uma média anual, ou seja, uma média realizada com um
grande nimero de observacgdes indicando uma grande quantidade de resultados instantaneos sobrepostos. Uma
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exposicdo prolongada a estas fontes somente é significativamente impactante em um raio de 5 km ao sul das
fontes industriais.

A Figura 8 identifica a altitude do terreno da regido urbana industrializada e costeira. A oeste do dominio tem-
se 0 maior pico de altitude, da ordem de 340 m, enquanto proximo das fontes existem pequenos picos, 0 maior
de aproximadamente 180 m. A influéncia desta configuracdo da elevacdo do terreno foi discutida nos
paragrafos anteriores onde foram interpretadas as plumas de concentragdo de material particulado.

360
340
320

300
280
- 260
-240

Altitude (m)

Figura 8: Modelo Digital de Elevacéo do terreno estudado

As maiores concentracfes observadas se encontram justamente na area industrial da regido de estudo, seguidos
de alguns pontos de maior altitude. E possivel perceber a influéncia dos ventos na dispersdo do MPT, que
tendem a seguir o mesmo sentido. A distribuicdo espacial da concentracdo de MPT no dominio mostra que na
area industrial essa concentracdo chega a um valor maximo de 7,46 pg/m? para a média anual e 18,25 pg/m?
para a média de 24 horas, enquanto que para as médias de 1 hora e 8 horas, esses valores sdo de 134,33 pug/m?3
e 39,55 pg/md, respectivamente. Os valores encontrados sdo inferiores ao limite maximo estabelecido pela
legislacéo local e CONAMA 03/1990 para os padrdes finais, de 150 pg/m? para a média de 24 horas e de 60
pg/m? para a média anual. A qualidade do ar na regido estudada, seguindo critérios do indice de Qualidade do
Ar, € considerada boa, visto que as concentrac@es estdo entre 0 e 80 pg/m3. Porém, é essencial ressaltar que
somente foram quantificadas as fontes de maior taxa de emissdo segundo o inventario local.

RESULTADOS ESPERADOS

O modelo de dispersdo e o modelo receptor se complementam. O Balango Quimico de Massa utiliza da analise
quimica das contribui¢es no receptor e nas fontes de emissdo para encontrar uma distribuicdo percentual dos
principais responsaveis pelo material particulado depositado nas esta¢Bes de monitoramento. Assim, é possivel
estimar o percentual proveniente de cada fonte, como, por exemplo, das indUstrias e veiculos. J& 0 modelo de
dispersdo, AERMOD, faz o caminho reverso do CMB, partindo das fontes de emissdo para os receptores. O
modelo receptor, CMB, serd executado para posteriormente fazer uma analise entre o0 modelo receptor e de
dispersdo, para ver a relacdo entre eles, se 0s resultados obtidos estdo de acordo com o esperado e qual a
precisdo de cada modelo. Os resultados obtidos através dos programas, seus percentuais de contribuicdo de
cada fonte, serdo Uteis para tomadas de decisdo e gestdo relacionadas as questdes ambientais.

De forma mais concreta, a analise conjunta dos modelos de dispersdo e receptor funcionara da maneira
explicada no diagrama apresentado na Figura 9. Nesta representacdo podemos compreender a significativa
importancia desta metodologia em uma analise complexa e completa da qualidade do ar em uma regido com
inimeros fatores de influéncia.
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Figura 9: Exemplo de metodologia de avaliacdo conjunta da modelagem gaussiana da disperséo e
modelagem receptora

No diagrama pode ser notado que a metodologia proposta ira detalhar o resultado do CMB de forma a dizer
quais fontes industriais estdo contribuindo com a geracdo de material particulado. Observando o exemplo na
Figura 9, o modelo receptor indicou que, de todo o material depositado na estacdo de monitoramento, 65% tem
origem nas diferentes fontes do setor de pelotizacdo e somente 5% de calcario. Em regides em que muitas
fontes com caracterizacdo quimica parecida se sobrepdem, esta metodologia se torna muito eficiente.

CONCLUSAO

No presente estudo, o impacto causado pela emissdo de MPT das fontes pontuais de uma unidade industrial
localizada em uma regido urbana e costeira foi realizado usando a técnica do modelo de dispersdo gaussiano. O
software AERMOD foi introduzido de forma a simplificar a complexidade da modelagem, ainda assim sendo
consideradas as fontes na area de estudo, terreno e influéncias meteorolégicas. Os resultados de concentragdo
obtidos neste estudo mostram o atendimento (parcial) da legislacdo para os Padrdes de Qualidade do Ar, ndo
ultrapassando os limites permitidos. Estes resultados podem ajudar em estratégias efetivas que visem a
minimizacdo do impacto de MPT na atmosfera. As plumas de concentracdo do poluente avaliado mostram que
0 maior impacto das emissdes estd proximo as instalacdes da industria da regido. Porém, um resultado
alarmante a ser destacado sdo as grandes distancias atingidas pelo poluente quando estamos analisando as
méaximas médias de 1 hora. Mesmo ndo tendo sido observadas ultrapassagens dos padrfes para o cenario
testado, uma analise completa de todas as fontes do inventario muito provavelmente indicar4 problemas na
qualidade do ar local. Segundo o indice da Qualidade do Ar (IQAr), a qualidade do ar na regido urbana
industrializada e costeira estudada neste cenario, pode ser considerada boa.
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