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Estudo computacional do impacto ambiental de emissées do processo Kraft na
qualidade do ar

RESUMO

A producdo de celulose Kraft estd associada a emissdo de poluentes que podem causar
danos ao ambiente, ao patrimonio e a saide humana. A qualidade do ar é diretamente
influenciada pela distribuigéo e intensidade da emisséo de poluentes; e a verificagdo do
nivel da concentracdo dos poluentes na atmosfera deve ser realizada por monitoramento
do poluente. No entanto, a maioria das cidades brasileiras ndo apresenta redes de
monitoramento da qualidade do ar. Na auséncia de monitoramento e indisponibilidade
de dados de medidas da concentracdo dos poluentes € possivel estimar a concentragao
do poluente com modelos matematicos, por meio da simulacdo do transporte dos
poluentes na atmosfera. O objetivo foi determinar a concentracdo dos poluentes
atmosféricos, utilizando o modelo de dispersdo atmosférica Aermod para a simulacdo da
dispersdo dos poluentes material particulado (MP), compostos reduzidos de enxofre
(TRS), 6xidos de enxofre (SOy), O0xidos de nitrogénio (NOy) e mondxido de carbono
(CO), emitidos a partir de oito fontes fixas do processo Kraft de producdo de celulose.
A metodologia aplicada para a execucdo da simulacdo consiste em: delimitacdo e
caracterizacdo da &rea de estudo; caracterizacdo fisica e operacional das fontes
emissoras; obtencdo de caracteristicas topograficas da regido; e parametros
meteoroldgicos que caracterizam as condicGes climaticas da regido, gerados pelo
modelo meteorolégico MM5. As simulacdes mostram que o centro da cidade localizado
na regido sudoeste da regido de estudo, com predominancia de fluxos de ventos, foi
atingido pela pluma do poluente. Entretanto as areas mais impactadas estdo a noroeste e
sudeste das fontes, para a maioria dos casos. As maiores médias anuais de
concentragdes situaram-se nas proximidades da industria, na regido sudeste, em relacédo
as fontes emissoras. Para médias horéaria e diéria, as maiores concentra¢es ocorrem
préximas as fontes emissoras e em cotas topogréaficas elevadas em relacdo a fonte de
emissdo. As concentragdes maximas estimadas pelo modelo com médias horarias,
diarias e anuais foram respectivamente: 55,69 pg/m?, 12,74 pg/m® e 2,06 pg/m? para o
MP; 2,59 pg/m?, 0,27 pg/m* e 0,06 pg/m?* para o TRS; 3,45 pg/m?3, 0,47 pg/m? e 0,09
pg/m?® para o SOy; 189,36 pg/m?, 34,88 pg/m?® e 5,83 pg/m? para 0 NOy; e 30,44 pg/m?,
13,26 ug/m? (8 horas), 5,63 ug/m* e 0,96 ng/m* para o CO. As concentragdes maximas
estimadas pelo modelo para os poluentes mantiveram-se inferiores as concentracdes
estabelecidas pela Resolugdo Conama n° 003/1990 e padroes da USEPA,
particularmente para o poluente TRS. As concentracfes observadas para particulas
totais em suspensdo (PTS) e particulas de até 10 um (MPyo) foram representadas
razoavelmente bem, verificando-se uma subestimacdo dos valores previstos aos
observados na estacdo de monitoramento. Dessa forma, o0 modelo pode ser utilizado de
maneira qualitativa indicando locais adequados de medidas da concentragdo de
poluentes em uma rede de monitoramento da qualidade do ar. Verificou-se, com base na
literatura, que as maximas concentragdes estimadas pelo modelo para os poluentes na
regido de estudo estdo abaixo de um valor significativo que pudesse causar algum efeito
a saude da populacéo.

Palavras-chave: Emissfes industriais. Processo Kraft. Aermod.



Computational study of the environmental impact of emissions from the Kraft
process in air quality

ABSTRACT

The Kraft pulp production is associated with the emission of harmful air pollutants that
can have impact in the environment, on property and on human health. The air quality is
directly influenced by the distribution and intensity of emissions and verifying the levels
of pollutants in the atmosphere can be performed by monitoring the pollutants. However
most Brazilian cities do not present air quality monitoring networks and those that have
air quality monitoring are the state’s capitals. In the absence of pollutants monitoring
and unavailability of data of pollutants concentrations, it is possible to estimate them by
means of mathematical models which simulate the transport of pollutants into the
atmosphere. The aim of this study was to quantify and evaluate air pollutants dispersion,
using Aermod atmospheric model, by simulating the dispersion of pollutants: particular
matter (PM), total reduced sulphur (TRS), sulphur oxides (SOy), nitrogen oxides (NOy)
and carbon monoxide (CO), emitted from eight stationary sources of the Kraft process
for pulp production. The methodology applied for the simulation experiments consists
of: delineation and characterization of the study area; operational and physical
characterization of emission sources; obtaining topographical features of the region.
Meteorological parameters that characterize the climate conditions of the region, also
necessary form simulations, were obtained by meteorological model MM5. The
simulations showed the city center located in southwest of the study region, having
predominant wind flows, was affected by the pollutant plume. However the most
impacted areas were at the northwest and the southeast of the emission sources for the
majority of cases. The highest annual averages concentrations were nearby industry, at
the southeast region, in relation to the emission sources. For hourly and daily averages
concentrations, the highest values occur near the emission sources in locals where the
topographic coordinates were elevated. Peak concentrations estimated by the model for
hourly, daily and annual averages were respectively: 55.69 pg/ms3, 12.74 ug/m? and 2.06
pg/ms3 for PM; 2.59 ug/ms, 0.27 ug/ms3 and 0.06 pg/ms for TRS; 3.45 pug/ms, 0.47 pug/ms3
and 0.09 ug/m3 for SOy; 189.36 ug/ms, 34.88 pug/m? and 5.83 pug/ms for NOy; and 30.44
pg/ms3, 13.26 pg/m3 (8 h), 5.63 pug/m?3 and 0.96 pug/m?3 for CO. Maximum concentrations
estimated by the model for the pollutants were below the concentrations limits
established by Conama Resolution 003/1990 and by USEPA standards for TRS
pollutant. The observed concentrations of total suspended particulate matter (TSP) and
particular matter (PMjo) were represented fairly well, verifying a slightly
underestimation of predicted values in comparison to those observed in air monitoring
station. Therefore, the dispersion model can be used in a qualitative manner to indicate
adequate local to measure the concentration of pollutants in an air quality monitoring
network. It was found from literature that the maximum concentrations estimated for
pollutants in the study area are below a significant value that could have harmful effect
on human health.

Keywords: Industrial emissions. Kraft Process. Aermod.
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1 INTRODUCAO

As industrias representam um papel importante na alteracdo da qualidade do ar, por
contribuir com a reducdo da capacidade de regeneracdo da atmosfera a medida que as
emissdes de poluentes crescem com a industrializagcdo (SCHIRMER e RUDNIAK, 2009).

A producdo de celulose e papel esta associada ao lancamento de poluentes
atmosféricos que podem causar danos ao ambiente, ao patriménio e a satude (SOUZA, 2008).
Os poluentes atmosféricos sdo residuos que causam um impacto ambiental negativo. Dessa
maneira, a poluicdo atmosférica estd diretamente relacionada a concentragdo dos poluentes
presentes no ar (DE NEVERS, 2000; BRAGA et al., 2005).

Os poluentes atmosféricos em determinadas concentracGes, quando combinados com
as condicOes dispersivas locais, podem afetar uma variedade de receptores, como populacéo,
flora, fauna e o meio ambiente em geral. Em relagdo aos danos a salde da populacéo, tem-se
que a exposicdo aos poluentes pode causar efeitos nocivos ao sistema respiratorio e
cardiovascular, afetando a qualidade de vida.

A qualidade do ar segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB) (2012a) e diretamente influenciada pela distribuicdo e pela intensidade das
emissbes de poluentes atmosféricos. Os niveis de poluicdo sdo definidos a partir da
quantificacdo das substancias poluentes presentes no ar.

A verificacdo dos niveis de poluentes na atmosfera deve ser realizada por
monitoramento do poluente. No entanto, a maioria das cidades brasileiras ndo apresenta redes
de monitoramento da qualidade do ar e, quando existem redes de monitoramento, estas se
apresentam concentradas nas capitais de Estado. No caso do Estado do Parana, a rede de
monitoramento localiza-se na regido metropolitana de Curitiba (IAP, 2013).

Como o estudo e a compreensdo do processo de dispersdo dos poluentes no ar sao
importantes para avaliacdo do impacto ambiental provocado pelas fontes poluidoras junto as
comunidades receptoras, na auséncia de monitoramento e indisponibilidade de dados de
medidas de poluentes, de acordo com a legislacdo brasileira, relatada no artigo 75 da
Resolugdo Sema n°54/2006 (BRASIL, 2006a), é possivel estimé-los por modelos
matematicos, que simulam o transporte dos poluentes na atmosfera.

A utilizacdo de modelos matematicos de dispersdo atmosférica, quando bem aplicada,
é suficientemente capaz de ligar a causa da poluicdo com o efeito, além de controlar em
tempo real e/ou analisar a qualidade do ar (MOREIRA e TIRABASSI, 2004).



Uma resposta de boa qualidade fornecida pelo modelo permite analisar a contribuicdo
das diversas fontes para a poluicdo geral e, entdo, enderecar corretamente eventuais acdes de
limitacdo das emissGes. A utilizacdo de modelos matematicos permite a previsdo ou
simulacdo dos campos de concentracdo em conexdao com politicas de limitagcdo da liberacao
de poluentes em concordancia com planos de melhoria da qualidade de vida da populacdo. A
introducdo da modelagem matematica produz um salto de qualidade na gestdo da poluicédo
atmosférica (MOREIRA, TIRABASSI e MORAES, 2008).

Os modelos matematicos de dispersdo de poluentes também possibilitam estabelecer
uma relacdo entre niveis de emissdo dos poluentes na fonte, com as concentracGes nos
receptores, bem como efetuar previsdes de impactos ambientais e determinacdo de pontos
criticos de poluicdo (MELO e MITKIEWICZ, 2002). Dentre os modelos de disperséo, 0s
modelos Gaussianos, segundo SCHIRMER et al. (2009), séo os de uso mais frequente nos
estudos de impacto de fontes de polui¢do do ar.

O modelo de dispersdo atmosférica Aermod é um modelo recomendado pela Agéncia
de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) para fins regulatorios. E um modelo em
estado estacionario (TURNER, 1994), aplicavel para areas urbanas e rurais, para terreno plano
ou complexo e fontes mdltiplas (incluindo fontes pontuais, area, linha e volume); sendo capaz
de caracterizar a camada limite atmosférica, construindo perfis verticais de variaveis
meteoroldgicas com base em medicdes e extrapolacfes de medicbes usando relacbes de
similaridade (USEPA, 2004b). O sistema de modelagem Aermod consiste de dois pré-
processadores, Aermet e Aermap, e 0 modelo de dispersdo atmosfeérica.

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2008), a
caréncia de informacdes sobre a emissdo de poluentes por atividades industriais € um dos
principais problemas enfrentados no desenvolvimento de estudos sobre polui¢do industrial.
Isso incentiva o desenvolvimento de estudos de natureza pontual, que nem sempre
possibilitam uma visdo global da poluicdo no pais. O monitoramento das emissdes industriais,
que poderia minimizar esse problema, tem limitacbes como: alto custo na medicdo das
emissdes diretamente na fonte; grande diversidade de poluentes a serem medidos;
complexidade de algumas medicgdes; etc. Além disso, ndo ha, até o momento, um
levantamento, em ambito nacional, das industrias potencialmente poluidoras que forneca
dados sobre a localizacdo e a quantidade de poluentes gerados por essas industrias. Por outro
lado, experiéncias nacionais e internacionais ttm comprovado que metodologias de estimacéo

de emisséo de poluentes industriais sdo ferramentas Uteis nos casos em que ha impedimentos



a realizacdo do monitoramento das emissdes ou quando os dados de poluicdo séo inexistentes
OU €escassos.

Desta forma, a pesquisa consiste em um estudo da dispersdo e quantificacdo dos
poluentes atmosféricos emitidos por fontes fixas do sistema de recuperacdo quimica de uma
industria de papel e celulose Kraft, situada na regido sudeste do Estado do Parana, tomada
como estudo de caso. A cidade onde a industria esta localizada ndo apresenta, como a maioria
das cidades brasileiras, uma rede de monitoramento para os principais poluentes indicadores
da qualidade do ar. No entanto, a industria possui uma estacdo de monitoramento para
particulas totais em suspensdo (PTS) e particulas inalaveis de até 10 micrometros (MPy),
localizada no perimetro urbano da cidade.

Com base no problema apresentado, seré realizado um estudo com o intuito de estimar
e quantificar a concentracéo e dispersdo dos poluentes material particulado (MP), compostos
reduzidos de enxofre (TRS), 0xido de enxofre (SOy), 6xido de nitrogénio (NOy) e monoxido
de carbono (CO), utilizando o modelo de dispersdo atmosférica Aermod como ferramenta de
avaliacdo do impacto ambiental na qualidade do ar sobre a regido receptora. Também serg,
verificada, por meio de andlise comparativa: a concentracdo mensal de material particulado
(PTS e MPy5) com os dados observados pela estacdo de monitoramento; e, uma relacéo entre
a poluicdo emitida pela inddstria com uma concentracdo do poluente que apresenta algum

efeito a salde da populacdo exposta a poluicao emitida pela industria.

1.1 Objetivos

O objetivo da pesquisa consiste em avaliar o impacto ambiental provocado pela
dispersdo dos poluentes atmosféricos junto a comunidade receptora, emitidos por fontes fixas
do processo Kraft de producdo de celulose, por meio de simulacdo computacional, usando
como ferramenta 0 modelo de dispersdo atmosférica Aermod.

Como objetivos especificos, tem-se:

= Estimar as concentracbes maximas dos poluentes material particulado (MP),

compostos reduzidos de enxofre (TRS), Oxidos de enxofre (SOy), Oxidos de
nitrogénio (NOy) e monoxido de carbono (CO), emitidos por fontes fixas
especificas do processo Kraft de producdo de celulose;

= Verificar o atendimento aos padrdes de qualidade do ar da Resolugdo Conama n°

003/1990 e padrdes da USEPA, para o poluente TRS;



= Determinar o comportamento da dispersdo da pluma contaminante;

= Identificar e avaliar as regides impactadas pela pluma de poluentes;

= Avaliar o desempenho do modelo em estimar as concentracdes sobre a regido de
estudo; e

= Analisar a qualidade do ar referente aos possiveis efeitos a saude da populagédo

exposta a poluicdo emitida pela industria.

1.2 Justificativa

Este estudo justifica-se pelo fato de que a maioria das cidades brasileiras ndo apresenta
rede de monitoramento da qualidade do ar e, as que possuem, muitas vezes apresentam
namero de pontos de medidas limitado.

A industria papeleira, objeto do estudo, esta entre as 10 maiores plantas integradas de
celulose e papel do mundo, apresentando importante potencial poluidor. Com base no estudo
é possivel estimar a qualidade do ar da regido receptora, que ndo apresenta um estudo de
dispersdo dos poluentes provenientes de fontes fixas. E, por meio da simulagdo, é possivel
avaliar as regides impactadas, estimar a concentracdo dos poluentes dispersos na atmosfera e

indicar possiveis pontos de medida em uma rede de monitoramento da qualidade do ar.

1.3 Contribuicéo da pesquisa

A pesquisa fornece um estudo quantitativo sobre o impacto ambiental na qualidade do
ar a partir de fontes fixas emissoras de uma industria papeleira no Estado do Parana, tomada
como estudo de caso.

E apresentada uma metodologia que pode ser aplicada em cidades que ndo possuem
rede de monitoramento da qualidade do ar ou como um complemento para as que ja possuem
as redes. A estimativa do potencial poluidor da industria destina-se a produzir informacdes
sobre a emissao de poluentes em areas onde os dados ndo estao disponiveis.

A possibilidade de realizacdo de projetos de gestdo de qualidade do ar, a partir da
localizacdo de pontos onde seria Util para a implantacdo de redes de monitoramento. Como
resultado, traz uma acdo que pode beneficiar tanto a comunidade proxima & empresa,
passando a usufruir de um ambiente mais agradavel, quanto a empresa, no que tange a

validade da eficiéncia dos seus processos de controle de emissdes atmosféricas.



A importancia da responsabilidade ambiental nas empresas exige praticas de gestdo
ambiental, que favorecam o meio ambiente. Dessa forma, as empresas, e em particular as
indUstrias, terdo melhores condicGes de competir e sobreviver no atual cenério de negocios, ja
gue uma empresa ambientalmente proativa apresenta vantagens e ganhos, seja em relacédo a
menor utilizacdo de energia nos processos produtivos e matérias primas devido a minimizacéao

de perdas, como pela melhoria da imagem frente a opinido pablica e érgdos governamentais.

1.4. Organizacgéo da dissertagdo

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos, além da introducdo.
Inicialmente, no capitulo 2, é apresentada uma revisdo teorica sobre a poluicdo atmosférica
das industrias Kraft de celulose e papel, com as principais emissdes e fontes fixas geradoras
dos poluentes. Uma descri¢do sucinta do processo de producdo de celulose Kraft, com as
principais emissGes. Apos a identificacdo das fontes de impacto, ainda se apresentam,
sucintamente descritas, 0s sistemas de tratamento e controle de emissdo dos poluentes,
comumente utilizados pela inddstria de papel e celulose. Em seguida é apresentada uma breve
revisao da legislacdo ambiental quanto aos padrdes de emissdo para 0s principais poluentes
emitidos pelas industrias de celulose Kraft. No capitulo 3, o fendmeno da dispersdo dos
poluentes é apresentado, relatando os conceitos basicos de camada limite atmosférica e
estabilidade atmosférica.

O capitulo 4 apresenta uma descricdo da metodologia utilizada apresentando o sistema
de modelagem, a caracterizacdo do cenario de simulacdo e a metodologia de avaliacdo dos
resultados obtidos referente a qualidade do ar na regido de estudo, em que serdo estimadas as
concentragdes dos poluentes.

No capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no trabalho em
relacdo a estimativa da qualidade do ar sobre a regido. A analise dos resultados esta dividida
em trés se¢des, as quais contém: os resultados das simulacfes para a avaliacdo do impacto
ambiental; desempenho do modelo em predizer as concentragdes sobre a regido de estudo; e a
andlise dos dados referentes aos efeitos a satde.

Por fim, sdo apresentadas as considerag0es finais sobre o estudo e sugestdes para

pesquisas futuras.



2 POLUICAO ATMOSFERICA EM INDUSTRIAS KRAFT DE CELULOSE E PAPEL

A industria de papel e celulose ¢ uma inddstria tradicional, que possui uma cadeia
produtiva bastante complexa e de grande importancia para a economia brasileira (FIEP, 2012;
BRACELPA, 2013).

Segundo a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (BRACELPA) (2013), o Brasil é
0 maior produtor de celulose de fibra curta, sendo que em 2012, o pais foi 0 4° maior produtor
de celulose e 0 9° maior produtor de papel no mundo. Ainda segundo BRACELPA (2013), o
crescimento médio anual da produgdo de celulose no Brasil esta em torno de 7,1% e de papel
5,5%. Estes dados revelam que a producéo de celulose e de papel para o ano de 2012 foi de 14
milhGes de toneladas e 10,3 milhdes de toneladas, respectivamente.

A producdo de papel e celulose envolve varios processos, com diversos estagios e
produtos que estdo associados a emissao de varias substancias para a atmosfera. De modo
geral, a cadeia de producdo de celulose e papel é composta pelos segmentos florestal
(producéo de madeira), producdo de celulose e producdo de papéis (FIEP, 2012), conforme

ilustra a Figura 1.

Producéo de Producéo de Polpa Producgdo de
Madeira Celulosica Papel

Figura 1 — Cadeia de producéo de celulose e papel
Fonte: Adaptado de Fiep (2012).

Atividades de producdo de bens e servicos sempre promovem algum impacto sobre o
meio ambiente, seja ele negativo ou positivo. No entanto, é na producdo de bens que estes
impactos se tornam nitidos e estdo normalmente associados a algum aspecto negativo, tal
como a poluicdo do ar causada pela emissdo de poluentes.

O processo produtivo da industria de celulose e papel envolve o consumo de recursos,
processamento e geracdo de produtos e subprodutos, que estdo associados a alguns problemas
ambientais, tal como a poluigéo do ar (SANTOS et al., 2001).

A producdo de polpa celulésica (polpeamento ou polpacdo) é a principal fonte de
impactos ambientais na inddstria de celulose e papel (USEPA, 2002). Os impactos ambientais
variam conforme o processo utilizado na producéo de celulose. O processo varia conforme as
caracteristicas desejadas para o produto final e 0 método empregado para a obtencdo da

celulose. O polpeamento pode empregar métodos de agdo mecénica ou quimica, e ainda



alguns processos mistos. De forma abrangente, podem ser divididos em: processos mecanicos
ou termo-mecanicos; processos mistos, tais como 0 quimico-mecanico e o termo quimico-
mecanico; e 0S processos quimicos, que geram as polpas mais puras, sendo os mais utilizados
no Pais (SOUZA, 2008).

De acordo com Grossi (2002 apud MELO et al., 2011), aproximadamente 91% das
polpas celuldsicas produzidas sdo pelos processos quimicos e semiquimicos. Destes, o
processo de producdo de celulose Kraft ocupa lugar de destaque com cerca de 80% do total de
pasta celulésica produzida no mundo (MAHMOOD et al., 2013).

No processo de producdo da celulose Kraft, 0 cozimento dos cavacos da madeira é
baseado em uma solucdo aquosa de hidroxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sddio (Na,S),
chamado de licor branco. O sistema de recuperacao quimica é o responsavel pela viabilidade
econdmica e ambiental das industrias de celulose Kraft. O que torna o processo viavel é a
possibilidade de recuperacdo dos reagentes quimicos usados no cozimento da madeira
(SOUZA, 2008; CONAMA, 2010).

Segundo estudo de Jawijit et al. (2007), atividades importantes na inddstria de
polpacdo Kraft conduzem a problemas ambientais devido ao uso de combustiveis, de agua e
de produtos quimicos no processo de producao.

As emissfes gasosas tém sido um dos aspectos mais relevantes nas industrias e, estdo
entre os principais impactos ambientais causados pelas inddstrias de celulose e papel
(PIOTTO, 2003). Estudos sobre a identificacdo e quantificacdo do impacto, além de
estratégias de reducdo, para uma melhor compreensdao das questdes ambientais relacionadas
ao setor, tém sido desenvolvidos e muitos tém dado atencdo a poluentes especificos. Bordado
e Gomes (2002) apresentam métodos para caracterizar e quantificar emissées atmosféricas em
fabricas de celulose e papel em Portugal com foco na emissdo de TRS (Total Reduced
Sulphur). Jawjit et al. (2006 e 2007) identificaram o sistema de polpacdo e evaporacdo, as
caldeiras de recuperacdo e de biomassa, além do forno de cal, como fontes de polui¢do na
industria Kraft responsaveis pela emissdo dos poluentes NOy, SO,, mondxido de carbono
(CO), particulados e TRS.

Com relacdo ao controle da poluigdo atmosférica, muitos estudos estdo focados na
emissdo de TRS e outros poluentes formados em caldeiras de recuperacdo quimica. Na
literatura, podem ser encontradas tecnologias convencionais de mitigacdo dos poluentes, tal
como lavadores, filtros bag, ciclones e precipitadores eletrostaticos, assim como técnicas

aplicadas a modificages no processo para prevenir a formacdo dos poluentes ou reduzir a sua



emissdo no ar (TRAN e VAKKILAINNEN, 2000; KIISKILA, 1990; IPPC, 2001, DE
NEVERS, 2000; JAWJIT et al., 2006; CONAMA, 2010). Bordado e Gomes (2002)
apresentam estratégias de mitigacdo para emissdes de TRS e o custo destas operacgdes, tais
como: modificacdes do processo, de baixo custo; a instalagdo sistemas de coleta e tratamento
dos gases nas principais fontes, tal como lavadores de gas, de custo moderado; e, a instalacao
de colunas de destilacdo, torres de processo (stripper) e unidades de incineracdo, de custo
mais elevado entre as alternativas estudadas. De maneira semelhante, Jawjit et al. (2008)
apresentam opcOes de tratamento para o controle de emissdes de varios poluentes,
subprocesso e fonte poluidora.

As emissdes atmosféricas potenciais da producdo de polpa Kraft, tanto se
considerando a questdo dos produtos de combustdo, quanto a das emissdes fugitivas, sdo
extremamente significativas, pois podem incluir materiais particulados (MP), dioxido de
enxofre (SO,), compostos reduzidos de enxofre (TRS) e outras substancias quimicas
perigosas que podem acarretar riscos severos a salde dos empregados e ao entorno imediato
(SOUZA, 2008).

A seguir apresenta-se uma breve descricdo do processo de polpacdo Kraft, da unidade
de recuperacdo quimica e, mais especificamente, das fontes fixas poluidoras e poluentes

gerados, objeto de estudo dessa dissertagéo.

2.1 O processo Kraft de producéo de celulose

O processo de fabricacdo da celulose objetiva dissolver a lignina da madeira com a
finalidade de liberar as fibras com o minimo de degradacdo dos carboidratos presentes nas
paredes das células, a celulose e a hemicelulose.

No processo Kraft, as fibras sdo separadas durante o cozimento dos cavacos de
madeira por meio da dissolucdo da lignina e de parte das hemiceluloses no licor de cozimento
- que contém hidréxido (NaOH) e sulfeto de sodio (Na,S) como agentes quimicos ativos, em
uma solucéo aquosa denominada licor branco. Este processo € bastante utilizado em producéo
de papeis cuja caracteristica desejada seja a resisténcia. O termo Kraft diz respeito a boa
resisténcia do papel assim produzido. A polpa produzida é principalmente destinada a
producdo de embalagens de papeldo e papéis de alta resisténcia, além disso, a maior parte da
polpa produzida é utilizada na fabricacdo de papéis de impressdo, muito utilizados no pais
(SOUZA, 2008).



O processo é compreendido basicamente por trés grandes areas: a Linha de Fibras; a
Recuperacdo Quimica; e Utilidades (IPPC, 2001). O sistema de recuperacdo quimica é
constituido por um ciclo de licor preto e um ciclo de cal. A Figura 2 ilustra as etapas do

processo de producdo Kraft de celulose e papel.
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Figura 2 — Fluxograma da producdo Kraft de celulose e papel.
Fonte: Adaptado de Vakkilainen e Kivistd (2010).

A polpa oriunda do digestor contém fibras e licor preto impregnado com lignina,
hemiceluloses e outros compostos solubilizados durante o cozimento. A etapa subsequente é a
lavagem, em que a separacdo das fibras de celulose da solucdo remanescente que contém
quimicos do processo, lignina e hemicelulose. Esta solucdo é chamada de licor preto. O licor
preto é enviado a unidade de recuperacao quimica para gerar energia e recuperar quimicos do
cozimento (TRAN e VAKKILAINNEN, 2000).

O sistema de recuperagdo quimica é o responsavel pela viabilidade econémica e
ambiental das industrias de celulose Kraft. O que torna o processo viavel € a possibilidade de
recuperacdo dos reagentes quimicos usados no cozimento da madeira (SOUZA, 2008). O
poder calorifico do licor preto é suficiente para gerar a energia necessaria a fabrica de
celulose. As principais unidades que compdem a recuperacdo quimica sdo: evaporacdo do
licor preto, incineracédo do licor na caldeira de recuperacéo, caustificacdo e regeneracédo de cal
(IPPC, 2001). A Figura 3 ilustra as principais etapas deste processo.
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Figura 3 - Sistema de recuperacao quimica do processo Kraft de producéo de celulose.
Fonte: adaptado de TRAN e VAKKILAINNEN (2000).

O licor preto fraco resultante da lavagem da polpa marrom com teor de sélidos entre
14-18% deve ser concentrado antes de ser enviado para a queima na caldeira de recuperacao.
A evaporacdo em Varios estagios permite elevar este teor para até aproximadamente 65% ou
mais de teor de solidos (TRAN e VAKKILAINNEN, 2000).

Os condensados gerados na evaporacdo do licor preto e no cozimento apresentam
graus variados de contaminacdo com metanol, compostos reduzidos de enxofre (TRS) e
outros compostos organicos volateis. Estes compostos sdo removidos em uma coluna de
arraste, que integra a de evaporagdo. Os condensados purificados podem ser usados no
processo para lavagem da polpa e na unidade de caustificacdo (IPPC, 2001).

O licor preto concentrado é pulverizado na parte inferior da caldeira de recuperacéo
onde vai ser queimado e reduzido até a formacdo de Na,S para recuperar 0s produtos
quimicos e gerar energia. A fracdo inorganica de licor preto que deixa a caldeira como um
fundido (smelt) é enviado para um tanque de dissolucdo onde é dissolvido em licor branco
fraco ou agua quente, formando o licor verde, que consiste de sulfeto de sddio e carbonato de
sodio (Na,CO3) (JAWIJIT et al., 2007).

O licor verde ¢ enviado a planta de caustificacdo, onde reage com a cal (CaO) aplicada
para converter Na,CO3; em NaOH. O Na,S passa inerte pela reacdo de caustificacdo. O licor
filtrado apo6s a caustificacdo é o licor branco, que contém NaOH e Na,S, recuperado e
retornado para o digestor no reuso no processo de cozimento dos cavacos de madeira (TRAN
e VAKKILAINNEN, 2000).
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O precipitado CaCOj3 (lama de cal) da reacédo de caustificacdo é lavado e enviado ao
forno de cal, onde é agquecido a altas temperaturas, para regenerar a cal (CaO), pela calcinagédo
no forno de cal, sendo reutilizada na etapa de caustificacdo. O CaO retorna ao processo em
um circuito fechado. O processo de calcinagdo é endotérmico, e requer alta temperatura e uso
de combustivel auxiliar. A unidade de geracdo de energia utiliza residuos florestais para a
geracdo de energia em caldeiras de biomassa (JAWJIT et al., 2007).

De acordo com Souza (2008), as eventuais perdas de reagentes do processo, via
efluentes liquidos, so6lidos e gasosos séo repostas por adicdo de alcali ao sistema, sob a forma
de NaOH, Na,SO,4, CaO (cal virgem) ou CaCOs3.

O objetivo dos varios subprocessos no processo Kraft € minimizar, tdo eficientemente
quanto possivel, as perdas quimicas e consequentemente reduzir a necessidade de make up de
quimicos para a preparacdao do licor branco. Além disso, os vapores de alta pressao
provenientes das caldeiras de recuperacdo e de biomassa que utilizardo como combustivel,
preferencialmente licor preto (biomassa liquida) e residuos florestais (biomassa sélida),
respectivamente, serdo enviados aos turbogeradores e sairdo vapores de média e de baixa
pressdo para serem usados no processo. O sistema de cogeracdo constituido por
turbogeradores tém a finalidade de transformar a energia térmica do vapor de alta pressao em
energia mecanica para acionar os geradores de energia elétrica (FALEIROS, 2009; FIBRIA,
2011).

2.2 Emissdes atmosféricas de fabricas Kraft de celulose e papel

Segundo Foelkel (2011), desde a invencdo do processo Kraft, quando pela primeira
vez compostos de enxofre foram introduzidos junto a soda caustica para a digestdo da
madeira, € que a industria de celulose alcalina passou a ter que gerenciar 0s problemas
referentes a emissao de poluentes, incluindo o forte e desagradavel odor.

O controle das emissdes atmosféricas é o principal desafio da industria de papel e
celulose. As emissOes atmosféricas de industrias Kraft formam complexos e incluem
particulados e compostos volateis odorosos. Entretanto, esse ndo é o unico problema de
emissdes atmosféricas. O processo produtivo faz uso de um amplo leque de produtos
quimicos e aditivos, com potencial de danos a saude e ao ambiente (SOUZA, 2008).

Os compostos reduzidos e oxidados sdo os principais poluentes de fabricas Kraft.
Estes compostos estdo associados aos processos de combustéo para recuperacdo do licor preto
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(caldeira de recuperacdo), para calcinacdo da lama de cal (forno de cal) ou para geracdo de
energia térmica (caldeira de biomassa) (USEPA, 2002). No entanto, apesar da grande maioria
dos poluentes atmosféricos serem formados e emitidos nos processos de combustdo, existem
outras fontes de emissGes atmosféricas potenciais extremamente significativas, sendo
importantes fontes de odor nas fabricas de celulose, e séo ditas emissdes fugitivas (SOUZA,
2008; DE NEVERS, 2000).

De acordo com Foelkel (2011), o odor pode ser liberado de licores, polpas de celulose,
lodos da estacéo de tratamento de efluentes, filtrados, efluentes, aterros industriais, etc. Estes
gases contaminam o ar atmosférico nas proximidades de onde sdo liberados, e em funcéo
disso, os odores sdo perceptiveis tanto nas proximidades da fabrica como a algumas dezenas
de quilémetros dela (em funcdo do deslocamento da pluma de gases dos equipamentos de
combustdo).

As principais fontes de emissdo de poluentes atmosféricos dentro do processo de
producdo da polpa de uma fabrica de celulose Kraft referente ao sistema de recuperacédo
quimica séo (IPPC, 2001):

e Caldeira de recuperacao quimica;

e Caldeiras de biomassa;

e Forno de cal;

e Tanque de dissolucdo de fundidos ou smelt;
e Sistema de evaporacgéo e condensados;

e Digestor;

e Lavagem e depuracgéo da polpa;

e Tanques de licores preto e verde;

e Apagadores de cal e caustificadores;

A formacéo dos poluentes esta intimamente associada aos processos de queima de
algum combustivel que contenha nitrogénio, carbono, enxofre, etc. A qualidade do
combustivel é critica para os niveis de emissdo dos poluentes. Como todo processo de
combustdo depende do teor do oxigénio comburente, a falta ou o excesso do ar de combustao
¢ capaz de modificar a quantidade e a composicdo dos gases residuais de exaustdo,
aumentando ou reduzindo as proporcdes de gases oxidados ou reduzidos nos poluentes aéreos.

Em geral, os gases de exaustdo da combustdo constituem uma mistura de gases contendo
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nitrogénio, oxigénio, vapor d’adgua, compostos reduzidos e oxidados, além de material
particulado (FOELKEL, 2011).

No processo de producdo de celulose Kraft, quatro sistemas sdo responsaveis pelas
emissdes dentro do processo: a unidade de producdo de polpa, a partir das atividades como
uso de brangqueamento e agua; a unidade de geracdo de energia, a partir da combustdo de
biomassa; a unidade de recuperacao quimica, a partir da recuperacao de produtos quimicos; e
a unidade de tratamento de &guas residuais, a partir do tratamento bioldgico. Cada atividade
gera poluentes que causam algum impacto ambiental. A Figura 4 apresenta uma Visdo
esquematica dos subprocessos de producdo de celulose Kraft e os poluentes, que sdo incluidos
na analise.

As emissbes atmosféricas, segundo Souza (2008), normalmente estdo sendo
controladas por meio da utilizacdo de precipitadores eletrostaticos, lavadores de gases, filtros
do tipo Bag, ciclones e outros equipamentos semelhantes. Ja para o controle de emissdes
fugitivas, tem sido empregado o tratamento de gases nao condensaveis, que consiste em se
enclausurar as fontes geradoras destes gases de forma a capta-las e direciona-las para um
sistema de tratamento, constituido, por exemplo, de sistemas de lavagem ou de incineragao.

Fontes Atividades Poluentes
Produgdo de Branqueamento ""_0}':
Polpa Cozimento IRS
Geracio de Combustio de CH,, CO,, ?'-D-“-
e:ne:rgia biomassa \110 FD VO,
particulados
Recuperacio Recup. produtos CH,, (?05 ?‘:D:r
Quimica quimicos 7 80,, CO, VOC,
TRS
:l'mlam':n_m dx, Tr_alalfmf*um €O, CHyN,O
aguas residuais biologico

Figura 4 - Emissdes no processo Kraft de producédo de celulose.
Fonte: Jawjit et al. (2006).

Um dos principais desafios ambientais é o controle das emissdes atmosféricas do ciclo
de recuperacdo. As principais preocupagdes tém sido particulados, compostos reduzidos de

enxofre (TRS), didxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOy) e monoxido de carbono
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(CO) (TRAN e VAKKILAINEN, 2000). Tais emissdes, a partir das caldeiras de recuperacao,
caldeiras de forca, tanques de dissolucdo de fundidos e fornos de cal, constituem-se nas
principais fontes de poluigdo da industria de celulose (CESTEB, 2006).

Neste trabalho ndo serdo abordados gases de efeito estufa emitidos do processo Kraft
tal como o didxido de carbono (CO;), o metano (CH,), oxido nitroso (N,O), compostos
organicos volateis ndo metanicos (NMVOC), etc (JAWIJIT et al., 2007).

Uma breve discussdo sobre os principais poluentes emitidos a partir de fontes
caracteristicas dentro do processo Kraft e o controle destas emissdes € apresentado a seguir.

2.2.1 Material particulado (MP)

O material particulado (MP) é uma mistura complexa e heterogénea de particulas com
diferentes propriedades fisicas e quimicas. Sofre mudancas com o tempo e espago, como
consequéncia da quimica da atmosfera e condi¢Oes climaticas, além de interacbes complexas
existentes entre o material particulado e outros poluentes. As particulas podem ser de
tamanhos variados, apresentando diferentes graus de toxicidade com efeito sobre a satide dos
seres humanos ( GODISH, 2004).

Uma das discussdes mais relevantes sobre a poluicédo particulada é como as particulas
sdo introduzidas na atmosfera (KELLY e FUSSEL, 2012). As particulas sdo aglomerados de
varias moléculas e, dependendo de sua origem, sdo denominados de aerosséis primarios ou
secundarios. A classificacdo do MP quanto a sua origem pode ser em particulas primarias,
guando lancadas diretamente na atmosfera, e secundarias, quando sdo formadas na atmosfera
através de reacgdes fisico-quimicas entre as particulas primarias € componentes naturais da
atmosfera, que produzem substancias de baixa volatilidade, que ao condensar tornam-se
material particulado (SEINFELD, 2004).

O material particulado é produzido, principalmente, nos processos de combustdo, a
partir da emissao direta e também a partir dos gases precursores emitidos como SO, NOx e
compostos organicos volateis que reagem na atmosfera. A grande maioria dos aerossois
particulados é composta tipicamente de nitrato, sulfato, amdnio, material carbonaceo e metais
(CESTESB, 2012b). O particulado presente na atmosfera abrange uma grande diversidade de
compostos quimicos, tal como material organico, compostos de nitrogénio e enxofre, metais e
radionuclideos (substancias radioativas). Assim, as particulas podem ser tanto de origem

organica quanto inorganica.
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A distingdo do tamanho das particulas, se finas ou grossas, ndo se da apenas em
funcdo da sua dimensdo, mas também em termos de: fontes de emissdo, processos de
formagdo, composi¢do quimica, tempos de residéncia na atmosfera, distancia de transporte e
outros parametros (USEPA, 2012).

Particulas finas sdo emitidas diretamente a partir de processos de combustdo. Estas
também podem ser formadas, secundariamente, a partir de gases precursores, tais como
dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, ou compostos organicos, produzindo emissdes que
contribuem com a formacéo de particulas finas. Particulas grossas sdo geradas por processos
mecanicos, como a erosdo eolica, quebra de ondas do mar e operacdes que envolvam moagem
de solidos (USEPA, 2012).

O tempo de residéncia, das particulas finas na atmosfera varia de dias a semanas e
podem ser transportadas de centenas a milhares de quilémetros, enquanto as particulas mais
grosseiras normalmente tendem a sedimentar no solo em questdes de minutos a horas e, em
dezenas de quilémetros das fontes emissoras (USEPA, 2012).

O MP pode ser caraterizado na forma de particulas que abrangem varias ordens de
magnitude de tamanho. A Figura 5 mostra aerossois tipicos encontrados na atmosfera.

A mistura de particulas na atmosfera é dinamica. A formacao do material particulado
no ar ocorre por diferentes maneiras, sendo de fundamental importancia a distincdo entre a
fracdo ou tamanho das particulas, para toda discussdo que envolva desde as propriedades
fisico-quimicas até o efeito que podem causar aos seres vivos, pois €, a partir destas relacdes,
que se pode desenvolver o correto estabelecimento de padrbes da qualidade do ar (USEPA,
2004a).

Godoy et al. (2009) citam que, em decorréncia da fonte e do processo de formacéo, o
material particulado varia tanto na composi¢cdo quanto na distribuicdo de tamanho. A
classificacdo do material particulado é regida principalmente, pelo didmetro das particulas que
o constituem (GODISH, 2004). As particulas vém em escalas de diferentes tamanhos, tais
como particulas inalaveis grossas (MPig.2sum), particulas finas (MP<,spm) e particulas
ultrafinas (MP<,;um) (USEPA, 2012). O material particulado total, MP, é a soma de material
particulado fino e grosso. O tamanho das particulas, a concentragdo e composi¢ao quimica sao

as propriedades de maior interesse.
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Figura 5 - Faixa de tamanhos de aerossdis tipicos encontrados na atmosfera.
Fonte: MALM (1999).

Existem diversas classificacdes de tamanho para o material particulado. A USEPA cita
0 modo, a dosimetria e o didmetro de corte como as mais utilizadas (USEPA, 2004a).

A classificacdo por modo é baseada nas distribuicGes de tamanho de particulas e em
mecanismos de formacdo. Sao considerados trés modos de distribui¢do: nuclei, accumulation
e coarse. Os modos nuclei e accumulation contém particulas de diametro inferior a 2,5 um e
estdo associados aos mecanismos de formacdo de particulas a partir de componentes gasosos
(conversdo do gas em particula), ocorrendo essencialmente por meio de trés processos:
condensacéo, nucleacdo e coagulacdo. O processo inicial envolve a condensacdo de gases e
vapores ou a combinagdo com pequenos nucleos (nucleagdo), normalmente chamados nucleos
de condensacdo. No processo de nucleagdo, os gases interagem para formar aerossois maiores,
que podem crescer ainda mais pelo processo de coagulacdo, no qual as particulas, ao se
colidirem no ar, tendem a aderir umas as outras, devido as forcas atrativas de superficie,
formando particulas cada vez maiores. O processo de nucleacdo, assim, consiste na

coagulagdo de moléculas que aumentam de dimensdo até que atinjam o raio critico, tornando-
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se estaveis e dando origem as particulas finas (BOUBEL et al., 1994; MALM, 1999). O modo
coarse apresenta particulas com didametro maior que 2,5 um formadas por processos
mecanicos que produzem as particulas grossas (USEPA, 2004a).

A classificacdo segundo a dosimetria é baseada em termos do tamanho de particulas
gue conseguem penetrar nos varios canais do sistema respiratorio humano. Esta convencgéo
classifica as particulas como: material particulado inalavel (IPM), material particulado
toréxico (TPM) ou material particulado respiravel (RPM). As particulas inalaveis sdo aquelas
que entram pelo trato respiratdrio, nas fossas nasais. As toréxicas passam pela laringe e
podem chegar ao pulméo. E as particulas respiraveis sdo as que efetivamente atingem esse
0rgdo, na regido de troca de ar (USEPA, 2004a).

Outra forma de classificacdo de particulas é pela eficiéncia de sua coleta em
equipamentos de monitoramento e controle atmosférico. A amostragem por tamanho seletivo
refere-se a particulas abaixo ou dentro de uma faixa de tamanho aerodinamico especifico. As
fracbes de tamanho sdo especificadas com um diametro de corte de 50%. A partir desta
selecdo, as particulas podem ser classificadas em (USEPA, 2004a): particulas totais em
suspensdo (PTS), particulas inalaveis de até 10 micrometros (MPyg) e particulas inalaveis de
até 2,5 micrometros (MP,s). Estes sdo os tipos de material particulado comumente
monitorados. A amostragem de particulas totais em suspensdo, PTS, pode ser pelo método do
amostrador de grandes volumes — Hi-vol (NBR9745) (ABNT, 1997). O tamanho das
particulas pode variar entre 25 e 50 um. Os MPy, sdo as particulas com didmetro
aerodinamico inferior a 10 um coletadas em amostradores de grande volume (Hi-vol MPy),
adotando-se a norma NBR 13.412, que consiste em acoplar ao amostrador de grande volume
um separador inercial de particulas (ABNT, 1995). O MP,s, sdo particulas com diametro
abaixo de 2,5 um e podem ser coletadas em amostradores de grande volume (Hi-vol MPy),
variando apenas o0 volume de ar amostrado e ndo em tamanho da particula. A velocidade do ar
é critica para manutencdo do ponto de corte de 2,5 pm.

No processo Kraft (sulfato) de fabricacdo de celulose, um dos impactos ambientais
mais relevantes é a emissdo de particulados (BORDADO e GOMES, 2002). A combustdo de
residuos florestais e a queima de combustivel gera particulados constituidos de materia
inorganica, incluindo metais e carbono ndo queimado (YOO et al., 2002).

De acordo com Foelkel (2011), existem diversos tipos de materiais particulados que
sdo lancados nas fumacas de fabricas de celulose, a citar: particulas quimicas de carbonato de

calcio e de cal virgem, sulfato de sodio e carbonato de sodio; fuligem organica ou
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carvaozinho; cinzas minerais da queima da casca ou de madeira, cinzas da queima de carvao
mineral; complexos aglomerados dessas particulas com goticulas de agua acida (umidade
acida das fumacas).

As principais fontes fixas de emissdo de particulados do processo sdo: caldeira de
recuperacdo quimica, forno de cal, tanque de dissolucéo, caldeira de biomassa e incinerador,
as trés primeiras sdo especificas do sistema de recuperacdo quimica (BORDADO e GOMES,
2002).

Os particulados emitidos a partir da caldeira de recuperacdo quimica e tanque de
dissolucdo séo principalmente constituidos de sais de sddio, e o forno de cal produz emissdes
de particulados com sais de calcio (BORG, TEDER e WARNQVEST, 1974).

O particulado emitido por incineradores e caldeiras de biomassa pode ser classificado
em ultrafino com faixas de tamanho submicron e do tipo grosseiro, como a fuligem,
conhecido por ser formado mecanicamente (YOO et al., 2002). Na caldeira de biomassa,
devido a utilizacdo de residuos florestais como combustivel, os materiais sélidos que sdo
langados pela chaminé de maneira eventual com os gases sdo particulas de silica e sais
minerais que compdem a casca da madeira (FALEIROS, 2009).

Além disso, existem outros materiais particulados no processo, como, por exemplo, o
p6 de madeira (serragem), poeira do solo e das ruas (transito de veiculos) ou a poeira quimica
devido aos depdsitos a céu aberto de residuos solidos (lama de cal, dregs e grits, etc.)
(FOELKEL, 2011). Em geral, as emissdes resultam principalmente de cinzas e outros sélidos
carregados por vapores do processo (BORG, TEDER e WARNQVEST, 1974).

Os precipitadores eletrostaticos sdo os melhores equipamentos de controle e
abatimento de particulados utilizados na industria de celulose e papel, nas fontes estacionarias
de combustdo (FOELKEL, 2011).

Segundo Tran e Vakkilainnnen (2000), para o controle da emissdo de particulados, as
caldeiras de recuperacdo quimica sdo equipadas com precipitadores eletrostaticos operando
com alta eficiéncia (>99,5%). Os tanques de dissolucdo séo equipados com lavadores para o
controle de emissdes particuladas e os fornos de cal sdo equipados tanto com lavadores como
precipitadores, além da vantagem de alguns lavadores também controlarem a emisséo de SO..
Caldeiras de biomassa sdo normalmente equipadas com precipitadores eletrostaticos para
remoc&o de particulas maiores e mais pesadas.

As caldeiras de recuperacdo so dispdem de precipitadores eletrostaticos para fazer o
abatimento do tipo final-de-tubo das emissbes de particulados. Os outros poluentes séo
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controlados através da ecoeficiéncia, ou seja, impedindo gue sejam gerados, ou destruindo-0s
nas fontes onde sdo formados (FOELKEL, 2011).

2.2.2 Oxidos de enxofre (SOy)

Oxidos de enxofre (SO,) sdo compostos poluentes provenientes tanto de fontes
antropogénicas quanto de fontes naturais. A determinacdo de compostos de enxofre no
ambiente tem tido crescente importancia, devido a preocupagdo, com a qualidade ambiental,
do papel desses compostos em relacdo aos problemas de odor e efeitos adversos a salde
(MARTINS e ANDRADE, 2002; CRUZ e CAMPQOS, 2008).

Os compostos de enxofre existem na forma oxidada e reduzida. O Quadro 1 apresenta
0s principais produtos da oxidacdo e reducdo do enxofre. Os compostos mais importantes
contendo enxofre, presentes na atmosfera, compreendem espécies tais como: didxido de
enxofre (SO,), sulfatos (50;7) e os também chamados compostos reduzidos de enxofre, como
o sulfeto de hidrogénio (H.S), sulfeto de carbonila (COS), dissulfeto de carbono (CS,), sulfeto
de metila (CH3SH), sulfeto de dimetila (CH3SCH;, DMS) e dissulfeto de dimetila
(CH3SSCH3, DMDS) (MARTINS e ANDRADE, 2002).

Quadro 1 — Processo de oxidacdo e reducdo do enxofre
Oxidacéo Oxidacéo
(12 etapa) (22 etapa)

H.5« = 5= - 50, - 50, - H,50, particulas de sulfato
Fonte: Adaptado de De Nevers (2000).

Reacdo com VH ou

Reducéo Forma elementar -
outros cétions

Reacdo com &gua

A principal fonte de emissdo para atmosfera € a combustdo de materiais que
contenham enxofre na sua composicao. O processo de combustdo do combustivel que contém
enxofre origina, via oxidacdo com o oxigénio (O;), o gas SO, que € emitido com outros gases
de exaustdo (CARDOSO e FRANCO, 2002). A reacdo pode ser representada pela seguinte
equacéo geral (DE NEVERS, 2000):

St T Ozt9) = 504y (1)
O SOyg € um gas incolor, de forte odor e tem boa solubilidade em agua, em

comparacdo com outros gases presentes na atmosfera. Uma vez emitido, pode reagir com

varios oxidantes presentes na atmosfera e formar sulfato particulado, na forma de gotas de
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acido sulfarico (H2SO,) ou na forma de particulas neutralizadas tais como sulfato de amonio.
O processo de oxidacéo do SO,, além de resultar na formacéo de sulfato particulado, contribui
significativamente para a producdo de acidez, comprometendo a qualidade das condicOes
ambientais (MARTINS e ANDRADE, 2002).

O gés SO, pode ser incorporado as goticulas de 4&gua que formam as nuvens, formando
0 acido sulfuroso (H2SOs3). Substancias (R) presentes na atmosfera podem também ser
incorporadas as goticulas de agua das nuvens e oxidar ou servir como catalisador para a
reacdo de oxidacdo do H,SO; a H,SO,, conforme equacbes quimicas descritas a seguir. A
agua oxigenada (H,O,) é um dos principais oxidantes que existe na atmosfera e participa da
formacdo do &cido sulfurico. Este processo € um dos caminhos para a formacdo da chuva
acida, resultado final do processo que ocorre quando goticulas das nuvens se juntam e formam
gotas pesadas o suficiente para cair como chuva (CARDOSO e FRANCO, 2002).

50505 + HyOy = Hy505(,,) (2)

H;505(,.) + R (oxidante) — H;50,,.y (3)

Uma pequena quantidade de SO, produzido na combustdo pode ser oxidada para a
formacéo de trioxido de enxofre (SO3), dependendo das condi¢fes de temperatura e excesso
de ar (DE NEVERS, 2000). Nas partes mais frias dos equipamentos industriais, ou apés o
efluente gasoso ter sido emitido para a atmosfera, a umidade dos gases, ou do ar atmosférico
reage com 0 SO3 produzindo o0 H,SO,.

A formacdo do aerossol de sulfato é outro fendmeno associado a transformacéo de
SO, na atmosfera, seja na forma de gotas de H,SO, ou particulas de sais. Os sulfatos
incorporados aos aerossoOis estdo associados a acidificacdo de rios e lagos, reducdo da
visibilidade e corrosao de materiais (CETESB, 2012b).

De acordo com Foelkel (2011), o dioxido de enxofre é originado no processo Kraft de
duas fontes principais: composi¢do do combustivel e da oxidacdo de compostos reduzidos de
enxofre. No caso do licor preto Kraft, quanto maior for sua sulfidez, ou a relagdo molar entre
S e Na,, maior sera a probabilidade de se terem maiores concentracfes de SOy nos gases de
exaustdo. As emissdes do poluente SO, em fabricas de celulose Kraft ocorre nos gases da
caldeira de recuperacdo, caldeira de forca, forno de cal e incineradores.

A caldeira de recuperacdo Kraft tem a capacidade de reter parte do SOy formado,

incorporando-o0 no fundente que posteriormente € recuperado como insumo quimico.
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Contudo, isso s6 é possivel quando as reacfes entre o SOx e 0 Na,O ocorrerem na parte
inferior da fornalha da caldeira de recuperacdo, onde a atmosfera € pobre em oxigénio
(USEPA, 1996). As caldeiras de forga nas fabricas brasileiras de celulose e papel queimam
desde residuos lenhosos até gas natural. Quando alimentadas por biomassa combustivel (casca
e de cavacos de madeira) emitem pouco SOy, pois o teor de enxofre nesse combustivel é baixo
(FOELKEL, 2011).

Nos fornos de cal, as emissdes de didxido de enxofre tém origem a partir do teor de
enxofre do combustivel e gases odorosos que ocasionalmente sdo queimados e oxidados nos
fornos (KIISKILA, 1990).

A emissdo de SO, pode ser reduzida pela utilizacdo de lavadores de gas ou
precipitadores eletrostaticos, além do controle de condi¢cdes operacionais especificas
(FRANCEY, TRAN e JONES, 2009; KIISKILA, 1990; IPPC, 2001).

2.2.3 Compostos reduzidos de enxofre (TRS)

A auséncia de oxigénio em um determinado processo que contenha enxofre favorece a
combinacdo do enxofre monoatémico com o hidrogénio, formando os compostos reduzidos
de enxofre (WIMBERRY, 1985).

As emissOes atmosféricas de indlstrias Kraft incluem particulados e compostos
volateis odorosos. No entanto, a quantidade emitida é baixa o suficiente para que, na
concentracdo final a que se diluem, sejam in6cuos a saude, mas ainda desagradaveis ao olfato
humano (MOURA, 1999).

Os compostos mal odorosos, emitidos em varios pontos do processo, derivam
principalmente do sulfeto de sddio (NayS). A utilizacdo de produtos a base de enxofre, gera
reacOes secundarias com alguns compostos organicos presentes na madeira, dando origem a
particulados e materiais gasosos com odor caracteristico, os organossulfurados (MOURA,
1999).

O termo Total Reduced Sulphur (TRS), ou enxofre reduzido total (ERT), ou ainda
compostos reduzidos de enxofre (CRE), s@o termos comumente usados para definir os
principais compostos volateis sob a forma reduzida (WIMBERRY, 1985; SOUZA, 2008;
CRUZ e CAMPQOS, 2008).

O TRS é definido como a soma das concentra¢fes dos compostos reduzidos sulfeto de
hidrogénio (H,S), sulfeto de metila ou metil mercaptana (CH3SH), sulfeto de dimetila ou
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dimetil sulfeto (CHj3),S e dissulfeto de dimetila ou dimetil dissulfeto (CH3),S,, presentes em
um ponto de emissdo, conforme equacéo 4, formando as substancias componentes do odor da
indUstria Kraft, apresentados como equivalentes do sulfeto de hidrogénio (H,S) e expressos
como partes por milhdo (ppm) de H,S (MOURA, 1999). Outros compostos volateis que
também podem ocorrer nas emissdes gasosas sdo o sulfeto de carbonila (COS) e o dissulfeto
de carbono (CS;) (CRUZ e CAMPOS, 2008). Os compostos podem estar associados aos
vapores de 4gua e condensados dos gases de exaustdo, sendo a umidade dos gases de exaustdo
um fator que acentua o problema de odor, pois penetra nas narinas e se condensa as mucosas,
deixando os componentes de cheiro (MOURA, 1999).

[TRS] = H,S+ CH,SH+ (CH;),S+ (CH,),S, (4)

em que,

TRS - Total reduced sulphur, em ppm, equivalente a H,S.

Os fatores que influenciam a formacéo de compostos odorosos sdo: a matéria-prima e
as condicOes de cozimento. A formagdo de compostos odorosos depende da sulfidez do licor
de cozimento, do tempo de cozimento, da temperatura de cozimento e do pH. O cozimento
sulfato de folhosas, forma maior quantidade de compostos odoriferos do que o cozimento
sulfato de coniferas. Isto ocorre porque nas ligninas de folhosas predominam grupos siringuil,
enquanto nas de coniferas, os grupos guaiacil (siringuil e guaiacil sdo grupos metoxila
componentes do polimero lignina) (MOURA, 1999).

O poluente H,S é muito sensivel e facil de ser formado, mas dificil de ser capturado. A
sua formacdo ndo depende da constituicdo da lignina, mas das condi¢des fisico-quimicas com
que a madeira e licores sdo processados. As mercaptanas dependem da constituicdo da
lignina, pois se ndo houver presenca de grupos metoxilas sua formacdo sera minima
(FOELKEL, 2011).

O H,S representa o principal responsavel pelo odor nas emissées gasosas N0 processo
Kraft. Confere mau cheiro as areas proximas a sua fonte de emissdo, sendo perceptivel ao
nariz humano em concentragdes muito baixas, a partir de 0,7 (ug/m®) (CRUZ e CAMPQOS,
2008). E um géas incolor com odor desagradavel, toxico, mesmo em pequenas quantidades
(WIMBERRY, 1985). A presenga de H,S na atmosfera fere as leis ambientais que proibem

quaisquer emissdes de odores.
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A metil mercaptana (CH3SH) e sulfeto de hidrogénio (H,S) se encontram no estado
gasoso a temperatura ambiente, e somente estes compostos podem se dissociar em solucdes
aquosas formando ions hidrossulfetos (HS) e sulfetos (S7). Assim como o H,S, a metil
mercaptana é um &cido fraco e se ioniza parcialmente em solugdes aquosas, formando ions
metilmercaptana (CH3S"). Os anions HS™ e CH3S™ sdo facilmente oxidados pelo ar e a reacéo é
acelerada pela presenca de fendis da madeira (MOURA, 1999).

A CH3SH é extremante mal cheiroso e estd presente, em baixas concentraces,
dissolvido no licor preto. E formado a partir das reaces de ataque dos ions hidrossulfetos
(HS) e dos ions sulfetos (S7) aos grupos metoxilas da lignina, conforme equacdo 5 e 6.
Quando dissolvido na forma de sal de sodio, ou seja, metil mercapteto de sddio, reage com a

agua para formar o géas, segundo a equacdo 7 (USEPA, 1979).

Lignina — 0 — CHy" + SH™ — CH,SH+ Lignina 0~ (5)
Lignina — 0 — CH;* + §~ = CH,5™ + Lignina 0~ (6)
CH,SNa+ H,0 — NaOH + CH,SH (7)

O (CH3)2S é um liquido neutro e em estado puro, ndo tem odor desagradavel. Destila
mais rapidamente do licor preto que o sulfeto de hidrogénio ou sulfeto de metila. E formado
por meio da reacdo do ion metilmercaptana com outro grupo metoxila da lignina, como pode
ser visto na equacao 8 (USEPA, 1979).

Lignina — 0 — CHy + CH,S™ = (CH,),S + Lignina 0~ (8)

O (CHg3)2S2 é um liquido neutro com odor desagradavel, formado pela oxidacdo da
CH3SH, na presenca de oxigénio e em meio alcalino, segundo equacéo 9 (USEPA, 1979).

4 CH,SH + 0, - 2CH,5,CH, + 2H,0 (9)

Em geral, toda a vez que licores e condensados tiverem exposicao ao ar e o pH estiver
favoravel, o H,S rapidamente se libera para a atmosfera, e por este motivo € um dos TRS que
merece maior atencdo (FOELKEL, 2011).

A emissdo dos compostos reduzidos de enxofre na industria Kraft, segundo USEPA

(1979) pode advir de gases de caldeira de recuperacdo quimica, forno de cal, incineradores,
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tanque de dissolucdo de material fundido da caldeira de recuperacdo (smelt), lavadores,
depuradores, etc. Ainda segundo Foelkel (2011), a sua formacdo pode ocorrer ao longo das
etapas do processo de producdo de celulose Kraft.

A reducéo do odor na indlstria Kraft é significativamente afetada por dois fatores
(SARKANEN et al., 1970): primeiramente, 0s odores ndo sdo emitidos a partir de uma Unica
fonte, mas séo gerados em varios locais da unidade produtiva; e em segundo lugar, os limites
para o odor de sulfeto de hidrogénio e sulfeto de metila sdo da ordem de partes por bilh&o
(ppb), 0 que torna uma tarefa dificil, porém ndo impossivel, a manutencdo das concentragdes
do ar ambiente, nas redondezas de industrias Kraft, abaixo destes valores, durante todo o
tempo.

O controle da emissédo de gases contendo TRS pode ser por diversas formas. Segundo
Moura (1999) normalmente coletam-se separadamente 0s gases de pequeno volume e alta
concentracdo dos digestores e evaporadores, e encaminha-os para serem incinerados no forno
de cal ou em alguma unidade de incineracdo separada. Os gases de grande volume e baixa
concentracdo das areas de tanque de dissolugdo ou lavadores sdao encaminhados para
incineracdo no forno de cal, caldeira de biomassa e as vezes para caldeira de recuperacdo
quimica.

De acordo com Bordado e Gomes (2002), lavadores de gases, incineradores e a
instalagdo de alguns elementos de instrumentagéo e controle adicionais, podem ser utilizados

no abatimento das emissdes de TRS.

2.2.4 Oxidos de nitrogénio (NOy)

Os Oxidos de nitrogénio (NOy) sdo uma familia de compostos nitrogenados poluentes
do ar. Véarios compostos sdo denotados por NOy, com variados estados de oxidacdo (EPA,
1999). No que se refere a polui¢do atmosférica, o principal interesse esta relacionado a dois
Oxidos mais comuns, o Oxido nitrico (NO) e o didxido de nitrogénio (NOy).

Nas formas oxidadas como NO e NO,, os compostos de nitrogénio sdo considerados
poluentes primarios e precursores de poluentes secundarios (O3, HNO3, H,O5, etc) produzidos
na atmosfera pela interacdo entre dois ou mais poluentes priméarios, por uma série de
complexas reacOes, alternando-se nos diferentes estagios de oxidacdo, com 0s constituintes

atmosféricos naturais, com ou sem fotoativacdo (CONSUL et al., 2004).
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Entre os NOy emitidos nos gases de combustdo, 0 NO e 0 NO, sdo 0s que apresentam
relevancia quanto a poluicdo ambiental e, destes, mais de 95% das emissdes estdo sob a forma
de NO (CONSUL et al., 2004). Na combustio, forma-se primeiro o NO. A reacio seguinte é a
formagdo do NO,, que so ird ocorrer se houver suficiente oxigénio nos gases e se ocorrer
abaixamento da temperatura (FOELKEL, 2011). Das concentracfes de NO, formadas na zona
de combustéo, boa parte é convertida de NO; para NO, quando este € consumido pela reacédo
com hidrogénio e, eventualmente, em chamas pobres em combustivel, pela reacdo com
oxigénio. Assim, a quantidade de NO, nos gases emitidos é menor do que 5% do total,
considerando que o restante do NOy apresenta-se na forma de NO (JANSSEN et al., 1998).
As reacdes de formacdo de NO e NO, na chama sdo (DE NEVERS, 2000):

N,+0, - 2NO (10)
2NO+ 0, = 2 NO, (11)

Nos processos de combustdo, a formacdo dos NOy, pode ser considerada por trés
mecanismos, nos quais se da a formacdo do NO: térmico, imediato e o combustivel. A
formagdo de NO ocorre a partir de reagdes intermediarias envolvendo particulas altamente
energéticas chamadas de radicais livres, tais como oxigénio, nitrogénio, radicais hidroxila,
hidrogénio e hidrocarbonetos que perderam hidrogénio, como o CH3 ou CH,. Estes materiais
sdo reativos, energéticos e podem existir em altas concentracdes somente a altas temperaturas
(DE NEVERS, 2000). Em geral, os mecanismos de formacdo do NOy diferem e dependem da
temperatura da chama, teor de nitrogénio do combustivel e parametros da fornalha
(coeficiente de excesso de ar) (PRIMO et al., 2005).

Os mecanismos de formacao do poluente sdo importantes, uma vez que 0S COMpOstos
formados reagem na atmosfera e podem ser ligados a efeitos adversos no sistema respiratério
e na quantidade de NOx emitido para o ar ambiente (DE NEVERS, 2000; USEPA, 2013;
USEPA, 1999). Segundo Lora (2002), ao avaliar as modificagdes necessarias no processo
para se alcangar menores emissdes de NOy deve-se considerar 0 mecanismo dominante de
formacéo do poluente.

Os gases provenientes dos processos de combustdo apresentam baixissimas
concentragcdes de NO, em comparagdo com os valores elevados de NO. No entanto, ao entrar
em contato com o oxigénio do ar reagem rapidamente para formar o NO,. Desta forma, para a

base de todas as emissfes de NOy, assume-se que todo o NO é convertido em NO,. As taxas
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de emissdo sdo calculadas considerando os dois compostos como sendo NO,. Por este motivo,
vé-se este escrito “NOy expresso como NO,” (DE NEVERS, 2000). As reagdes de conversiao
de NO em NO; no ar ambiente sdo (PRIMO et al., 2005):

NO+0_ - NO, + 0, (12)
2NO+ 0, = 2 NO, (11)

De acordo com Primo et al. (2005), a taxa de oxidacdo do NO na atmosfera depende
da cinética quimica, isto €, da velocidade de reacdo e da fisica do processo. A cinética
quimica e a fisica dependem das condi¢bes meteoroldgicas, como a velocidade do vento e a
radiacdo solar, além da concentracdo de reagentes. A oxidacdo do NO pelo oxigénio
molecular é lenta e ndo resulta em alta concentragdo de NO, nas plumas das chaminés.
Entretanto, altas concentracdes podem ocorrer durante episodios prolongados de poluicéo
urbana.

Durante o dia ainda pode ocorrer fotodissociacdo do NO, pela absorcdo da radiacéo
ultravioleta para formacéo de NO e O3, dada pela reagcdo (DE NEVERS, 2000):

NO, + 0, + hv - NO + 0, (14)

em que
ho representa um féton de luz de comprimento de onda adequado

Primo et al. (2005), citam que desta forma, a concentracdo de NOy encontrada em um
nacleo urbano ou em um ponto qualquer, ndo corresponde totalmente ao NO, pois deve-se
levar em conta que também ha formacdo de NO a partir do NO..

O dioxido de nitrogénio na presenca de hidrocarbonetos e luz ultravioleta constitui a
principal fonte de ozbnio troposférico e aerossodis de nitrato (WHO, 2005). Na troposfera, a
presenca de 0zdnio em concentracGes elevadas € prejudicial devido a seu alto poder oxidante,
levando a formacao de radicais nitrato que reagem rapidamente com a luz solar. O ozonio é
formado fotoquimicamente pela fotolise do NO, que reage rapidamente com NO, como
mostram as reacdes resultantes do fotoequilibrio entre NO, NO, e O3 (CONSUL et al., 2004):

NO, + hv = NO + 0 (?P) (15)
OCP)+ 0, + M= 0, +M (M = ar) (16)



27

NO+ 05— NO, + 0, (12)

O conhecimento da concentracdo de O3 permite estimar a concentragcdo de NO, no
nivel do solo, a partir da concentracdo de NOy decorrente da emissdo das chaminés (PRIMO
et al., 2005).

Nas fabricas de celulose Kraft, o NOy é formado principalmente nas caldeiras de
recuperacdo, forca e no forno de cal, como também pode ser formado em incineradores
(FOELKEL, 2011; KIISKILA, 1990; TRAN e VAKKILAINNEN, 2000).

Existem dois métodos possiveis de controle dos 6xidos de nitrogénio. As emissdes de
NO podem ser controladas por meio da modificacdo do processo de combustdo para prevenir
a formacdo de NOy — método pré-combustdo (preventivo), ou pelo tratamento do gas de
combustdo para remocdo fisica ou quimica de NOy — método pos-combustdo (corretivo) (DE
NEVERS, 2000). Isto pode ser obtido através de diversas técnicas, tais como: uso de
combustiveis de baixo teor de nitrogénio; reducdo do excesso de ar; recirculacdo interna ou
externa dos gases de combustao; diminuicdo da temperatura de pré-aquecimento do ar; uso de
aditivos nos processos de combustdo e injecdo de dgua ou vapor na chama, pela reducdo no
didmetro das gotas dos combustiveis liquidos.

Para o controle das emissfes de 6xidos de nitrogénio também pode ser com o uso de
um redutor catalitico, por meio de métodos de injecdo de amodnia e sulfito de soédio
promovendo reducdo de NOy até N, (JAWJIT et al., 2006). No entanto, as condi¢des precisam

ser extremamente controladas para ocorrer sucesso técnico e ambiental (FOELKEL, 2011).

2.2.5 Monoxido de carbono (CO)

Nos processos de combustdo, independente do combustivel utilizado, o produto final
sera 0 CO, (diéxido de carbono) e vapor de agua. O CO, € um géas incolor e inodoro,
considerado ndo tdxico quando comparado com outros poluentes, até mesmo por ser
constituinte natural da atmosfera. Contudo, se durante a combustéo, o oxigénio disponivel ndo
for suficiente, ndo ocorrera a queima completa, 0 que acontece neste caso na maioria das
vezes, segundo De Nevers (2000), é a formagédo de CO (monoxido de carbono), um dos mais
toxicos poluentes.

Os processos resultantes da queima incompleta dos combustiveis geram mondxido de

carbono, conforme Equacéo (17).
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2C + O, —» 2CO (combustdo incompleta) a7

O CO € pouco soluvel em &gua e tem uma densidade ligeiramente menor do que o ar.
Os mais altos niveis de CO no ar ocorrem normalmente nos meses mais frios do ano, quando
as condicdes de inversdo sdo mais frequentes, ficando o poluente proximo ao solo (USEPA,
2010).

O poluente pode ser emitido pelas chaminés junto com os gases de exaustdo, quando a
temperatura de combustdo ou o tempo de residéncia na camara de combustdo séo inferiores
aos requeridos, ou mesmo se existir uma falta de ar (BAUMBACH, 1996).

No processo Kraft de celulose, as principais fonte de emissdo de CO s&o a caldeira de
biomassa, caldeira de recuperacao quimica e forno de cal (JAWJIT et al., 2006).

O controle do poluente pode requerer mudancas nas condi¢Ges operacionais dos
equipamentos ou fontes emissoras. De Nevers (2000) indica um aumento no excesso de ar e
uma boa mistura ar-combustivel como medida de controle da emisséo de CO. Segundo Jawjit
et al. (2006), o controle pode ser a partir da aplicacdo de técnicas alternativas que previnem a
emissdo de poluentes, como, por exemplo, a utilizacdo de combustiveis alternativos, como o
gas natural. O aumento da concentracdo de sélidos no licor preto também reduz o fator de

emisséo do CO da caldeira de recuperacéo.

2.3 Legislacbes ambientais — Protecdo da Qualidade do ar

No Brasil, a protecdo da qualidade do ar encontra respaldo legal tanto na Constituigéo
Federal de 1988 como na legislacdo ordinaria, tendo como corolario a Lei 6.938, de 31 de
agosto de 1981, que delimita os objetivos, principios e instrumentos da Politica Nacional do
Meio Ambiente (PNMA) (BRASIL, 1981).

O Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) foi criado pela PNMA, dando
origem a estrutura institucional sob a qual se d& o ordenamento da atuacdo dos 6rgdos e
entidades ambientais da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, a
responsabilidade pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental. Ao Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama) foi atribuido competéncias consultivas e deliberativa.

A Portaria Normativa n° 348, de 14 de marco de 1990, possibilitou que o IBAMA

estabelecesse os padrdes nacionais de qualidade do ar e os respectivos métodos de referéncia,
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ampliando o numero de parametros anteriormente regulamentados através da Portaria GM n°
0231, de 27 de abril de 1976. Os padrbes estabelecidos por meio dessa portaria foram
submetidos ao CONAMA em 28 de junho de 1990 e transformados na Resolu¢do Conama n°
003, de 28 de junho de 1990 (BRASIL, 1990).

As disposicdes da PNMA tém sido continuamente normatizadas por meio de
Resolucdes do Conama, sendo a Resolucdo n° 003/1990, a que define os padrdes de qualidade
do ar e critérios minimos para 0 monitoramento (MMA, 2009); e a Resolucdo n°® 382, de 26
de dezembro de 2006 (BRASIL, 2006b), que estabelece limites de emisséo para os poluentes
e fontes estacionarias especificas, delineando regras minimas sobre 0 monitoramento dessas
emissdes, sendo complementado pela Resolucdo n° 436, de 22 de dezembro de 2011
(BRASIL, 2011).

A legislacdo estadual tem competéncia legislativa concorrente em matéria ambiental,
estabelecida pela Constituicdo Federal de 1988. Devido a competéncia concorrente, cabe a
Unido a definicdo de normas federais basicas e gerais, podendo os estados complementarem-
nas conforme suas especificidades, e, no caso de inexisténcia de norma geral federal, cabem
aos estados competéncia legislativa plena para regular o uso e a protecdo de determinado
recurso ambiental (MMA, 2009).

No Estado de Sdo Paulo, desde 08 de outubro de 2013, os padrdes de qualidade do ar
seguem o Decreto Estadual n° 59.113, de 23 de abril de 2013 (BRASIL, 2013), e ndo mais 0s
padrdes federais, estabelecidos na Resolugdo Conama n° 03/1990.

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana (SEMA)
confirma os padrdes nacionais de qualidade do ar da Resolucdo Conama n° 003/1990 através
da Resolucdo SEMA n° 054/2006 como os padrdes paranaenses de qualidade do ar, além de
estabelecer os padrdes de emissdo para fontes industriais com vista a melhoria na qualidade
do ar (BRASIL, 2006a).

2.3.1 Padroes de qualidade do ar

A concentracdo dos poluentes e, consequentemente, a qualidade do ar, € produto da
interacdo de um complexo conjunto de fatores que dependem do nivel e do tipo das atividades
industriais (magnitude das emissdes), da densidade populacional, da topografia e das
condigdes meteoroldgicas da regido, favoraveis ou nao a dispersao dos poluentes (BRAGA et
al., 2005).
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Os niveis de poluicdo sao definidos a partir da quantificacdo das substancias poluentes
presentes no ar, limitada a um restrito nimero de poluentes, definidos como indicadores da
qualidade do ar em funcdo da maior frequéncia de ocorréncia e aos efeitos adversos que
causam ao meio ambiente. A determinacgdo sistemética da qualidade do ar restringe-se a um
grupo de poluentes consagrados universalmente como indicadores da qualidade do ar e sdo
eles: mondxido de carbono, dioxido de enxofre, didéxido de nitrogénio, material particulado e
ozonio (CETESB, 2012a).

Os padrdes de qualidade do ar (PQAr), segundo publicacdo da Organizagdo Mundial
da Saude (OMS) em 2005, variam de acordo com varios fatores, dentre eles, fatores politicos
e sociais que, por sua vez, dependem, entre outras coisas, do nivel de desenvolvimento e da
capacidade nacional de gerenciar a qualidade do ar. As diretrizes recomendadas pela OMS
reconhecem que, ao formularem politicas de qualidade do ar, os governos devem considerar
cuidadosamente suas circunstancias locais antes de adotarem os valores propostos como
padrdes nacionais (MMA, 2013).

O Quadro 2 mostra os padrdes de qualidade do ar fixados na Resolugdo Conama n°
003/1990. Os padrdes de qualidade do ar podem ser divididos em primarios e secundarios. Os
padrdes primarios de qualidade do ar referem-se as concentracdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a salide da populacdo, e os padrdes secundarios, concentracdes
de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da
populacédo, assim como o0 minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em
geral (BRASIL, 1990).

Quadro 2 — Padrdes primarios e secundarios de qualidade do ar (Resolugdo Conama n° 003/1990).

Padréo primério Padréo secundério
Poluente Tempo de amostragem
P g (ug/m?) (ug/m®)
Particulas totais em 1 ano’ 80 60
suspens&o 24 horas 240 150"
Fumaca 1 ano? 60 40
¢ 24 horas 150" 100"
Particulas inalaveis 1 ano? 50 50
(MPy) 24 horas 150" 150"
. 1 ano? 80 40
Dioxido de enxofre 24 horas 365" 100"
Monéixido de carbono 8 horas 10.000** 10.000i
1 hora 40.000 40.000
. . . 1 ano? 100 100
Dioxido de nitrogénio 1 hora 320 190
Ozbnio 1 hora 160 160

* Concentracédo que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano. tMédia geométrica anual; 2média aritmética anual.
Fonte: (BRASIL,1990).
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Para todos os poluentes ha um padrdo de curto (horas) e longo prazo, exceto para o
Ozénio. Os padrBes de curto tempo consideram os efeitos irritantes e agudos dos poluentes,
sdo efeitos reversiveis, enquanto que os de longo prazo consideram os efeitos acumuladores e
crénicos, ndo reversiveis (1AP, 2012).

O objetivo do estabelecimento dos padrdes € criar uma base para uma politica de
prevencdo da degradacdo da qualidade do ar. A aplicacdo diferenciada de padrdes primarios e
secundarios requer que o territorio nacional seja dividido em classes I, 11 e 11l conforme o0 uso
pretendido como prevé a Resolugdo Conama n° 003/1990. A mesma resolucdo prevé ainda
que, enquanto ndo for estabelecida a classificacdo das areas, os padrbes aplicaveis serdo 0s
primarios.

Os padrdes secundéarios devem ser aplicados as areas de preservacdo. N&o se aplicam,
em curto prazo, a areas de desenvolvimento, onde devem ser aplicados os padrdes primarios
(CETESB, 2012a).

Segundo relatério com padrdes de aplicacdo mundial para a qualidade do ar, novos
limites para poluicdo do ar foram fixados pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS),
impondo um alerta ao Brasil (WHO, 2005). A Organiza¢do Mundial da Saide (OMS) estipula

limites para os poluentes atmosféricos e tempos de exposi¢cdo, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 — Valores de concentragdes estipulados pela OMS

Poluente Exposicdo média Concentracao (ug/m?)
MPss 24 hors 2
MP1g 24 hors 50
Didxido de enxofre 1§4mhiﬁlrﬂf)s 52000
Mondxido de carbono Slr;]%rraas égggg
Dioxido de nitrogénio f‘ﬂg?; ;000
0z6nio 8 horas 100

Fonte: WHO (2005).

Uma comparagdo entre os valores apresentados pela Resolugdo CONAMA n°
03/1990, apresentados no Quadro 2, com os valores estipulados pela OMS, ilustrados no
Quadro 3, verifica-se que, para alguns poluentes, existe uma maior restricdo para os valores
estipulados pela OMS em relacdo a Resolugdo CONAMA n° 03/1990.

De acordo com os indices indicados pela OMS, a média diaria recomendada para
particulas inalaveis (MPg) foi reduzida de 150 para 50 pg/m*® (média de 24 horas). Com
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referéncia aos demais parametros, o teor de 0zonio baixou de 160 para 100 pg/m® (média de 1
hora méxima) e o di6xido de enxofre teve a média reduzida de 100 para 20 pg/m® (média de
24 horas). O mesmo ocorre para CO (1 hora) e NO, (anual e 1 hora padréo priméario). A OMS
leva em consideragdo a concentragdo de MP,s, enquanto que a resolugdo CONAMA n°
03/1990 avalia a concentracdo de particulas totais em suspensdo. Padrdes mais rigorosos de
qualidade do ar séo justificados pela relacdo entre poluicdo atmosférica e danos a saude, por
isso a OMS apresenta limites mais restritivos (IAP, 2012).

Alguns processos sdo passiveis de emitir compostos reduzidos de enxofre para a
atmosfera, estes compostos séo caracterizados por produzir odor desagradavel, semelhante ao
de ovo podre ou repolho, mesmo em baixas concentracfes, as concentracdes de Enxofre
Reduzido Total (ERT ou TRS) sdo responsaveis por esta caracteristica. N&o existe na
legislacdo nacional padrdo de qualidade do ar para este poluente, porém sabe-se que 0sS
compostos de enxofre reduzido, dependendo das concentracGes, podem causar efeitos a saude
e incdmodos a populacdo (CESTB, 2012a).

Para os poluentes em que ndo existem padroes de qualidade do ar na legislacéo
ambiental vigente, dever&o ser utilizados como referéncia, valores encontrados na literatura
internacional. A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana relata que a maxima
concentracdo estimada do TRS no ambiente depende do sistema de controle de emissédo
utilizado. Para o caso dos valores simulados da concentragdo de TRS, estes foram comparados
a valores gerais que se referem a unidades que empregam boas praticas e melhor tecnologia
disponivel para o controle de suas emissfes segundo dados da USEPA (1979), conforme

mostra 0 Quadro 4.

Quadro 4 — Padrdes internacionais de qualidade do ar para 0 TRS

Poluente | Tempo de amostragem | Padréo primério e secundério (ug/m°)

1 hora 30
24 horas 7

TRS
Fonte: USEPA (1979).

A verificagdo do atendimento aos padrdes de qualidade do ar ocorre por meio do
monitoramento dos poluentes na atmosfera, porém a maioria das cidades brasileiras néo
apresenta redes de monitoramento da qualidade do ar e, as que possuem, apresentam-se
concentradas em capitais de Estado, sendo que no Estado do Parana a rede de monitoramento

localiza-se na regido metropolitana de Curitiba (IAP, 2013).
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Na auséncia de monitoramento e indisponibilidade de dados de medida dos poluentes,
os padrdes de qualidade do ar, podem ser verificados por meio de modelos matematicos de
dispersdo atmosférica, desde que aprovados previamente pelo Instituto Ambiental do Parana,
conforme relata o Artigo 75 da Resolu¢do Sema n° 054/2006 (BRASIL, 2006a).

A Resolucdo Sema n° 054/2006 estabelece também niveis de qualidade do ar para
episddios criticos de poluicdo do ar, determinados pela ocorréncia de elevadas concentracdes
de um ou mais poluentes na atmosfera, resultantes da ocorréncia de condi¢es meteoroldgicas
desfavoraveis a dispersdo dos poluentes. Os niveis de qualidade do ar (atencdo, alerta e
emergéncia), definidos pelas concentracdes e médias sdo apresentados no Quadro 5.

Para facilitar a divulgacdo da informacdo sobre a qualidade do ar e padronizar as
concentracBes dos poluentes em uma Unica escala, foram criados os indices de Qualidade do
Ar (IAP, 2012). O indice € calculado por uma funcéo linear segmentada, onde 0s pontos de
inflexdo sdo os padrbes de qualidade do ar e os niveis de atencdo, alerta e emergéncia. Para
cada concentracdo do poluente (ug/m3), a funcdo atribui um valor para o indice e, desta
funcgdo, resulta um nimero adimensional referido a uma escala com base nos padrdes de
qualidade do ar. Por definicdo, para o padrdo primério foi atribuido o valor 100, para o nivel
de atencdo 200, para o nivel de alerta 300 e para o de emergéncia 400. O indice ainda é
utilizado para classificar a qualidade do ar em seis categorias de Boa até Critica. A relacdo
entre os Indices e a classificacdo da qualidade do ar atribuidos para cada concentragio e
poluente estéo ilustrados no Quadro 6.

Quadro 5 — Niveis criticos de qualidade do ar

Tempo de Nivel de atencéo Nivel de alerta N'Vel de_
Poluente amostragem (ug/m®) (ug/m?) emergéncia
Particulas totais
em suspensao 24 horas 375 625 875
(PTS)
Fumaca 24 horas 250 420 500
_ Particulas 24 horas 250 420 500
inalaveis (PI)
Dioxido de
enxoffe (SOy) 24 horas 800 1600 2100
Mondxido de X ) 3
carbono (CO) 8 horas 17.000 34.000 46.000
0Oz6nio (O3) 1 hora 400 800 1000
Dioxido de
nitrogénio (NO) 1 hora 1130 2260 3000

Corresponde a uma concentragdo volumétrica de: 115ppm; 230 ppm; e 340 ppm.
Fonte: Brasil (2006a), IAP (2012).
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Quadro 6 — indice de Qualidade do Ar — IQA

PTS | Fumaca | PMi S0, 0, co | NoO,
Classificacdo | Indice 24 h 24h 24h 24h 1h 8h 1h
(wom®) | (ugim®) | (ug/m®) | (ugim®) | (ug/m®) | (ppm) | (ug/m®)
Boa 050 | 0-80 | 060 | 050 0-80 0-80 | 0-45 | 0-100
Regular | >50-100 | 200% | >60-<150 | >50-<150 | >80-<365 | >80-<160 | > | >100-320
>240- | >150- | >150- >160- >320-
Inadequada | >100-200 <375 <250 <250 >365-<800 <400 >9-<15 <1130
, >375- | >250- | >250- | >800- | >400- | >15- | >1130-
Ma | >200300 | 65 | <ap0 | <a20 | <1600 | <BoO | <30 | <2260
vbocima | 300400 | 625 | >420- | >420- | >1600- | >B00- | >30- | >2260-
<875 | <500 | <500 | <2100 | <1000 | <40 | <3000
Critica >300 | >875 | >500 | >500 | >2100 | >1000 | >A0 | >3000

Fonte: IAP (2012).

2.3.2 Limites de emissdo

Os padrdes de qualidade do ar deverdo ser respeitados mediante a estratégia de
controle fixada pelos padrdes de emisséo (IAP, 2012).

A resolucdo CONAMA n° 382 de 2006, estabelece os limites méaximos de emissdo
para poluentes atmosféricos provenientes de fontes fixas, em nivel nacional, e foi
complementada pela Resolucdo n°® 436/2011. Nesta resolucdo os limites maximos de emissédo
séo definidos por poluentes e por tipologia de fontes.

A Resolucdo n°® 054/2006, também estabelece padrdes de emissdo atmosférica para
atividades especificas. Os limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de
processos de fabricacdo de celulose e para processos de combustdo utilizando derivados da
madeira como combustivel, sdo apresentados nos Quadros 7 e 8.

A agéncia reguladora Integrated Pollution Prevention and Control Bureau — IPPC, fez
estimativas dos padrdes de emissdo a unidades da industria de celulose, para fabricas
modernas, sob condicdes de funcionamento otimizadas (emprego de boas praticas e melhor
tecnologia disponivel), conforme mostra o Quadro 8.

Quadro 7 — Limites de emissdo para equipamentos do processo de fabricacdo de celulose.

NOy SO, TRS
. MP (expresso como (expresso (expresso CO
Equipamento NO,) como SO,) como SO,)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Caldeira de 240%e | 150°e ab ab ab | 15°e

Recuperacio 150° 240¢ 470 N.A. | 100 250 15 30¢ N.A. | 2.000
Tanque de 05 | 500 | NAA. | NA | NA | NA | 008 | 80 | NA | NA.
dissolucdo

Forno de cal 180 | Y7 | 470 | NA | NA | NA | 30 | 30 | NA | 1200
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NOy SOy TRS
. MP (expresso como (expresso (expresso Co
Equipamento NO,) como SO,) como SO,)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Digestor, blow
tank, lavador brown
stack, evaporador NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | 30 | NA | NA
de efeito maltiplo,
stripper de
condensado

1- Brasil (2011), os resultados sdo expressos na unidade mg/Nms, em base seca e corrigidos a 8% de oxigénio, com
exce¢do dos limites para o tanque de dissolugdo, na unidade de kg/tSS. (a)<2000 e (b)>2000 tSS/d de capacidade
nominal. 2- Brasil (2006a), os resultados s&o expressos na unidade mg/Nm3, em base seca e corrigidos a 8% de oxigénio,
com excecéo dos limites para o tanque de dissolucdo. (c)400 tSS/d e (d)240 mg/Nm3;

N.A. — N&o aplicavel.

Quadro 8 — Limites de emissdo para processos de combustdo de derivados de madeira.

NO,~ SO,
Poténcia térmica nominal MP (expresso como (expresso como CoO
(MW) NO,) SO,)
1 2 1 2 1 2 1 2
Menor que 10 730 560 N.A. N.A. N.A. N.A. | NA 6'002’5?6800 €
Entre 10 e 50 520 400 650 500 N.A. N.A. | NA. 2.000
Maior que 50 300 ngoe 650 500 N.A. N.A. | NA 1.000 e 500

1- Brasil (2011), os resultados sdo expressos em base seca e corrigidos a 8% de oxigénio. 2- Brasil (2006a), os resultados
s80 expressos em base seca e corrigidos a 11% de oxigénio, para caldeiras.

N.A. — N&o aplicavel.
* Unidade de mg/Nmg.

Quadro 9 — Parametros de emissdes atmosféricas de fabricas modernas da industria de celulose.

Equipamento MP” NO,~ S0, TRS
Caldeira de Recuperacdo | 0,1-18 | 0,6 -1,8 0,2-0,5 <0,03
Tanque de dissolucdo N.A. N.A. N.A. N.A.
Forno de cal 0,01-0,1] 0,2-0,3 | 0,002-0,003 | <0,05
Caldeira de biomassa 20-40° [ 03-07" N.A. N.A.
Total 02-05 | 10-15 0,2-0,4 0,1-0.2

“Emissdo em quilos por tonelada de produto seca ao ar. ¢ Os resultados sdo expressos na unidade mg/Nm3, em base seca e
corrigidos a 11% de oxigénio. f Emiss&o em quilos por tonelada de casca queimada.
N.A. — N&o aplicavel. Fonte: IPPC (2001).




3 DISPERSAO ATMOSFERICA

As condicbes meteorologicas locais tém papel fundamental na concentracdo e
dispersdo de poluentes na atmosfera. O conhecimento do comportamento da mesma torna-se
imprescindivel para a compreensdo, avaliagdo e previsao de dispersdes atmosféricas.

Neste topico serdo apresentados os fundamentos tedricos que descrevem o0s principais
fendmenos que regem a atmosfera e sua relacdo com a disperséo de poluentes. Uma descrigédo
dos principais modelos matematicos atualmente utilizados para a modelagem destes
fendmenos também € apresentada, com énfase especial ao modelo de pluma Gaussiana, 0

modelo Aermod.

3.1 Atmosfera, composicao e caracteristicas

A atmosfera terrestre € uma camada gasosa que envolve o planeta e inicia-se junto a
crosta, que € a parte solida da Terra, onde sua massa especifica € maxima e vai se tornando
cada vez menor & medida que vai se afastando do solo (DE NEVERS, 2000). E constituida de
particulas solidas, massa liquida e elementos gasosos (BRAGA et al., 2005).

Os principais componentes da atmosfera sdo o nitrogénio diatdmico (N,) com 78,11%,
0 oxigénio diatdmico (O2) com 20,95%, o argdnio (Ar) com 0,934% e o gas carbdnico (CO,)
com cerca de 0,04%. Em porcentagens menores, outros gases também estdo presentes na
atmosfera, tal como o nednio (Ne), hélio (He), metano (CH,), entre outros gases; vapor de
agua e material organico e inorganico também constituem o ar atmosférico (BRAGA et al.,
2005).

Além da massa especifica do ar diminuir em funcdo da altitude, a composic¢do gasosa
ndo é a mesma em toda a sua extensdo. Ao considerar a composi¢do quimica, a atmosfera
divide-se em: homosfera, estendendo-se da superficie da Terra até 80 km; e a heterosfera,
estendendo-se de 80 a 480 km. Embora a massa especifica da atmosfera diminua com o
aumento da altitude na homosfera, a mistura de gases é praticamente uniforme e inerte. Na
heterosfera, os gases estdo estratificados, formando diversas camadas com composicao
diferente e os elementos se distribuem conforme o peso atdmico: os mais pesados embaixo e
os mais leves em cima. Devido a forca gravitacional e a compressibilidade dos gases, a maior
parte da massa atmosférica esta comprimida ao longo da superficie do planeta. Quanto mais
préxima do solo, mais concentrados sdo 0s gases que formam a atmosfera, em uma

distribuicdo praticamente uniforme. Com o aumento da altitude, tem-se, preferencialmente,
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uma mistura de nitrogénio e oxigénio, que se dispdem separadamente, formando camadas de
composicdes quimicas diferentes (AHRENS, 2009; CHRISTOPHERSON, 2012).

As propriedades fisicas também se modificam ao longo da atmosfera. A pressdo
atmosférica depende diretamente da concentracdo dos gases, pois é funcdo do nimero de
particulas que se chocam, diminuindo com a altitude. O ar ¢ um mal condutor de calor. A
variacdo de temperatura é resultado de interacfes entre moléculas e energia, que ocorrem de
maneira diferenciada com a altitude. O maior fator na determinacdo da temperatura é a
quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie terrestre (AHRENS, 2009).

Com base nos perfis das diferentes propriedades fisicas e quimicas da atmosfera séo
estabelecidas regides bem definidas, estratificadas em camadas, facilitando o estudo dos
fendmenos que acontecem na atmosfera. A distribuicdo vertical de temperatura, presséo,
densidade e composicédo da atmosfera constituem a estrutura da atmosfera. Estas propriedades
variam com as estacdes do ano (sazonal) e localizacdo em latitude e longitude, dia e noite. A
estrutura da atmosfera pode ser descrita de diversas formas. A classificacdo de acordo com o
perfil de variacdo de temperatura é a mais adequada (BRAGA et al., 2005).

A Figura 6 apresenta a estrutura vertical de temperatura e a distribuicdo de presséo. Os
nomes dados as varias camadas, definidas com base no gradiente térmico em funcdo da
altitude e as fronteiras entre essas camadas também s&o mostrados.

O perfil vertical de pressdo e massa especifica diminui primeiramente rapido com a
altitude, em seguida vagarosamente. A alteracdo da massa especifica do ar é devido aos fluxos
de calor latente e calor sensivel, pois tais fluxos provocam a expansdo do ar e modificam a
sua massa especifica, 0 que, consequentemente, altera a massa especifica dos gases
atmosféricos. Contudo, esse efeito é mais influente nos gases presentes na atmosfera em
quantidades mais reduzidas (RODRIGUES e PITA, 2003).

De acordo com Ahrens (2009), a temperatura do ar, tem um comportamento
complexo. O perfil de temperatura que caracteriza a atmosfera € resultado da estratificacdo
dos gases que se encontram presentes em cada camada, da incidéncia de radiacdo solar no

nosso planeta e da dispersdo dessa radiacdo de volta para o espaco (BRAGA et al., 2005).
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Figura 6 - Estrutura da atmosfera
Fonte: Adaptado para o portugués de Ahrens (2009).

A temperatura do ar normalmente diminui a partir da superficie da terra até uma
altitude em cerca de 10 km. Esta reducdo na temperatura do ar com o aumento da altura é
devido principalmente ao fato de que a luz solar aquece a superficie da terra, e a superficie,
por sua vez, aquece o0 ar acima dela. A taxa a qual a temperatura do ar diminui com a altitude,
é chamada de taxa de lapso ou gradiente térmico vertical meédio (AHRENS, 2009). A
estratosfera € considerada uma camada estavel.A estratosfera é estratificada. H4 uma mistura
relativamente pequena entre as camadas de ar. Por esta razdo, poluentes injetados na
estratosfera permanecem no ar por muito mais tempo do que permaneceriam na troposfera
(DE NEVERS, 2000).

Do ponto de vista ambiental, a maioria dos fendmenos de nosso interesse, ocorre na
baixa atmosfera na camada denominada troposfera (SEINFELD e PANDIS, 2006).

A troposfera é a camada que estende-se até uma altitude variando entre 10 a 12 km,

mas pode variar em espessura conforme a latitude e estacGes do ano, atingindo uma altura de
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aproximadamente 16,5 km no Equador, e 8,5 km nos polos. Em geral, a troposfera € alta no
verdo e baixa no inverno em todas as altitudes (BRAGA et al., 2005; AHRENS, 2009).

A temperatura do ar normalmente diminui com a altitude. Na tropopausa, camada que
separa a troposfera da estratosfera, a taxa de lapso é zero. Em media, a temperatura do ar
permanece constante com a altitude, e é referida como uma zona isotérmica. Esta linha de
transicdo é caraterizada pela mudanga na tendéncia de variacdo da temperatura com a altitude.
A parte inferior desta zona marca o fim da troposfera e o inicio de outra camada, da
estratosfera. Os movimentos atmosféricos verticais e horizontais séo intensos e a temperatura
cai rapidamente com a altitude, por isso diz-se que a regido possui um gradiente térmico
negativo. Na auséncia de inversdes e ndo considerando a umidade do ar, o gradiente térmico,
em média, é de 6,5°C por quildmetro durante o dia. A troposfera apresenta aproximadamente
75% da massa total da atmosfera e o ar atmosférico, em sua composi¢do original - N
(78,11%), O, (20,95%), Ar (0,934%) e CO, (0,04%), encontra-se em sua maioria (90%)
(BRAGA et al., 2005; AHRENS, 2009).

A regido da troposfera é fundamental do ponto de vista climatico, pois é responsavel
pelos processos climaticos que regem a vida na Terra e onde ocorre a maioria dos fendbmenos
relacionados com a poluicdo do ar (BRAGA et al., 2005).

Segundo Seinfeld e Pandis (2006), é na troposfera que se observa um fenébmeno
denominado inversao térmica. Sob condicdes de inversdo térmica, a superficie terrestre atua
com um sumidouro de calor e neste caso, a direcdo do fluxo de calor € da atmosfera para o
solo, devido a diferenca de temperatura, onde o solo possui uma temperatura menor em
relacdo a camada de ar com a qual estd em contato. E, neste caso a temperatura do ar aumenta
com a altitude.

A camada limite atmosférica (CLA) é a parte mais baixa da troposfera e desempenha
um papel importante por conter o ar que respiramos, afetando o ambiente atmosférico e 0s
seres humanos. A poluicdo do ar geralmente € emitida a partir da superficie, e, por este
motivo, a concentracdo dos poluentes atmosféricos é significativamente alta e fortemente
limitada na CLA do que outras camadas da atmosfera, sendo fundamental no estudo e
avaliacdo dos poluentes no ar (STRAWBRIDGE e SNYDER, 2004).

A Troposfera pode ser dividida em duas partes: Camada Limite Atmosférica (CLA),
com caracteristicas turbulentas e a Atmosfera Livre (AL), que é dominada por processos

associados a sistemas de larga escala. A esquematizacdo da Troposfera pode ser verificada na
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Figura 7.

Atmosfera Livre

Troposfera

Figura 7 - Divisdo da Troposfera e localizacdo da Camada Limite Atmosférica.
Fonte: Adaptado de Stull (1988).

3.1.1 Camada limite atmosférica

A regido da atmosfera que regula as trocas verticais e horizontais e a disperséo de
poluentes é chamada de camada de mistura ou camada limite atmosférica (CLA). E a camada
onde todos os poluentes primarios provenientes da poluigdo estdo localizados e é a parte da
troposfera que sofre influéncia direta da superficie terrestre (ZELAYA-ANGEL et al., 2010).

A camada limite atmosférica é definida como a regido da atmosfera que é afetada pela
superficie, sofrendo transformagdes em uma escala de tempo inferior a 1 hora, em que 0s
poluentes lancados sofrem as primeiras transformacdes fotoquimicas e séo transportados pelo
vento. A camada limite apresenta valores mais elevados de altura nas regides urbanas que nas
rurais. Os contrastes entre as camadas urbana-rural podem ter importantes implicagcdes na
qualidade do ar local, limitando a dispersdo dos poluentes lancados na atmosfera e
influenciando no comportamento da pluma langada pela chaminé (BRAGA, TEIXEIRA e
ALVES, 2004).

A CLA ¢ a parte inferior da atmosfera caracterizada por processos térmicos e de
turbuléncia mecanica, devido interacfes da superficie com a atmosfera. Pode também
modificar os fluxos de superficie com a influéncia da temperatura e da umidade nos
ambientes. E importante por transportar quantidade de movimento e energia da superficie para
uma altitude de 1 a 2 km, onde pode ser ligada a circulacdo geral da atmosfera (SOUSA,
ROCHA e COHEN, 2006).



41

As propriedades dos fluxos médios de quantidade de movimento, calor e vapor de
agua, gases e material particulado s&o transportados verticalmente por meio de turbuléncia na
camada limite atmosférica. Estas trocas sdo importantes no fornecimento de energia e vapor
de &gua para a atmosfera que, juntamente com as nuvens, determinam as condi¢fes do tempo
e os padrdes do clima (STULL, 1988).

A origem da CLA esta ligada aos processos turbulentos responsaveis pelas trocas de
energia, quantidade de movimento e massa entre a superficie e a atmosfera. Os fluxos
verticais turbulentos de calor latente e sensivel determinam, em grande parte, a estrutura
vertical média da temperatura e da umidade na CLA, enquanto o transporte vertical turbulento
de quantidade de movimento horizontal condiciona a estrutura dindmica (STULL, 1988).

A estrutura da CLA sobre o continente é influenciada pelo ciclo diério de aquecimento
e resfriamento do solo, sendo diferenciada no ciclo diurno e noturno (STRAWBRIDGE e
SNYDER, 2004). A Figura 8 apresenta a estrutura da CLA durante o ciclo diario.

20001—

atmosfera livre

zona de entranhamento camada de inversao

1000—
Camada residual

Altura (m)

Camada
convectiva

Camada

Camada estavel noturna convectivay

Camada superficial

0 S M 1= L
12:00 ocaso 24:00 alvorada 12:00
Hora local
Figura 8 - Diagrama esquematico da evolucao tipica da camada limite ao longo de um ciclo diurno.
Fonte: Adaptado de Stull (1988).

Durante o periodo diurno, a turbuléncia na CLA é mantida pela producédo térmica e
pela producdo mecénica de energia cinética turbulenta (ECT) e pode ser dividida em trés
camadas: camada limite superficial (CLS), com altura de dezenas metros e onde ocorre a
geracdo de turbuléncia mecéanica e termica, e os gradientes verticais das propriedades médias
sdo intensos; camada de mistura ou convectiva (CM), com espessura de até 2000 m e onde 0s
gradientes verticais das propriedades médias sdo pequenos e camada de transi¢cdo (CT) ou

zona de entranhamento, com espessura variavel entre 50 e 200 m e onde a turbuléncia €
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intermitente e os gradientes verticais das propriedades médias sdo intensos (NIEUWSTADT e
DUYNKERKE, 1996).

A noite a turbuléncia é mantida pela producio mecanica de ECT e dissipada pela
destruicdo térmica de ECT associada a presenca de uma estratificacdo estavel induzida pelo
resfriamento radioativo da superficie. A Camada Limite Estavel Noturna (CLN) ocorre em
resposta ao resfriamento da superficie devido a emissdo de radiacdo de onda longa para o
espaco, sendo caracterizada pela presenca de uma camada de inversdo térmica proxima a
superficie. Na CLN, o empuxo negativo age para suprimir a turbuléncia, diminuindo sua
altitude; além disso, movimentos atmosféricos (tais como ondas de gravidade) podem
coexistir com a turbuléncia, tornando sua estrutura mais complexa e; finalmente, ha o papel
preponderante dos efeitos radiativos (emissdo de ondas longas) no desenvolvimento de uma
camada de inversdo, que pode existir em condi¢fes de calmaria e, portanto, na auséncia de
turbuléncia (SANTOS et al., 2007).

3.2 Parametros meteoroldgicos

A concentracdo de poluentes esta fortemente relacionada as condi¢des meteorologicas
gue governam o transporte e a dispersdo dos poluentes no ar.

Os fatores meteoroldgicos que podem influenciar no sentido de provocar fortes valores
de contamina¢do sdo: movimentos verticais (e.x. estabilidade atmosférica, altura da camada
de mistura, umidade), movimentos horizontais (componente horizontal dos ventos) e
turbuléncia atmosférica (DE NEVERS, 2000).

De acordo com Piironen (1994), os parametros meteorolégicos utilizados nos estudos
de modelagem da dispersdo atmosférica sdo: a direcdo e velocidade do vento, a estabilidade
atmosférica, a altura da camada de mistura e a topografia. Estes pardmetros atuam na camada
limite atmosférica e sdo fundamentais para a aplicacdo dos modelos matematicos de dispersdo

atmosférica. A seguir é apresentada uma descri¢do destes parametros meteorolégicos.
3.2.1 Direcdo e velocidade do vento
O conceito de vento se refere ao fendBmeno meteoroldgico formado pelo movimento do

ar na superficie da Terra. E o elemento basico na circulagdo geral de massas de ar da

atmosfera devido aos gradientes de pressdo, temperatura e energia que a atmosfera &
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submetida. O aquecimento diferenciado entre continente e oceano promove fluxos de energia
diferentes para a atmosfera, causando gradientes de pressdo em determinados niveis acima da
superficie, os quais impulsionam o movimento das massas de ar. Este movimento gera
divergéncia e convergéncia em diferentes pontos, o que faz com que se estabeleca uma célula
de circulacdo (AHRENS, 2009).

A importancia do vento estd diretamente relacionada com os processos de dispersao
turbulenta que interferem no espalhamento da poluicéo do ar, sendo o vento, do ponto de vista
fisico, uma grandeza vetorial caracterizada pelo sentido, intensidade e direcdo (TURNER,
1994). No entanto, tratando-se da movimentacdo de poluentes, é conveniente considerar o
vento somente como a componente horizontal da velocidade (BOUBEL et al., 1994).

Entende-se como direcdo do vento o sentido de onde ele estd soprando e a velocidade
determina o tempo de deslocamento de uma parcela de ar entre a fonte e o receptor. A
concentracdo de poluentes na pluma dispersa é inversamente proporcional a velocidade do
vento. A direcdo em que o vento sopra preferencialmente € chamada de direcdo predominante
(TURNER, 1994).

A forca de Coriolis e as forgas dos gradientes de pressdo determinam a diregdo e
velocidade dos ventos. As forcas dos gradientes de pressdo causam a movimentacdo do ar e o
vento a soprar. A forca de Coriolis atua direcionando o sentido angular do vento, somente
influenciando a dire¢cdo do vento e nunca a sua velocidade. Quando os ventos ganham
velocidade, a forca de Coriolis faz com que os ventos convirjam para a direita, no Hemisfério
Norte e para a esquerda no Hemisfério Sul (AHRENS, 2009).

O vento é um fator determinante para a geracdo de instabilidade atmosférica. De
acordo com Boubel et al. (1994), pequenas varia¢fes na direcdo do vento podem ocasionar
grandes erros nas estimativas das distribuices e perfis de concentragdo. A intensidade do
vento também influéncia a dispersdo dos poluentes. Maiores velocidades favorecem a geragédo
de turbuléncia mecanicamente induzida, porém implicam em maior advecc¢do (movimento dos
ventos), predominando sobre a geracdo de empuxo. Esta turbuléncia mecanicamente induzida
resulta no “arraste” do poluente, gerando dispersdes mais acentuadas na dire¢ao horizontal do
escoamento, porém com pequeno espalhamento transversal da pluma.

A entrada de massas de ar que fazem com que os ventos mudem suas diregdes e
velocidades proporcionam um aumento na dispersao dos poluentes (BRAGA, TEIXEIRA e
ALVES, 2004). Do ponto de vista fisico, um fendmeno fundamental e importante para o

transporte de poluentes na atmosfera € a movimentagdo do ar, na forma de advecgdo e de
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difusdo turbulenta. Na adveccao, o0 movimento médio do ar carrega os poluentes junto com o
vento médio, enquanto a difusdo turbulenta espalha os poluentes no espaco de maneira
tridimensional (BRAGA et al., 2005).

3.2.2 Pressao atmosférica

A pressdo atmosférica se refere ao peso de uma coluna de ar sobre a superficie
terrestre, ou qualquer objeto imerso na atmosfera. A pressdo atmosférica sofre influéncia de
variacdes no tempo (horas, dias e semanas), estacionais (estacdes do ano), com a altitude e
latitude (AHRENS, 2009).

O perfil da atmosfera ilustrado na Figura 6 mostra como a pressdo varia com a
altitude. A variacdo da pressdo com a altitude é inversamente proporcional, pois as parcelas
de ar situadas a altitudes maiores encontram menor pressao (AHRENS, 2009). A variacéo é
suave, de modo que a estrutura da atmosfera em funcdo da pressao € aparentemente ausente.
Na atmosfera, esta variacdo nem sempre é tdo 6bvia como é com a estratificacdo das camadas
rochosas no interior da crosta terrestre, mas ainda é importante. No entanto, o perfil de
variacdo de temperatura €, geralmente, considerado o indicador estrutural da atmosfera mais
importante (BRIMBLECOMBE, 1996).

A pressao, temperatura e massa especifica do ar, estdo inter-relacionadas. Se uma
dessas variaveis muda, as outras duas também mudam. Na atmosfera, o ar acima de uma
regido de alta pressdo é mais denso que o ar acima de uma regido de baixa pressdo. Em outras
palavras, o ar torna-se menos denso quando a temperatura aumenta, e mais denso quando a
temperatura diminui (ex., um corpo material quando aquecido dilata-se e, consequentemente,
torna-se menos denso) (AHRENS, 2009; JARDIM, 2011).

De acordo com Oliveira (2012), a influéncia da pressao atmosférica na dispersao dos
poluentes pode ser avaliada ao considerar o gradiente de presséo e a pressdo atmosférica local.

Para Jardim (2011), o gradiente de pressdo atmosférica entre duas regides tem relacéo
direta com a circulacdo do ar e, consequentemente, com a dispersdo os poluentes. O volume
de uma parcela de ar aquecida € mais leve (ou menos denso, baixa pressédo) do que 0 mesmo
volume de uma parcela de ar mais fria (mais densa, alta pressdo). Segundo o autor, as areas
urbanas, mais quentes do que seus arredores rurais e florestais, apresentam valores mais
baixos de pressdo atmosferica. Assim, um campo de alta presséo estaria sobre as areas mais

frias (entorno rural e areas florestais) e um campo de baixa pressdo sobre as areas mais
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quentes (&reas urbanas centrais), induzindo ao estabelecimento da circulacdo do ar. A
dindmica dos mecanismos de circulacdo do ar (ventos) esta diretamente ligada as variacfes de
pressdo do ar (JARDIM, 2011).

A relacéo entre pressdo atmosférica local e dispersdo dos poluentes acontece quando
massas de ar de alta pressdo, compostas frequentemente por ar frio e pesado, aprisionam 0s
poluentes, enquanto que, massas de ar de baixa pressdo, mais quentes e mais leves,

contribuem para a disperséo vertical dos poluentes (OLIVEIRA, 2012).

3.2.3 Topografia

A topografia é um fator que tem influéncia sobre a concentracdo e dispersdo do
poluente. Apesar de ndo ser um parametro meteoroldgico, devido a sua influéncia direta no
processo de dispersdo dos poluentes, esta propriedade é tratada no item de parametros
meteorologicos.

As caracteristicas fisicas da superficie da Terra sdo conhecidas como as caracteristicas
do terreno ou topografia. Caracteristicas topogréficas ndo s6 influenciam a forma como a terra
e o ar circulam e sdo aquecidos, mas eles também afetam a direcéo dos fluxos.

Caracteristicas topograficas afetam a atmosfera em duas formas: termicamente (por
aquecimento) e geometricamente (mecénica). A turbuléncia térmica é causada pelo
aquecimento diferencial. Diferentes objetos emitem calor em taxas diferentes. A turbuléncia
mecanica é causada pelo vento que flui ao longo de diferentes tamanhos e formas de objetos.
A topografia afeta desta forma os fluxos de calor e ventos (USEPA, 2005a).

A topografia de uma regido pode influenciar a circulacdo de massas de ar. As
montanhas e vales podem modificar a dispersao de poluentes. Em areas costeiras, a noite, as
massas de ar ndo se deslocam da mesma forma como durante o dia. Durante o dia, a brisa
maritima transporta os poluentes para a costa, mas a noite, este fendbmeno se inverte ja que o
solo se esfria mais rapido do que o mar. A poluicdo é entdo transportada para o mar. Nos
vales, as massas de ar ndo se deslocam na mesma direcdo durante o dia e a noite. O
aquecimento do ar, durante o dia, ocorre nas encostas e se cria uma corrente que sobe o vale.
Os poluentes, assim, se dispersam mais facilmente. Ja durante a noite, este fendbmeno se
inverte: o ar frio desce a montanha e se acumula no fundo do vale. A poluigéo emitida durante

o dia é ent&o retornada para o vale a noite (ARIA, 2013).
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Segundo Magalhdes (2003), as diferentes formas criadas pelo relevo apresentam
pontos dominantes e zonas encaixadas entre vertentes, condicionando a acessibilidade e
alterando, em termos espaciais e funcionais, o comportamento dos processos ecolégicos, do
escoamento hidrico, da natureza da vegetacdo e da sensibilidade do ecossistema presente. O
relevo interfere em alguns casos, no clima, quando de acordo com Freitas (2013), impede a
passagem de massas de ar que poderiam determinar as condi¢fes climaticas de uma regido.
De acordo com Abboud et al. (2004), o relevo altera profundamente a estrutura do
escoamento e a dispersdo de poluentes na regido. A topografia é capaz de influenciar no
campo de vento e na interceptacdo de plumas de poluicao.

A complexidade do terreno é importante para a definicdo de parametros na modelagem
matematica de poluentes, pois a mesma ocasiona grandes mudancas na direcdo/velocidade do
vento e nos fluxos turbulentos. Os terrenos planos sdo aqueles sem nenhum tipo de elevacgéo
na vertical, ou com elevacdes que ndo influenciam significativamente o escoamento ao seu
redor. Ja os terrenos complexos apresentam elevacBes verticais significativas a ponto de
influenciar o escoamento atmosférico ao seu redor, gerando recirculagdes (USEPA, 2005a). A
presenca de relevo pode gerar caminhos preferenciais para o escoamento do ar, caminhos
esses que conduzem os poluentes liberados (BRAGA et al.,2005).

Segundo Carvalho et al. (2000), as principais situacdes gque podem aumentar as
concentragOes de poluentes em terreno complexo sdo: encontro da pluma com montanhas,
acumulo de poluentes em vales e arrasto dos poluentes para centros urbanos devido ao
fendmeno da canalizacdo do vento pelos vales, fendmenos ja explicados quando tratada a

influéncia do vento.

3.2.4 Turbuléncia

A turbuléncia no transporte e dispersdo dos poluentes no ar corresponde ao movimento
irregular do vento (BOUBEL et al., 1994). Os movimentos turbulentos sdo caracterizados por
flutuacGes instantaneas de velocidade, temperatura e outros escalares. Como consequéncia
destas flutuacdes, o estado turbulento em um fluido contribui significativamente no transporte
de quantidade de movimento, calor e massa na maioria dos escoamentos de interesse pratico
e, por isso, ttm uma influéncia determinante nas distribui¢des destas propriedades no campo
de escoamento (SOUZA et al., 2011).
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Os escoamentos turbulentos sdo sempre dissipativos e 0 mecanismo da turbuléncia
necessita de uma alimentacao continua de energia para suprir as perdas viscosas de modo que,
se nenhuma energia for fornecida ao escoamento, a turbuléncia decai rapidamente
(TENNEKES e LUMLEY, 1972 apud SOUZA et al., 2011). Os escoamentos turbulentos séo
sempre rotacionais, pois a vorticidade desempenha um papel fundamental na analise da
turbuléncia (EIGER, 1989 apud SOUZA et al., 2011). O movimento turbulento é definido
como uma superposi¢do de vortices de diferentes tamanhos que interagem entre si, trocando
energia, quantidade de movimento e outras propriedades. Uma das caracteristicas dos
escoamentos turbulentos é a presenca simultanea de uma grande quantidade de vértices numa
vasta gama de escalas temporais e espaciais (SOUZA et al., 2011).

A turbuléncia pode ser gerada mecanicamente, devido a rugosidade da superficie, ou
termicamente, pelo aquecimento e resfriamento do ar proximo a superficie (TURNER, 1994).
A velocidade do escoamento gera turbuléncia atmosférica devido a tensdo cisalhante gerada
pelo escoamento sobre o solo terrestre. Os gradientes de temperatura geram as forcas de
empuxo. Portanto, os gradientes de temperatura e a velocidade média de escoamento séo
responsaveis por suprir a energia para manter o movimento turbulento.

Este fato mostra que devido ao comportamento diferenciado do poluente na atmosfera,
a classificacdo da turbuléncia atmosférica deve relacionar tanto a turbuléncia mecanicamente

induzida, como a gerada por forgas de empuxo.

3.2.5 Estabilidade atmosférica

Uma das caracteristicas mais importantes da atmosfera € sua estabilidade, isto é, a
influéncia sobre a capacidade da atmosfera de dispersar os contaminantes que sao emitidos
(BRAGA, TEIXEIRA e ALVES, 2004).

Na caracterizacdo da turbuléncia, quando esta € dominada por tensdo de cisalhamento,
0 principal parametro é a velocidade de atrito, que depende da velocidade do vento e da
rugosidade da superficie. Quando dominada pelas forcas de empuxo, a condicdo de
estabilidade atmosférica (grau de turbuléncia) € determinada pelo perfil de temperatura, que
depende da radiacdo solar absorvida pelo ar e do fluxo de calor da superficie terrestre, quando
esta é aquecida pelo sol (PFLUCK, 2010).

Define-se uma atmosfera estdvel como aquela que ndo apresenta altas variacdes de

mistura ou movimentos verticais intensos. Para que haja mistura a uma escala significativa,
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necessita-se das seguintes condicgdes: gradiente de temperatura; e turbuléncia mecanica devido
a acdo do vento (BRAGA, TEIXEIRA e ALVES, 2004).

Os valores do gradiente vertical de temperatura, apesar de serem bons indicadores da
estabilidade estatica da atmosfera, ndo incorporam os efeitos mecénicos da turbuléncia.
Assim, outros parametros sdo usados para descrever a relacdo entre as magnitudes das forcas
relacionadas aos efeitos do empuxo térmico e da turbuléncia mecéanica.

A relacdo entre estes duas fontes de turbuléncia pode ser dada pelo numero de

Richardson (Ri,). Considerando um perfil logaritmico de velocidade na atmosfera neutra e os

fluxos turbulentos constantes, tem-se:

wgzH

Ri, (18)

T . 3
pc,Tou,

em que
K € a constante de von Karman;

z é a coordenada vertical;

H é o fluxo de calor na superficie;

u,_ € a velocidade de atrito;

Ty é a temperatura na superficie;
p ¢ a massa especifica do ar;
Cp € 0 calor especifico a presséo constante do ar; e

g é aceleracdo da gravidade.

Neste caso, 0 escoamento sera instavel se Ri < 0, neutro se Ri, = 0 e estavel se Ri >
0. Se Ri; > 1, existe o dominio dos efeitos da estratificagdo da atmosfera sobre a geracao de

turbuléncia por cisalhamento, havendo uma tendéncia de forte reducdo dos niveis de
turbuléncia (tendéncia ao escoamento laminar).

No entanto, na descricdo de estabilidade atmosférica, é interessante ter-se um
parametro que indique a condicdo na camada limite atmosférica como um todo,
independentemente de z. Isto é fornecido por um pardmetro estabelecido por Monin e

Obukhov (1954), usado para avaliar o grau da estabilidade atmosférica, representando
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fisicamente a altura na qual a turbuléncia mecéanica se iguala a térmica (MOREIRA,
TIRABASSI e MORAES, 2008).

O desenvolvimento de modelos que descrevem a difusdo dos poluentes que utilizam
como entrada dados meteorolégicos no solo que podem avaliar diretamente a turbuléncia
atmosférica, pelo valor do comprimento de Monin-Obukhov e da velocidade de atrito, séo
modelos caracterizados por um maior conteddo cientifico (MOREIRA, TIRABASSI e
MORAES, 2008).

3.2.5.1 Comprimento de Monin-Obukhov

No interior da camada limite atmosférica (CLA), muitas caracteristicas se mostram
consistentes e repetidas, o que possibilita o desenvolvimento de relagdes empiricas entre as
varidveis que caracterizam o estado da CLA (MOREIRA, TIRABASSI e MORAES, 2008).
As caracteristicas de turbuléncia e o perfil das variaveis médias no escoamento tém a sua
distribuicdo explicada pela Teoria da Similaridade de Monin e Obukhov.

A teoria de similaridade foi aplicada por Monin e Obukhov, em 1954, na camada
superficial, onde as variacdes dos fluxos verticais sdo considerados constantes. Baseando-se
nesta premissa, introduziram dois parametros de escala, independentes da altura nesta

camada: a velocidade de atrito (w,) e um comprimento caracteristico, chamado de

comprimento de Monin-Obukhov (L), definidos por:

™
w= (19)
N
_—pcpTDuf 20
= T gH (20)

em que

T, tensdo de cisalhamento medida proximo a superficie.

Utilizando a definigdo do comprimento de Monin-Obukhov, 0 nimero de Richardson

para o fluxo pode ser entdo escrito como um comprimento adimensional:
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Ri, = (21)

O comprimento de Monin-Obukhov (L) pode ser interpretado como a altura acima do
solo em que ha um equilibrio entre producdo de energia cinética e turbulenta por efeitos
mecanicos (cisalhamento) e sua destruicdo por efeitos de empuxo (temperatura). O
comprimento L também pode estar relacionado com a estabilidade atmosférica (SEINFELD e
PANDIS, 2006), conforme o Quadro 10.

Quadro 10 — Relagdo entre o comprimento e Monin-Obukhov e a estabilidade atmosférica

Estabilidade atmosférica L (m)
Muito estavel -100<L<0
Instavel -10°< L < -100
Neutra IL|>10°
Estavel 10<L<10°
Muito Estavel 0<L<10

Fonte: adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).

A teoria de semelhanca dindmica de Monin-Obukhov (M-O) constitui uma ferramenta
empirica fundamental para o estudo dos pardmetros meteoroldgicos e de escoamento na
camada superficial atmosférica. A teoria de semelhanca é extensivel a inclusdo de todas as
guantidades escalares, variancias e correlaces lineares entre elas (RODRIGUES e PITA,
2003), pois esta baseada na organizacdo das variaveis em grupos adimensionais e na deducéo
de relacbes empiricas entre estes grupos, aplicaveis sempre e em qualquer lugar (STULL,
1988).

3.2.6 Altura da camada limite atmosférica

A extensdo vertical da CLA pode ser representada pela altura da camada de mistura. A
altura da camada limite é um fator importante para previsdes climéaticas e na modelagem da
qualidade do ar é parametro chave para a determinacdo do grau da turbuléncia (estabilidade
atmosfeérica) e dispersdo dos poluentes (QUAN et al., 2013).

Como a altura da CLA fixa um limite maximo para a dispersdo dos poluentes
atmosféricos, ou seja, define a regido em que havera a mistura (dominio), é um parametro
fundamental para a execucdo de modelos de dispersdo atmosférica (DE NEVERS, 2000).

Como visto no item 3.1.1, a espessura da camada limite atmosférica varia tanto no tempo
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quanto no espaco, o que adiciona mais complicacdo a modelagem do processo de dispersao
(STULL, 1988).

A espessura da camada de mistura fornece informagGes importantes quanto a
capacidade da atmosfera em dispersar os poluentes. Pequenas espessuras da camada de
mistura estdo sujeitos a uma pequena condicdo de dispersdo. A espessura sofre variacdes
consideraveis ndo s6 entre o periodo diurno e o periodo noturno, mas também durante as
diferentes estacbes do ano. Devido ao intenso aquecimento da superficie no verdo, as
espessuras da camada de mistura sdo maiores nessa estagdo do que nos meses frios do
inverno. De um modo geral, as espessuras no verdo apresentam uma ordem de grandeza trés
vezes maior do que no inverno. No Brasil, na regido Sul e Sudeste é que as menores
espessuras ocorrem pela manhd, aproximadamente 400 m e, na regido Sudeste, a espessura
durante o verdo varia em média em torno de 1.600 m (BRANDT, 2012).

Existem varios métodos diretos para se medir ou estimar a altura da camada de
mistura, dos quais podemos citar (SEIBERT et al., 2000): perfil térmico medido pela
radiossonda; baldo amarrado; radar Doppler (perfil de vento), Lidar (Light detection and
ranging), Sodar (Sonic detection and ranging), etc. Estes métodos sdo de custos elevados,
operacionalidade complexa e de pouco uso no Brasil.

Holzworth (1972) sugere um método de determinacdo da altura da camada de mistura
utilizando a radiossonda da manha (12GMT - Greenwich Mean Time) e a da noite (00 GMT)
baseada em duas sondagens didrias realizadas em aeroportos. Lena e Desiato (1999),
consideraram uma equacdo simples para a estimacdo da altura da camada limite estavel
noturna a partir de um modelo empirico que relaciona a altura da camada limite estavel (he)
com a velocidade do vento a dez metros de altura (uio). Melo e Mitkiewicz (2002), estimaram
a altura da camada de mistura correlacionando a altura de mistura com a variacdo da
temperatura do ar ambiente, proximo a superficie. Para isto, foram tomadas duas alturas
associadas a duas temperaturas e, por interpolacdo linear, foram determinadas as alturas de
mistura intermediarias. A partir destes dados, os autores realizaram uma correlacdo linear
entre a temperatura e a altura e, desta forma, este ultimo parametro foi estimado para os
demais dados de temperatura.

Em ambos o0s casos, em que a altura da camada limite pode ser obtida diretamente por
equipamentos especiais ou estimada, a dependéncia de equipamentos e metodologias de

monitoramento, associada ao alto custo, pode tornar esta medig&o ou estimagdo inviavel para
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algumas aplicacGes, principalmente quando ha monitoramento continuo (MALHEIROS e
DIAS, 2004).

No Brasil, ainda existem muitas dificuldades associadas a sua determinagdo ou
estimacéo, apesar da importancia da disponibilidade de dados da altura de mistura no estudo
da dispersdo atmosférica. Isso ocorre por ndo existir um controle de parametros atmosféricos
verticais, tais como o perfil de temperatura em grande escala no Pais, estando limitados a
alguns poucos grandes centros urbanos.

De acordo com Corréa et al. (2004), um dos principais problemas encontrados pela
meteorologia é a ndo existéncia de uma rede observacional adequada para analise dos
fendmenos meteoroldgicos. Segundo os autores, uma representacdo precisa dos processos
fisicos que ocorrem na atmosfera é dificultada, principalmente se levados em conta os efeitos
do atrito, barreiras topograficas, mecanismos de aquecimento, etc. Por este motivo, o uso de
métodos alternativos que possam ser aplicados, com um custo relativamente baixo, €
importante para obter um banco de dados meteoroldgicos em uma resolucdo adequada e
acessivel (SILVA, MEZA e VARAS, 2009).

Neste contexto, segundo Corréa et al. (2004), a simulacdo numérica se apresenta como
uma solucdo pratica. Os modelos numéricos sdo uma das ferramentas mais utilizadas para
suprir essa necessidade e amplamente utilizados para estimar os fenémenos atmosféricos que
ocorrem em todas as escalas meteoroldgicas.

O avanco tecnoldgico permitiu o desenvolvimento de modelos que descrevem a
difusdo dos poluentes, utilizando como entrada, dados meteoroldgicos no solo, com a
possibilidade de serem adquiridos com uma rede meteoroldgica automatica, que podem
avaliar diretamente a turbuléncia atmosférica, pelo valor do comprimento de Monin-Obukhov
e da velocidade de atrito (MOREIRA, TIRABASSI e MORAES, 2008).

A seguir € apresentada uma breve descricdo a respeito da modelagem matematica

aplicada a descricdo dos processos meteorologicos.

3.2.7 Modelo meteorologico

A introducdo da modelagem matematica, para a descricdo dos processos
meteoroldgicos que governam o transporte e a difusdo dos poluentes, produz um salto de
qualidade na gestdo da poluicdo atmosférica, em respeito aquela possivel somente atraves de

medidas, pois 0s modelos numéricos permitem o diagnostico e a previsdao de pardmetros
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meteorologicos nao acessiveis as outras formas de medicdo (MOREIRA, TIRABASSI e
MORAES, 2008).

Um exemplo seriam as observag¢fes com radiossondagem, que possuem uma resolugéo
temporal e espacial limitada ao avaliar, por exemplo, 0 campo de ventos. Esta técnica,
segundo Oliveira Jr. et al. (2004), é insuficiente para descrever o movimento da parcela de ar
com precisdo. Logo, se faz necessario, a utilizacdo de modelos numéricos para descrever o
campo do vento com alta resolugéo temporal e espacial.

De acordo com Moreira, Tirabassi e Moraes (2008), os modelos meteoroldgicos séo,
na maioria dos casos, aplicados como pré-processadores para modelos da qualidade do ar. Os
pré-processadores meteoroldgicos tém grande importancia e, segundo 0s autores, isto se deve
ao fato que, da medida meteoroldgica no solo e em outras alturas, pode-se calcular sobre todo
o dominio de simulacdo as variaveis meteoroldgicas necessarias para o calculo do campo de
concentracdo de poluentes.

Segundo Corréa, Cataldi e Pimentel (2006), os modelos numéricos sdo importantes
ferramentas para prognosticar os fendmenos atmosféricos que ocorrem em todas as escalas
meteoroldgicas. As simulacGes numéricas por meio de modelagem atmosférica aumentaram
na comunidade meteoroldgica mundial, com destaque aos modelos de mesoescala (Advanced
Regional Prediction — ARPS, Mesoscale Modeling System — MMS5, ETA e Regional
Atmospheric Modelling System — RAMS) (OLIVEIRA JR. et al., 2004).

Devido a necessidade de estimativas em zonas com diferentes topografias, complexas
e carateristicas de cada regido, foram desenvolvidos modelos de mesoescala (operam em uma
escala espacial de 100 a qualquer milhar de quilémetros), com sistemas de estimacdo
especiais para fornecer previsdes localizadas (SILVA, MEZA e VARAS, 2009; MOREIRA,
TIRABASSI e MORAES, 2008).

Neste sentido, de acordo com Silva, Meza e Varas (2009), o modelo meteoroldgico
MMD5, desenvolvido no final da década de 70 em conjunto pelo Centro Nacional de Pesquisa
Atmosférica dos Estados Unidos da América e a Universidade Estadual da Pensilvania
(NCAR/PSU). Sendo um dos modelos de mesoescala mais usados para previsdes a nivel
mundial e € amplamente utilizado no meio cientifico, bem como para fins comerciais.

O modelo MM5 foi desenvolvido com base nas investigagOes de Anthes (ANTHES e
WARNER, 1978 apud SILVA, MEZA e VARAS, 2009) e inclui a estimativa de mais de 15
diferentes variaveis, tais como a cobertura de nuvens, a temperatura do ponto de orvalho, a

velocidade e direcdo do vento.
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O modelo encontra-se em sua 5% versao e possui como caracteristicas principais: a
capacidade de implementar algoritmos com mudltiplos lacos de repeticdo com interacdo
bidirecional; assimilagdo de dados em quatro dimensdes (x, y, 6 € tempo) e dindmica nao
hidrostatica, além de portabilidade em vérias plataformas computacionais e diversas
parametrizacdes fisicas que caracterizam melhor a regido e os fendmenos simulados a partir
de varias opcdes fisicas para microfisica de nuvens, radiacdo e camada limite atmosférica. O
modelo faz uso de um sistema de coordenadas denominado coordenadas sigma, obtidas em
funcdo dos niveis de pressdo definidos em um dos seus mddulos. As coordenadas sigma
acompanham a topografia da regido e o0 modelo resolve a equacdo da continuidade, equacao
de energia e a equacéo de transferéncia radiativa (DUDHIA et al., 2005).

Além das caracteristicas climaticas gerais da regido, a interacdo superficie-atmosfera é
importante para a compreensdo dos efeitos locais e a influéncia dos fenébmenos geocliméaticos
na dispersdo dos poluentes e, consequentemente, no impacto ambiental da inddstria no meio
atmosférico.

Os modelos matematicos que simulam o clima tentam representar o comportamento da
atmosfera por meio da interagdo dos diversos elementos do sistema climético. Estes modelos,
como visto anteriormente, sdo baseados no principio de conservacdo de energia, massa e
guantidade de movimento. Por causa da complexidade das mdltiplas interacdes ndo-lineares,
os modelos necessitam de diversas parametrizacdes representativas dos processos fisicos.
Assim, os modelos necessitam de condi¢cdes de contorno para a descricdo das condicGes da
superficie e, assim, fornecer uma representacdo realista do sistema do clima (MORAES,
2004).

A parametrizacdo de processos fisicos na superficie terrestre, de acordo com Viterbo
(2002), é importante por diversas razfes, primeiramente, porque os fluxos de calor sensivel e
latente a superficie sdo as condi¢des de contorno inferiores para as equacdes de entalpia e
umidade na atmosfera. Os esquemas de parametrizacdo da superficie da Terra também sao,
em grande parte, responsaveis pela qualidade dos resultados estimados pelo modelo para os
parametros meteorologicos proximos a superficie, tais como a temperatura. Segundo o autor,
as condicOes da superficie precisam ser tal que forneca os mecanismos de retorno adequados
para 0s outros processos fisicos na atmosfera, pois um baixo nivel de nebulosidade influéncia
no balan¢o de radiagéo da superficie, o fluxo de calor sensivel e latente influenciam as trocas

de energia na camada limite e a intensidade dos processos de convecgdo umida. Por fim, a
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divisdo correta entre fluxos de calor sensivel e latente determina a umidade do solo, que atua
como uma das forcas motrizes da variabilidade atmosférica.

As trocas de energia na interface superficie-atmosfera, que se da por meio dos
componentes do balanco de radiagdo e dos fluxos de calor sensivel e latente a superficie, so
essenciais para modelagem climatica. As magnitudes desses fluxos e suas variacbes em
periodos menores do que um dia, sdo importantes na parametrizacdo de modelos
meteoroldgicos (PAIVA, LIU e FRANCA, 2000).

No estudo de escoamentos turbulentos, é importante o entendimento dos processos que
governam a troca de quantidade de movimento, calor e massa entre a atmosfera e a superficie
terrestre. As alteracBes nas caracteristicas de superficie influenciam o balanco de energia e a
particdo desta. Este conhecimento é importante em modelagem de mesoescala. Em particular
um parametro importante é a razdo de Bowen (GIELOW et al., 1990).

A razdo entre os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) foi proposta por Bowen
(1926); é o parametro comumente utilizado para caracterizar a maneira pela qual é feita a
particdo da energia disponivel para transporte turbulento entre cada um dos fluxos, ficando
conhecida como razdo de Bowen (B) (SILVA, SA ¢ MOTA, 2010).

A razdo de Bowen tem sido utilizada por diversos pesquisadores nos estudos em que
se aplica o método do balango de energia baseado na razdo de Bowen (MOURA et al., 2003).
De acordo com Cardoso et al. (2005), para se obter bons resultados com a razéo de Bowen,
gradientes de temperatura e, principalmente, de vapor d’agua sdo necessarios. Condig¢des
estas, normalmente, obtidas em areas Umidas, sob ventos com velocidades maiores do que 2,0
m/s, em que, o valor da razdo de Bowen tende a se aproximar de zero.

Nos processos que envolvem mudancgas na cobertura vegetal, segundo Cunha, Alvalé e
Oliveira (2013), o clima pode ser seriamente afetado, pois a atmosfera é sensivel as
caracteristicas da superficie continental. Ainda de acordo com os autores, o territorio
brasileiro tem apresentado diferentes transformacdes no padrdo espacial de uso e cobertura da
terra nas ultimas décadas.

Os problemas ambientais devido a degradacdo trazem consequéncias sobre o0s
diferentes componentes ambientais. Ross (2001) identificou a perda parcial ou total do solo
devido a fenémenos fisicos (erosdo) ou quimicos (salinizacdo e alcalinizacdo) como um
destes problemas, além de que as areas degradadas podem ser ampliadas em decorréncia de

acdes antropicas.
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Cunha, Alvala e Oliveira (2013) destacam que 0s impactos decorrentes das alteracfes
da cobertura vegetal ocorrem devido as mudancas nas caracteristicas biofisicas, por exemplo,
aquelas relacionadas as propriedades radiativas da superficie, como o albedo. Esta
propriedade afeta o balanco de energia e as trocas turbulentas de calor sensivel e latente entre
a superficie e a atmosfera. Segundo os autores, até mesmo pequenas alteracdes no albedo da
superficie podem afetar significativamente as trocas de dgua e energia entre a superficie e a
atmosfera, o que também afeta a temperatura do ar, presséo de vapor, estabilidade atmosférica
e a precipitacgéo.

Portanto, segundo Viterbo (2002), as questdes-chave na parametrizacdo da superficie
terrestre sdo: uma descricdo adequada de transferéncia de calor e agua no solo; o papel da
vegetacdo no controle de trocas de energia e; para altas latitudes e sobre montanhas, uma
descricdo correta das trocas de energia-agua para criosfera.

3.3 Modelagem da dispersdo atmosférica de poluentes

De acordo com Moreira e Tirabassi (2004), o controle da qualidade do ar requer um
instrumento interpretativo capaz de extrapolar no espaco e no tempo os valores medidos na
posicdo dos analisadores, enquanto a melhoria da atmosfera pode ser obtida somente com
planos que reduzam as emissfes. Assim, instrumentos, como modelos matematicos de
dispersdo na atmosfera, sdo valiosos pela capacidade de ligar a causa (a fonte) de poluicdo
com o efeito (a concentracao do poluente).

A modelagem vem ganhando forc¢a junto as praticas de monitoramento da qualidade
do ar por apresentar vantagens em relacdo a outras ferramentas, como: conseguir estimar as
mais altas concentragdes de poluentes para as piores condi¢cdes meteoroldgicas; prever niveis
de concentracOes toxicos de determinados poluentes que ndo conseguiriam ser detectados por
instrumentos analiticos convencionais (abaixo dos limites de deteccdo). A modelagem
matematica do transporte dos poluentes gasosos emerge como importante ferramenta para
planejar e gerir de maneira mais racional as fontes poluidoras (SCHIRMER et al., 2009).

Os processos que governam o transporte e a difusdo de poluentes sdo0 numerosos e
complexos, sendo possivel (e indicado) descrevé-los com a utilizagdo de modelos
matematicos (MOREIRA e TIRABASSI, 2004). Um modelo de dispersdo corresponde a

descricdo matematica do processo de transporte e dispersdo dos poluentes que é quantificado
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em funcédo dos parametros das fontes de emissdo e dos parametros meteorologicos durante um
periodo de tempo especifico.

A equacdo de transporte é uma equacdo diferencial parcial que relaciona a
concentracdo de dado poluente com as coordenadas espaciais, com 0 tempo e com as
concentracdes de outros poluentes que possam afetar a concentracdo do poluente em anélise
(BRAGA et al., 2005). A equacdo diferencial que descreve o transporte de poluentes em meio
atmosférico € obtida por meio do conceito de conservacdo de massa em um volume de
controle, sendo expressa na sua forma tridimensional, conforme Equacéo 18 (FISHER et al.,
1979 apud BARBON e GOMES, 2010).

ac ac ac ac lazc a*c a*c
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em que,

C ¢é a concentracao do poluente;

u é a componente da velocidade na direcdo x;

v é a componente da velocidade na dire¢do v;

w é a componente da velocidade na direcéo z;

D é o coeficiente de difusdo molecular da espécie de poluente;

R € a taxa de geracdo de determinada espécie atraves de reacGes quimicas;

S é a taxa de geracdo/extincdo de determinada espécie no interior do volume de controle em
um determinado ponto x no intervalo de tempo t;

X, Y, Z sdo as distancias ao longo dos respectivos eixos coordenados;
t é o tempo.

Analisando as parcelas que compdem a soma de termos a esquerda da igualdade, os
quatro primeiros termos sdo a derivada material da concentracdo do poluente, ou seja, a
variacao da concentracdo em relacdo ao tempo (local) e a quantidade de poluente que entra/sai
por um volume de controle por deslocamento de massa em X, y e z, em razdo da velocidade
(convectiva). Os trés primeiros termos do lado direito da equacdo representam,
respectivamente, a contribuicdo dos processos difusivos moleculares, as reagdes quimicas que
ocorrem dentro do volume de controle e uma fonte interna de poluentes dentro do volume de
controle que pode ser funcdo de processos de deposicédo (FISHER et al., 1979 apud BARBON
e GOMES, 2010).
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Os modelos de dispersdo atmosférica podem ser divididos em duas classes principais,
os Eulerianos, que utilizam solucGes da equacdo adveccao-difusdio em um sistema de
referéncia fixo em relacdo a Terra e 0s Lagrangeanos que simulam as trajetorias das particulas
de poluentes em um sistema de referéncia que se desloca de acordo com 0 movimento das
particulas. Existem ainda os chamados modelos Gaussianos, que podem ser considerados
como uma subclasse dos anteriores. Os modelos de pluma Gaussianos sdo limitados, pois
consideram vento constante e turbuléncia homogénea. Essas condigbes sdo dificilmente
encontradas na CLA. Por isso, sua principal aplicacdo é para fins regulatorios, adotados em
maior escala, por serem bem compreendidos e de facil aplicabilidade (TADANO, MAZZA e
TOMAZ, 2010).

Nos modelos Gaussianos, a dispersdo do poluente segue uma distribuicdo normal
probabilistica com o pico de concentracdo ocorrendo ao longo da linha central da pluma, com
disperséo horizontal (oy) e dispersdo vertical (o). O perfil da distribuicdo espacial de
concentracdo dos poluentes emitidos para a atmosfera, a qualquer distancia, segue uma curva
gaussiana na direcdo vertical e horizontal (MOREIRA e TIRABASSI, 2004; HOLMES e
MORAWSKA, 2006), conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - Perfis de concentracdo do modelo Gaussiano

Os modelos Gaussianos podem ser do tipo estacionario (independentes do tempo, e
considerados "modelos pluma™) e os que dependem do tempo (os modelos puff). As varias

versdes dos modelos Gaussianos se diferenciam essencialmente pela técnica utilizada para
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calcular o coeficiente de dispersdo “sigma” em funcdo da estabilidade atmosférica e da
distancia da fonte emissora ao ponto receptor (MOREIRA e TIRABASSI, 2004).

As equacdes de concentracdo do modelo de pluma Gaussiano sdo solugdes analiticas
da equacdo de conservacdo de massa de uma espécie quimica. O modelo Gaussiano
fundamenta o pressuposto tedrico na solugdo exata, mas néo real, da equacdo de transporte e
difusdo na atmosfera, no caso em que o vento e o coeficiente de difusdo turbulenta sado
constantes com a altura. A solucdo é forcada a representar situacdes reais por meio de
pardmetros empiricos, os chamados "sigmas", que sdo os coeficientes de disperséo
(MOREIRA e TIRABASSI, 2004).

A equacdo Gaussiana, descrita em Turner (1994), é utilizada para uma situacdo em
que a emissdo continua é de uma chaminé e o ponto de medicdo, ou avaliacdo, estd a uma
distancia x, deslocada horizontalmente do centro da pluma a uma distancia y e a uma altura

definida z. A equacao simplificada é dada por

72 —H 2 +H 2
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em que,

c é a concentracdo do poluente no ponto de coordenadas X, y, z (g/m3);

Q ¢ a taxa de emissdo do poluente na chaminé (g/s);

oy € o coeficiente de dispersdo horizontal da concentragdo da pluma, em fun¢éo da direcéo do
vento e distancia da fonte (m);

o, € 0 coeficiente de dispersdo vertical da concentracdo da pluma, em func¢éo da direcdo do
vento e distancia da fonte (m);

i é a velocidade média do vento na altura da chaminé (m/s);

X é a distancia horizontal do emissor ao receptor (m);

z é a altura do receptor ou ponto de medigéo (m);

y é a distancia horizontal do ponto de medigdo a uma distancia “y” da linha central da pluma
(m);

a ¢ o indice de reflex&o da pluma ao tocar o solo; e

H é a altura efetiva de langamento (m).
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O modelo Gaussiano conserva a simplicidade, pois o campo de concentracdo é
descrito por meio de uma férmula simples, mas, ao mesmo tempo, séo capazes de considerar,
de modo teoricamente mais correto, situagdes em que 0 vento e o coeficiente de difusdo
turbulento variam com a altura.

O desenvolvimento da capacidade de simulacédo disponivel hoje, também foi um fator
que contribuiu para o aumento significativo no nimero de pesquisa e publicacbes sobre a
dispersdo atmosférica nos meios cientificos e técnicos. Apesar de todas as facilidades
computacionais disponiveis, quantificar as emissfes atmosféricas ainda é uma tarefa
complexa, pois “os escoamentos na baixa atmosfera, na chamada Camada Limite Atmosférica
(CLA), sédo governados pela turbuléncia, cuja fisica ainda permanece longe de ser
completamente compreendida” (MORAES, 2004 apud TADANO, MAZZA e TOMAZ, 2010,
p. 8126).

Atualmente, o fendmeno da difusdo turbulenta na atmosfera ndo é formulado
unicamente, no sentido de que ndo existe ainda um modelo Unico que explique todos os
fendbmenos observados (MOREIRA e TIRABASSI, 2004). A turbuléncia é um fator
complicador na andlise dos fenbmenos de transporte de massa, quantidade de movimento e
energia. Em termos praticos, se for possivel que em determinado problema a influéncia da
turbuléncia seja considerada de forma simplificada, isto serd extremamente vantajoso do
ponto de vista fisico, matematico e numérico (SOUZA et al., 2011).

Por este motivo, a maior parte dos modelos operacionais para a estimacéo da dispersao
de gas e particulas na camada limite atmosférica € baseada na aproximagdo Gaussiana, na
hipotese de que o poluente se dispersa em uma turbuléncia homogénea (MOREIRA e
TIRABASSI, 2004).

A literatura apresenta diversos estudos envolvendo a utilizagdo de modelos
computacionais como apoio ao entendimento de problemas de dispersdo de poluentes na
atmosfera. Dentre os trabalhos mais recentes, podem ser citados Sax e lIsakov (2003),
Mehdizadeh e Rifai (2004), Caputo, Gimenez e Schlamp (2004), Holmes e Morawska (2006),
Baroutian, Mohebbi e Goharrizi (2006), Schirmer et al. (2009), Barbon e Gomes (2010),
Tadano, Mazza e Tomaz (2010), Seangkiatiyuth et al. (2011), Melo et al. (2012), Ma et al.
(2013), Tartakovsky, Broday e Stern (2013). Alguns destes estudos sdo descritos
resumidamente a seguir.

Caputo, Gimenez e Schlamp (2003) realizaram uma comparacao entre quatro modelos
de dispersdo atmosférica: Aermod, HPDM (Hybrid Plume Dispersion Model), PCCOSYMA
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(PC Code System from MARIA) e HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory), utilizando dados atmosféricos obtidos do RAMS (Regional Atmospheric
Modelling System).

Holmes e Morawska (2006) forneceram a primeira revisdo da aplicacdo de modelos
atmosféricos para a dispersdo de particulas. Os modelos avaliados incluiram: modelos
Gaussianos (CALINE4, HIWAY2, CAR-FMI, OSPM, CALPUFF, AEROPOL, Aermod, UK-
ADMS e SCREENR3), modelos Lagrangeanos/Eulerianos (GRAL, TAPM, ARIA Regional),
modelos CFD (ARIA Local, MISKAM, MICRO-CALGRID) e modelos que incluem a
dindmicas de aerossdis (GATOR, MONO32, UHMA, CIT, AERO, RPM, AEROFOR?2,
URM-1ATM, MADRID, CALGRID and UNI-AERO).

Schirmer et al. (2009) avaliaram o impacto na atmosfera resultante das emissdes de
TRS de uma industria fabricante de papel e celulose de grande porte, por meio da modelagem
dos compostos gasosos emitidos a partir de duas fontes pontuais (tomadas como as maiores
contribuidoras: caldeira de recuperacdo e tanque de dissolucdo), utilizando o software AID
(Avaliacédo Instantanea de Disperséo) baseado no modelo de Gauss para determinagdo das
concentragdes (no ar) resultantes dessas emissoes.

Barbon e Gomes (2010) realizaram um estudo de dispersédo dos poluentes provenientes
das principais industrias do municipio de Araucaria por meio do modelo de dispersao
atmosférica Aermod.

Seangkiatiyuth et al (2011) utilizaram o Aermod como uma ferramenta para a anéalise
de emissdes de dioxido de nitrogénio (NO,) a partir de um complexo cimenteiro, como parte
da avaliacdo de impacto ambiental.

Melo et al. (2012) utilizaram dois modelos de Gaussianos de dispersdo atmosférica,
AERMOD e CALPUFF. O efeito PRIME para a ascensdo da pluma e a presenca de
construcdes (downwash), foram comparados e validados utilizando dados meteorolégicos de
ventos sobre a dispersdo de odores em torno de uma instalacdo dentro de uma fazenda
criadora de suinos.

Tartakovsky, Broday e Stern (2013) avaliaram as concentracGes de particulas emitidas
de uma pedreira localizada em um terreno acidentado, utilizando dois modelos de disperséo
atmosférica comuns, AERMOD e CALPUFF. Os autores concluiram que as previsdes do
modelo AERMOD foram melhores do que o modelo CALPUFF para as condigdes

meteorologicas e topogréaficas estudadas.
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A escolha de um modelo, segundo Moreira e Tirabassi (2004), esta fortemente ligada
ao problema a resolver e as caracteristicas meteorologicas e orograficas da regido em analise.

O modelo Aermod possui grande aplicagdo nos estudos envolvendo a dispersdo de
poluentes, conforme encontrado na revisdo da literatura. O modelo Aermod utiliza métodos
numéricos e parametrizacdo da turbuléncia atmosférica a partir do calculo do comprimento de
Monin-Obukhov, velocidade de atrito, 0 comprimento de rugosidade da superficie, fluxo de
calor sensivel, escala de velocidade convectiva, e alturas da camada de mistura convectiva e
mecanica. As estimagdes de concentracdo do modelo sdo baseadas em uma abordagem de
pluma de estado estacionario, com melhorias significativas em relacdo aos modelos de
dispersdo reguladores comumente aplicados. Sdo computadas influéncias de terrenos
complexos por meio da combinagdo de um estado em pluma horizontal e em contato com o
terreno. Os algoritmos de dispersdo sdo especificados para condi¢Bes convectivas e estaveis,
areas urbanas e rurais, e na influéncia de edificios e outras estruturas (CIMORELLI et al,
2005).

A seguir segue uma descricdo das formulagdes do modelo dispersio AERMOD,
incluindo a caracterizagdo da camada limite, a representacdo do terreno usada para influenciar

o fluxo e a especificacdo das equacgdes gerais para ambas as condi¢des convectivas e estaveis.

3.3.1 Modelagem Aermod

O modelo Aermod foi desenvolvido pela colaboracdo entre a Environmental
Protection Agency (USEPA) e a American Meteorological Society (AMS). As duas
organizagbes formaram um grupo de trabalho de pesquisadores, chamado AMS/EPA
Regulatory Model Improvement Comitee (AERMIC), responsavel pela fundamentacdo tedrica
do modelo Aermod (USEPA, 2004b). Esta cooperacdo tinha o objetivo de desenvolver um
modelo de dispersdo para fins regulatorios que envolvesse conceitos da camada limite
atmosfeérica, introduzindo na modelagem de fluxos turbulentos os conceitos relativos a Teoria
da Similaridade de Monin-Obukhov.

O Aermod é um modelo de pluma Gaussiana que fornece resultados de concentracfes
médias para periodos de 1h a 1 ano, gerando mapas de concentracao e dispersdo de poluentes
atmosféricos. E aplicavel em &reas urbanas e rurais, com terreno plano ou complexo. As

emissdes podem ser representadas por fontes pontuais, de area, em linha e volume.
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Para fins regulatorios, o Aermod é recomendado pela USEPA (2009) na estimacéo do
impacto das fontes emissoras que se encontram a distancias de até 50 km dos receptores. Uma
vez que o modelo considera que a pluma se dispersa em regime permanente, com velocidade
do vento constante e turbuléncia homogénea, acima desta ordem de grandeza, o modelo ndo
se torna aplicavel, devido a dificuldades de encontrar estas condi¢cdes na CLA. O modelo fica
limitado a dimensdo do campo que descreve, ou seja, para aplicacfes de curto alcance ou em
escala local.

O modelo de dispersdo estacionaria inclui os efeitos das dispersbes a partir de
variacGes verticais na CLA e € capaz de simular cinco tipos de pluma dependendo da
estabilidade atmosférica e da localizacdo na camada limite, como: direta, indireta, penetrada,
injetada e estavel. As trés primeiras referem-se & camada limite convectiva (condigdes
instaveis), quando o comprimento de Monin-Obukhov é menor do que zero e as outras duas a
camada limite estavel (condicdes estaveis) da CLA.

Os algoritmos matematicos do modelo para simular o transporte e a dispersao dos
poluentes sdo especificos para condicGes estaveis e instaveis. Na camada limite estavel, a
distribuicdo da concentracdo é Gaussiana, tanto na dire¢do vertical como horizontal,
considerando que a pluma é emitida no interior da camada de mistura (CM) sem que ocorra
interacdo da pluma com o topo da CM.

A formulacédo da dispersdo de poluentes na camada limite convectiva (CLC) é o ponto
diferencial do modelo Aermod em comparacdo aos demais modelos regulatérios. Um dos
principais avanc¢os no calculo da dispersdo na CLC ocorre pela consideracdo do transporte de
poluentes nas porcGes superior e inferior da pluma. Na camada limite instavel, a disperséo da
pluma é Gaussiana na horizontal, e na direcdo vertical, além da distribuicdo Gaussiana, ela é
descrita por uma funcéo densidade de probabilidade bigaussiana, considerando uma pluma
indireta e uma pluma penetrada. A representacdo da aproximacdo e tratamento da pluma na

camada limite convectiva pelo modelo Aermod pode ser observada na Figura 10.
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Figura 10 — Distribuicdo da pluma na camada limite convectiva.
Adaptado de USEPA (2004b).
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A “fonte” direta, considera que a pluma ¢ emitida no interior da CM sem que ocorra
interacdo da pluma com o topo da CM, carregando-a para a superficie. A “fonte” indireta é
responsavel por uma parte da pluma que primeiro atinge a altura da CLC, a sua parte superior
apresenta interacdo com o topo da CM. A pluma penetrada é liberada no interior da CM e
considera a contribuicdo da pluma que penetra acima do topo da CLC, pois penetra o nivel
mais estavel devido a sua flutuabilidade e reentra nesta CM, dispersando-se.

O modelo Aermod utiliza métodos numéricos sofisticados e parametrizacdes fisicas,
nos quais uma aproximacao da solucdo exata para a equacao que descreve o transporte e a
dispersdo de poluentes pode ser obtida. Assim, a solucdo exata é fruto de um método de
solucdo analitica descrito por equac@es diferenciais parciais de difuséo.

O célculo da concentracdo total leva em conta a topografia do terreno durante as
condicBes estaveis e instaveis. O Aermod simula uma pluma, em terreno elevado, como uma
soma ponderada das concentracdes de dois estados limitantes: uma pluma horizontal (terreno
impactando) e uma pluma que acompanha a superficie do terreno. Cada estado da pluma €
ponderado utilizando conceitos de conservacdo de massa e um receptor especifico na escala

de altura do terreno. A equacéo geral da concentracdo é dada por (USEPA, 2004b):
Cl"{xrl}rrlzr} = fcc,s{xrl }Fri'zr} + (1 - f] Cc_.s' {xrl}rr'i' z*p} [20]

em que,

Ct{x, yr ,Z/} € a concentracao total (o subscrito r refere ao ponto receptor);
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Ccs{Xn, ¥r ,Z:} é a contribuicdo da pluma horizontal;

Ces{Xr Yr ,Zp} € a contribuicdo da pluma que acompanha o terreno (os subscritos ¢ e s
referem-se as condigdes convectivas e estaveis, respectivamente);

Z, (m) é altura de um receptor acima do terreno local, é dado pela diferenca entre a altura do
receptor e a altura do terreno local;

f € um fator de ponderacgéo do estado da pluma (adimensional).

A formulacdo gaussiana utilizada no modelo para calcular a concentragdo nas
condicdes estaveis é obtida considerando a hipdtese da distribuicdo normal bidimensional de
um poluente emitido continuamente por uma fonte e dispersado pelo vento. Para a estimacgéo

da concentragdo durante condicdes estaveis 0 modelo utiliza a equacdo (USEPA, 2004b):

Clzp 2} = —— By Z

M=—o

191?? [— (z = hﬂz—;:ﬂz[e‘r_ I :I ] + axp [— (z i hﬂz—i;:nziw) ]] (21)
em que,

Cs € a concentracao;

Xr, Yr € a localizacdo do receptor;

z, é a altura do receptor acima da base da fonte local (m);

z é a altura acima do nivel do mar (m);

Q é a taxa de emissao da fonte (g/s);

it é a velocidade média do vento (m/s);

oz € 0 coeficiente de disperséo vertical total na camada limite convectiva (m);
Fy é a funcdo de distribuicéo lateral (m™);

hes € a altura da pluma (Altura da chaminé + elevagdo da pluma);

Zieff € a altura de mistura mecanica da camada limite (m).

A concentragdo total nas condicdes instaveis (C;) da CLP foi encontrada somando a

contribuicdo das trés fontes. Para a pluma na horizontal, temos que:

Cc {xr,};,z?,} = Cd{xr!}rr!zr} + Cr{xrl}rr!zr} + C‘p{xr’}rr’zr} [:22:]
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Em que Cq4, C; e C, sdo as contribuicdes das fontes direta, indireta e penetrada,
respectivamente. Similarmente para a concentracdo que acompanha o terreno, tem a mesma
forma da Equacéo (23), porém considerando z, ao inveés de z,.

A contribuigéo da fonte direta pode ser descrita pela equagdo (USEPA, 2004b):

A=l gy Y i]

; o
Jj=1m=0 £l

E

em que,

f, € a fracdo massica do material emitido pela fonte que permanece na camada limite
convectiva (0< f, <1);

A € o coeficiente de distribuicdo, se j=1 linha inferior da pluma (corrente de ar ascendente) e
j=2 para linha de linha superior da pluma (corrente de ar descendente);

c; € 0 coeficiente de disperséo vertical total (j=1,2 respectivamente) para linha da pluma
inferior e superior (m);

Wy € a altura entre a base da fonte e a linha central da pluma (m); e

zi € a altura de mistura acima da superficie refletida em uma camada estavel (m).

A contribui¢do da fonte indireta é dada pela equacdo (USEPA, 2004b):

C b33} = - % p, Zﬁ]m [—{zw” ~2mz) ]pr [—{Z_w” - 2mz) ]} @)

em que,

P; € a altura total da pluma da fonte indireta (m).

Para a contribuicdo da fonte que penetra, esta pode ser dada por (USEPA, 2004b):

Cp{xr_l}rr_l z} _ Q(l - fﬂ 1 [ (z. - ||" — 2mz; ieff ]+ Erp[ (.{. + ?"oﬂ + Z'znzigff] ]] [25_3

4 ?Hucrzﬂ ?Ezﬂ 20"

em que,
oz € 0 coeficiente de disperséo vertical total da fonte penetrada (m);

hep € a altura da pluma que penetra além da camada limite convectiva (m).
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Como o objetivo deste trabalho era o de utilizar a simulagcdo como ferramenta para
estimacdo da concentracdo do poluente e, por este motivo, somente as principais equacdes
utilizadas no célculo da concentracdo pelo modelo Aermod foram apresentadas nesta secao.
Maiores detalhes referentes & modelagem matematica da formulacdo das equacgdes e suas

variaveis podem ser encontrados nos manuais do modelo (USEPA, 2004b).
3.3.1.2 Processador de dados meteoroldgicos - Aermet

O modelo Aermod requer um pré-processador que organize e processe 0s dados
meteoroldgicos, estimando os parametros da camada limite planetaria, necessarios para o
calculo da dispersédo de poluentes. O modelo utiliza um pré-processador denominado Aermod
Meteorological Preprocessor — Aermet, designado para esta fungdo (USEPA, 2004c).

O Aermet é projetado para executar o processamento dos dados meteoroldgicos em
trés estagios, conforme ilustra a Figura 11. O primeiro estagio extrai os dados meteoroldgicos
dos arquivos fornecidos pelo usuario e faz uma avaliacdo com relacdo a qualidade dos dados.
No segundo estagio ocorre o agrupamento dos dados disponiveis para um periodo de 24 horas
e armazena estes dados em um Unico arquivo. O arquivo de entrada do segundo estagio
apenas especifica o arquivo proveniente do estagio anterior e determina o dominio de tempo
da modelagem. No terceiro e ultimo estagio, o programa |é o arquivo gerado no estagio
anterior e estima os parametros da camada limite necessarios para o calculo da dispersao no
Aermod (USEPA, 2004c).

1° Estagio 2° Estagio 3° Estagio

Dados de

superficie Arquivo de

altitude *.pfl

Dados de ’{ Agrupamento
: ' de dados —
altitude periodo 24h

Arquivo de
superficie *.sfc

Ly

Dados locais ' |

Figura 11 — Processamento de dados meteoroldégicos pelo Aermet.
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O arquivo de entrada do terceiro estagio necessita do fornecimento de dados
caracteristicos de superficie, como a reflexibilidade (albedo), a razdo de Bowen e o
comprimento de rugosidade da superficie. Estes dados de observacdo sdo usados para
determinar os pardmetros da CLA. Outras observacdes meteoroldgicas necessaria sdo:
velocidade e direcdo do vento; temperatura ambiente; estabilidade atmosférica; cobertura de
nuvens.

Os dados caracteristicos de superficie e de observagdes meteoroldgicas sao utilizados
para o calculo de alguns parametros da camada limite atmosférica. Inicialmente sdo estimados
o fluxo de calor sensivel (H), a velocidade de atrito (u,), 0 comprimento de Monin-Obukhov
(L), a escala de temperatura potencial (67, a altura de mistura (zi) e a escala de velocidade
convectiva (w"). Os pardmetros da CLA s&o enviados pelo pré-processador Aermet & interface
meteoroldgica do Aermod, onde expressdes de similaridade sdo usadas para estimar os perfis:
de velocidade do vento (u); gradiente de temperatura potencial (60/8z); temperatura potencial
(0); e turbuléncia vertical (oy) ¢ lateral (o). ApOS 0s trés estagios, sao gerados dois arquivos
de saida: o aermet.pfl, que apresenta os resultados relativos aos parametros da camada limite;
e 0 aermet.sfc, que contém dados meteoroldgicos de superficie (USEPA, 2004c). O Quadro

11 apresenta as variaveis meteorologicas informadas pelos arquivos ao modelo Aermod.

Quadro 11 — ParAmetros meteoroldgicos organizados pelo Aermet.

aermet.sfc aermet.pfl
Ano, més, dia, dia juliano, hora Ano, més, dia, hora
H (fluxo de calor sensivel, W/m2) Altura de medicéo (m)
u” (velocidade de atrito superficial, m/s) Topo (1-se esse for o nivel mais elevado para a hora
w’ (escala de velocidade convectiva, m/s) ou, caso contréario, 0)
36/3z (gradiente de temperatura potencial vertical acima | WDnn (dire¢do do vento no referido nivel, graus)
da camada limite, k/m) WSnn (velocidade do vento no referido nivel, m/s)
Z;. (altura da camada limite convectiva, m) TTnn (temperatura no referido nivel, Celsius)
Zin (altura da camada limite mecénica, m) oy (desvio padrdo da direcdo do vento, graus)
L (comprimento de Monin-Obukhov, m) oy (desvio padrdo da velocidade do vento, m/s)

o (comprimento de rugosidade superficial, m)

B, (razdo de Bowen)

r (@) (albedo)

W; (velocidade do vento de referéncia, m/s)

W, (direcdo do vento de referéncia, graus)

Zes (altura de referéncia do vento ou altura do
anemdmetro, m)

temp (temperatura de referéncia, K)

Ziemp (@ltura de referéncia da temperatura, K)

ipcode (codigo de precipitagdo, 0-nenhuma; 11-liquido;
22-congelado; 99-faltante)

Pamt (Quantidade de precipitagcdo, mm/h)

Rh (umidade relativa, %)

pres (pressao da estacdo meteorolégica, mb)

ccvr (cobertura de nuvens, décimos)
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Maiores detalhes referentes a formulacdo das equacOes utilizadas no céalculo dos

parametros e suas variaveis, podem ser encontrados nos manuais do modelo USEPA (2004c).

3.3.1.3 Processador de dados topograficos - Aermap

Para um modelo matematico ser considerado regulatério ele deve modelar a
concentracdo em qualquer tipo de terreno, uma vez que a topografia afeta os resultados
obtidos na modelagem em alguns pontos receptores. Portanto, sdo necessarios dados de
elevacdo que transmitam as caracteristicas fisicas do terreno.

O modelo Aermod é projetado para calcular a concentracdo de poluentes atmosféricos
em todos os tipos de terreno, ou seja, de terrenos planos a complexos. No entanto, o0 Aermod
ndo processa O seu proprio terreno. Para isso, utiliza um pré-processador de terreno
denominado Aermod Terrain Preprocessor — Aermap (USEPA, 2004d).

O Aermap foi projetado para processar os resultados de elevacdo em varios formatos
padronizados para diversas escalas de mapas e formato de dados que podem ser diretamente
inseridos no Aermod, sendo a mais usual os arquivos com pontos cotados e georreferenciados
no sistema de coordenadas com projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator).

Para o pré-processamento, € necessario fornecer ao programa o dominio da
modelagem, a localizacdo e o nimero das fontes e um arquivo de terreno. O arquivo de saida
deste pré-processador contém informacdes geograficas de altura de base e escala de altura das
fontes e dos pontos receptores. O arquivo de saida no formato aermap.out contém os locais
onde se deseja obter as concentracdes dos poluentes requeridos. O Aermap também dispde da
opcdo de serem extraidas as alturas das fontes e receptores a partir do arquivo digital de

elevacdo, ou podem ser informadas manualmente.



4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo serdo apresentados o sistema de modelagem, a caracterizagdo do
cenario de simulacdo, juntamente com as configuracfes utilizadas para os modelos MM5 e
Aermod. Ao final do capitulo, serdo apresentadas as metodologias de avaliacdo dos resultados

obtidos referente a analise realizada quanto a qualidade do ar na regido de estudo.
4.1 Sistema de modelagem

Para o estudo utilizou-se como principal ferramenta o modelo matemaético de
dispersdo atmosférico Aermod, que consiste em descrever, por meio de equagdes matematicas
em um programa computacional, os processos fisicos e quimicos que ocorrem na atmosfera,
representando o comportamento dos poluentes durante o processo de dispersdo. O modelo
fornece como resultado final a concentragdo dos poluentes estimada a partir das condigdes
meteoroldgicas e topogréaficas da regido (USEPA, 2004b).

O sistema computacional usado para a simulacdo da dispersdo dos poluentes consiste
em um programa principal — o Aermod, e dois pré-processadores: o Aermet, um pré-
processador de dados meteoroldgicos para a caracterizacdo da camada limite atmosférica
(CLA); e, o Aermap, um pré-processador de dados do terreno, localizacdo das fontes e
receptores (USEPA, 2004c; 2004d). A simulacao foi executada com uma interface comercial,
desenvolvida pela Lakes Environmetal Consultants, Inc, Ontario — Canada, no uso do
software ISC-AERMOD View (versdo 7.6.1) para auxiliar no processamento dos dados e
geracgdo das imagens. Para a realizacdo do célculo no software adotado, os seguintes dados de

entrada foram necessarios:

= Dados representativos da fonte, tais como a identificacdo (nome) da fonte, a
localizacdo em coordenadas geogréficas, a altitude em que se encontra e 0s
parametros fisico-operacionais;

= Dados do terreno fornecidos pelo Aermap, que prepara dados de elevacdo e
localizagéo das fontes e receptores; e

= Dados meteoroldgicos organizados pelo Aermet para serem processados pelo
Aermod.
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A Figura 12 mostra a sequéncia de operagdes executadas no sistema de modelagem,
com dados de entrada, pré-processadores e o arquivo final.
No item 3.3.1, foram descritos cada médulo do sistema de modelagem de disperséo e

como ocorre o tratamento das informacdes meteoroldgicas e topogréficas.

Dados das | Dados do Dados
fontes terreno Meteorologicos

Arquivo ' pm——
Geotiff rquivo

Identificacdo (nome) da

fonte l l

Coordenada da fonte

(UTM)

Altitude em que se Aermap

encontra a fonte (m)
Parimetros fisicos e

Qperacionais
Informacges do Arquivo de Arquivo de
terreno, fontes e E altitude
receptores superticie
Aermod ‘

Dados de
saida

Figura 12 — Fluxograma da modelagem Aermod utilizado na simulagéo.

4.2 Cenario da simulacéo

O modelo Aermod foi aplicado na condicdo designada para fins regulatorios, exceto
para o caso da estimacdo da concentragdo de NO, como NO,. N&o foram incorporados efeitos
de modelagem relacionados a remocdo, transformacbes quimicas e decaimento natural do
poluente na atmosfera. Estes efeitos ndo foram considerados na modelagem, primeiro, devido
as limitagdes intrinsecas dos modelos Gaussianos que ndo sdo apliciveis para situacGes
meteoroldgicas governadas por sistemas transientes no tempo (ARYA, 1999); e, segundo,

devido a opcdo de ndo considerarmos no trabalho os mecanismos de remocéao.
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Os cenérios de emissdes atmosféricas consideram as emissdes maximas das fontes
emissoras operando simultaneamente, ou seja, os cenarios de qualidade do ar foram obtidos
considerando todas as fontes emissoras em operacdo. Em um cenario de operagdo real, nem
todas as fontes operam em plena carga todo tempo. No entanto, considerou-se para o0 cenario
da simulacdo, condic¢des operacionais reais da industria.

A abordagem metodoldgica aplicada para a execucdo da simulacdo consiste em:
delimitacdo e caracterizagdo da area de estudo, em termos de dominio da modelagem e os
receptores da malha computacional utilizado pelo modelo Aermod; caracterizacdo fisica e
operacional das fontes emissoras; caracteristicas topograficas, processadas pelo Aermap, a
partir da configuracdo de arquivos de terreno; analise e assimilacdo dos parametros
meteoroldgicos que caracterizam o cenario meteoroldgico da area de estudo, processados pelo
Aermet.

As etapas necessarias a criacdo e execucao da simulacdo sdo descritas detalhadamente

a sequir.

4.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A éarea da regido de estudo compreende uma cidade do centro-leste no Estado do
Parand, a 241 km da capital, Curitiba, situada entres as coordenadas 24° 19’ 26” (Sul) e 50°
36’ 56” (Oeste), com area total de 1.385 km? (IBGE, 2013; IPARDES, 2013). A cidade
localiza-se no Segundo Planalto em uma superficie considerada de modo geral uniforme, a
uma altitude média de 760 metros. A Figura 13 apresenta uma imagem aérea da regido de
estudo e, em destaque, a localizagdo do complexo industrial e das fontes emissoras. A
simulacdo abrange um raio de 10 km entorno a regido de interesse que inclui a zona urbana,

cobrindo uma &rea de 20 km x 20 km, com &rea total de 400 km2.
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Figura 13 — Delimitacédo da &rea utilizada na simulagéo.
Fonte: imagens adaptadas de Google Earth (2013).

4.2.2 Coeficiente de disperséo para fontes fixas

Os coeficientes de dispersdo descrevem o comportamento da difusdo dos
contaminantes na atmosfera, 0 mais proximo a realidade possivel e representam a intensidade
da turbuléncia (Moraes, 2001; Muller e Moura, 2005). Além da caracterizacdo do terreno, é
preciso definir o coeficiente de dispersdo para as fontes fixas emissoras. Fatores como a
média de tempo, ambiente urbano/rural e o tipo da fonte podem determinar a escolha dos
coeficientes (USEPA, 2005b).

O programa ISC-AERMOD View disponibiliza duas op¢bes de coeficientes de
dispersdo: rural ou urbano. A selecdo do coeficiente de disperséo entre rural ou urbano deve
seguir um dos procedimentos sugeridos por Irwin (1978). Estes incluem um procedimento de
classificacdo quanto ao uso de solo, ou um procedimento de base populacional para
determinar se o carater de uma area € principalmente urbano ou rural (USEPA, 2005b).

Neste estudo, optou-se pelo critério de classificacdo quanto ao uso de solo, baseado na
aplicacdo do Método de Auer (Auer, 1978), haja visto que, dos dois métodos, o critério por
uso de solo € o mais definitivo (USEPA, 2005b). A classificacdo do coeficiente de disperséo

para fontes fixas segundo o Método de Auer consiste em dividir a regido de interesse em
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secdes, classificando-as conforme o tipo de uso de solo, seguindo uma denominagéo que o

classifica como urbano ou rural, como mostra o Quadro 12.

Quadro 12 — Tipo de uso do solo segundo Auer (1978).

Tipo Descricdo Classe
11 Industrial Pesada Urbano
12 Industrial Leve/Moderada Urbano
C1 Comercial Urbano
R1 Residencial comum Rural
R2 Residencial compacio Urbano

Residencial compacto

R3 (Multifamiliar) Urbano
R4 Residencial Rural Rural
Al Natural metropolitano Rural
A2 Agricola Rural
s e
Ad Sem des:;wt;/grli\;;rgg)nto (bem Rural
A5 Superficies aquaticas Rural

Fonte: Auer, 1978.

A regido de estudo, segundo 0 método, possui uma area de abrangéncia Ag, com um
raio de 3 km, em que o ponto central constitui a fonte fixa. O critério de classificacdo consiste
na analise do somatdrio dos tipos de uso de solo em que as se¢des foram classificadas; por
exemplo, se 11, 12, Cl, R2 e R3 sdo responsaveis por 50% ou mais de Ao, utilizar o
coeficiente de dispersdo urbano, caso contrério, utilizar o coeficiente de dispersdo rural.

Aplicando o método na regido de interesse, estabeleceu-se que o ponto central
apresenta a localizacdo de uma fonte fixa emissora, denominada de C, e a area foi subdividida
em secdes al...al6, bl...b16, cl...c16 e d1...d16, como mostra a Figura 14, classificadas
conforme os tipos de uso de solo no Quadro 12. A partir disso, verificou-se que o tipo de uso
de solo para a maioria das subsegdes (~79,7%) foi classificado como rural e
consequentemente adotou-se para a fonte o coeficiente de disperséo rural.

Como as fontes emissoras fazem parte do mesmo complexo industrial, o procedimento
descrito para a fonte emissora C foi estendido para as demais fontes emissoras, verificando-se

gue a regido considerada no estudo apresenta caracteristicas de coeficiente de dispersao rural.
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Fonte: imagens adaptadas de Google Earth (2013).

4.2.3 Caracterizacdo das fontes emissoras

As emissOes industriais do processo Kraft (sulfato) de fabricacdo de celulose foram
consideradas somente com as fontes fixas emissoras, sendo desconsideradas as emissdes
fugitivas. As fontes de emissdo de poluentes estdo localizadas em uma éarea de
aproximadamente 42.000 m2, emitindo, entre seus poluentes, monoxido de carbono (CO),
material particulado (MP), compostos reduzidos de enxofre (TRS), éxidos de nitrogénio
(NOy) e oOxidos de enxofre (SOy). As fontes foram consideradas como pontuais e sua
localizagdo, em coordenadas geograficas, correspondendo a um unico ponto.

Ao todo, foram consideradas neste trabalho oito fontes emissoras pontuais especificas
do processo Kraft, identificadas e numeradas de 1 a 8. As caracteristicas fisicas das fontes
como: altura da chaminé (h), diametro interno no topo da chaminé (D), temperatura de saida
dos gases (T) e velocidade de saida dos gases (V), disponibilizadas pela indUstria estdo
apresentadas no Quadro 13. As principais fontes fixas de emissdo do processo que foram
simuladas neste estudo compreendem: caldeira de recuperacdo quimica, forno de cal, tanque

de dissolugdo, caldeira de biomassa e incinerador; as trés primeiras sdo especificas deste



76

processo. N@o houve um critério para escolha ou selecdo das fontes emissoras, os dados foram

disponibilizados pela industria papeleira.

Quadro 13 — Parametros fisicos e operacionais das fontes emissoras

Fontes Parametros da fonte
h(m) D(m) T(°C) V(m/s)
1 69,5 3,2 171 17
2 70,0 3,0 171 17
3 64,1 2,9 196 20
4 65,0 3,0 196 20
5 40,0 1,2 179 23
6 40,0 15 179 23
7 63,8 2,6 250 16
8 59,2 1,1 89 16

Fonte: Valores disponibilizados pela indUstria papeleira.

As caracteristicas fisicas e operacionais das fontes emissoras foram consideradas
constantes durante o periodo de estudo. Alguns parametros da fonte emissora tém grande
influéncia sobre a dispersdo de poluentes atmosféricos segundo Schirmer et al. (2009). A
altura e o didametro da chaminé constituem os aspectos determinantes nesse processo, bem
como a temperatura dos gases e a posicdo espacial que o efluente ocupa, de acordo com Braga
et al. (2005).

As taxas de emissdo, referente a média anual de 2012, disponibilizadas pela industria,
estdo apresentadas no Quadro 14. O cenario da simulagdo leva em conta a maxima emissao
dos poluentes pelas fontes poluidoras operando simultaneamente. A taxa de emissdo dos

poluentes foi constante para todos os meses do ano de 2012.

Quadro 14 — Média anual da taxa de emissdo dos poluentes atmosféricos (g/s)

Fontes CO MP TRS SO, NO,
1 9,47 3,42 - - 19,57
2 0,52 3,81 - - 22,06
3 0,77 8,97 0,01 0,44 13,17
4 0,81 2,44 0,01 0,34 12,67
5 0,28 0,78 0,01 - 2,79
6 0,62 0,39 0,01 - 1,75
7 - 0,22 0,03 0,27 0,85
8 - 15 0,16 - -

Fonte: Valores disponibilizados pela indUstria papeleira.

O mapa da regido de estudo com representacbes das quadras georreferenciadas
(arquivo CAD - base .dxf) foi importado pelo Aermod para facilitar a localizagdo das fontes

emissoras, e a avaliacdo do impacto da dispersao dos poluentes sobre a regido receptora. A
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localizagcdo e distribuicdo das fontes fixas emissoras nas proximidades da cidade estdo

representadas na Figura 15.
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Figura 15 — Distribuicdo das fontes fixas emissoras.

4.2.4 Caracterizacdo da malha de receptores

Quanto a localizacdo e extensdo da alteracdo da qualidade do ar proporcionada pelas
emissdes, para o cenario da simulacdo, uma malha de receptores discretos foi criada
abrangendo locais com comunidades (bairros, vilas, povoados, etc) existentes na area de
estudo. A partir desta malha foram tomados receptores com distribuicdo apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Dados da malha de receptores.
Distancia da Borda da malha interna (m) Distancia entre receptores (m)

2500 250
5000 500
10000 1000

A distribuicdo dos receptores considerou uma malha interna com uma area de 3.000 x
3.000 metros com uma distancia de 100 metros entre os receptores, contendo um total de
2.701 receptores (pontos verdes), distribuidos de maneira diferenciada, com maior
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concentracdo na regido central onde estava concentrada a maior parte das fontes emissoras,
conforme ilustra a Figura 16.

As fontes emissoras situam-se no centro da malha de controle da regido, como mostra
a Figura 16, com destaque para os pontos vermelhos centrais que as representam. A inddstria
possui uma estacdo de monitoramento de material particulado, representado neste caso, pelo

ponto amarelo a sudoeste da regido de estudo.
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Figura 16 — Distribuigdo dos receptores.

4.2.5 Topografia da regido

A complexidade do terreno causa grandes mudancas na direcdo/velocidade dos ventos
e nos fluxos turbulentos, afetando a previsao da disperséo dos poluentes (CARVALHO et al.,
2000). A caracterizacdo do terreno adjacente as fontes emissoras torna-se importante no
estudo da disperséo dos poluentes.

O modelo digital do terreno é uma representacdo da elevacdo do terreno na regido de
estudo. Assim, o modelo digital do terreno da area de estudo foi criado com base nos dados

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) — Figura 17. Estes dados foram
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processados no Aermap, e importados no Aermod usando coordenadas UTM, deixando,

assim, a simulacdo georreferenciada.
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Figura 17 — Modelo digital do terreno.

Na simulagéo, o relevo do terreno foi considerado do tipo elevado. A topografia do
terreno, na extensao estudada, € complexa e varia entre 960 e 610 metros de altitude. A cidade
esta situada a margem esquerda do Rio Tibagi, a uma altitude média de 760 metros. As fontes
emissoras estdo situadas a margem direta, a uma altitude média de 730 metros. As altitudes
médias mais baixas entre 610 e 630 metros referem-se ao Rio Tibagi e regides proximas a
encosta do rio.

Os dados de elevacdo do terreno serviram como dados de entrada no Aermap para
determinacéo das elevacgdes e escalas de altura das fontes fixas emissoras e dos receptores,
importados do arquivo no formato GeoTIFF — dados do National Elevation Dataset (NED),
quando optou-se por utilizar o modo “altura do terreno”, em que sao aplicados algoritmos que
consideram a topografia da regido. O pré-processador Aermap faz a determinacéo da elevacao
da base e dos receptores. Consiste no pré-processamento dos dados de terreno e de localizagdo
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das fontes e receptores (altitude, latitude e longitude) para posterior uso pelo Aermod na

determinacéo da concentracao de poluentes (USEPA, 2004d).

4.3 Dados meteoroldgicos

O modelo Aermod contém algoritmos para descrever os processos turbulentos de
mistura que ocorrem na camada limite atmosférica para condi¢des de camadas estratificadas
estaveis ou convectivas. Como descrito anteriormente, a formulacdo da dispersdo de poluentes
na camada limite convectiva € um avanco importante na utilizacdo do modelo Aermod em
comparacdo aos outros modelos regulatérios existentes (EPA, 2004e). Este avanco, no
entanto, tem o custo de se precisar de dados meteoroldgicos normalmente indisponiveis para a
maioria dos municipios do Brasil.

Os modelos de dispersdo atmosférica, independentemente de sua classe, requerem
informacBes meteoroldgicas variando no tempo para representarem melhor o fendbmeno da
turbuléncia. Estas informagdes podem vir de observacdes ou de saidas de modelos
meteoroldgicos. O acoplamento de modelos meteorolégicos nos modelos de disperséo
acrescenta vantagens ao modelo, por ser possivel acrescentar uma quantidade maior de
informacBes meteorologicas, antes fornecidas apenas por redes de superficie.
Consequentemente, a dispersdo atmosférica pode ser melhor representada (TADANO,
MAZZA e TOMAZ, 2010). Os dados meteoroldgicos, no Brasil, ndo sdo originalmente
disponibilizados em formatos adequados para a utilizacio em modelos de origem norte-
americana e precisam ser pré-processados, com alteracdes que vao desde o tipo de arquivo de
armazenamento a unidades fisicas em que sdo armazenadas. Além disso, nem todos os dados
necessarios para a caracterizacdo da atmosfera e da condicdo climética estdo indisponiveis
para a maioria dos municipios do Brasil. Assim, os parametros meteorologicos foram gerados
pelo modelo meteorolégico MM5 (fifth-generation Mesoscale Model).

Os modelos numéricos de mesoescala representam uma ferramenta meteorologica
bastante precisa no prognoéstico do tempo e do clima (LIMA e MENESES, 2004). O sistema
MMS5 fornece variaveis meteoroldgicas, tais como: umidade relativa, pressao, velocidade e
direcdo do vento, temperatura e cobertura de nuvens (DUDHIA et al., 2005).

O modelo de escala MM5 é responsavel, neste estudo, pelas simulagdes numéricas do
comportamento dindmico da atmosfera. Os dados provenientes do programa MMS5 foram
passados a interface meteorologica do Aermod View, que organizou os dados meteorolédgicos
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para serem utilizados na determinacdo do perfil de velocidades do vento, do coeficiente de
turbuléncia vertical e lateral, e do gradiente de temperaturas.

Os arquivos meteorolégicos gerados pelo MM5 para a regido de estudo foram obtidos
junto a Lakes Environmental, a mesma empresa que desenvolveu o software adotado para a
simulacdo. Os dados meteorologicos foram gerados para o periodo de 1 de janeiro de 2012 a
31 de dezembro de 2012, para periodos do dia de 00:00 as 23:00h.

4.3.1 Representatividade dos dados meteorolégicos

A fim de verificar se os dados simulados pelo MM5 representam de forma satisfatoria
0s observados para a regido em estudo, foram realizadas comparagdes entre estes dados e 0s
dados de temperatura, velocidade e direcdo do vento, para o ano de 2012. Os dados
observados foram disponibilizados pelo Instituto Tecnoldgico Simepar.

Primeiramente, compararam-se os dados de direcdo e velocidade do vento obtido nas
simulagdes com os dados observados pelo Simepar. Considerou-se como base de comparagéo
para a geracdo da rosa dos ventos o periodo 01/01/2012 a 26/12/2012 referente a 1 hora de
cada dia do ano, uma vez que os dados disponibilizados pelo Simepar sdo referentes a este

periodo. A comparacao foi representada pela rosa dos ventos na Figura 18.
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Figura 18 — Rosa dos ventos: (a) gerada a partir de dados do Simepar; (b) gerada a partir de dados do MM5.
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Com base na Figura 18, nota-se que a rosa dos ventos simulada foi capaz de
representar as direcBes predominantes de vento. Os ventos vindos da dire¢cdo norte (N),
sequido das direcdes noroeste (NO) e nordeste (NE) foram mais frequentes na rosa dos ventos
simulada (Figura 18-b) do que na observada (Figura 18-a), que, ao contrério, tem ventos
predominantemente vindos da direcdo norte e noroeste. No entanto, as maiores intensidades
de ventos, em ambas as rosas dos ventos, encontravam-se na faixa 0,5 a 2,1 m/s, com 88,8%
de ocorréncia nesta faixa de velocidade na rosa dos ventos observada e com 43,8% de
ocorréncia nesta faixa de velocidade na rosa dos ventos simulada.

Em relacdo a temperatura, a comparacdo era feita a partir de dados médios mensais e a
variacdo percentual dos dados do MM5 em relacdo aos dados do Simepar, apresentada na
Tabela 2. As temperaturas fornecidas pelo Simepar apresentam como altura de referéncia 10
metros, enquanto que os dados fornecidos pelo MM5 tem como base a altura de 14 metros.

Tabela 2 — Comparacao dos dados mensais de temperatura atmosférica.

Periodo ; rg;’:;); TM(;/IC;’) Varlaga(z Ozoircentual
Janeiro 21,56 21,9 1,56
Fevereiro 23,15 24,15 4,32
Margo 21,28 23,45 10,20
Abril 19,33 17,95 -7,13
Maio 16,12 14,6 -9,46
Junho 15,15 15,05 -0,68
Julho 14,40 15,45 7,26
Agosto 17,15 17,7 3,22
Setembro 18,93 17,45 -7,82
Outubro 21,07 22,35 6,08
Novembro 21,66 21,75 0,40
Dezembro 24,02 25 4,07
Média 19,49 19,73 1,00

A variacdo percentual foi uma comparacao entre os valores de temperatura do Simepar
e do MMD5, podendo ter um resultado positivo ou negativo. A variagdo negativa indica que a
temperatura do MM5 ¢é maior que a temperatura do Simepar em relacdo ao més de referéncia
do periodo estudado (ano de 2012). Ao avaliar a Tabela 2, nota-se que para a maioria dos
meses, as temperaturas médias apresentadas pelo Simepar eram inferiores as estimadas pelo
MMS5. A diferenca mais significativa era observada no més de maio, com uma variagdo
percentual negativa de 9,46%, ou seja, 0 valor da temperatura fornecida pelo MM5 foi maior

do que a que a temperatura medida pelo Simepar. Entretanto, as temperaturas simuladas
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conseguiram representar a variacdo mensal de temperatura. Segundo Reuter et al. (2004),
quando a adveccédo e o fluxo de calor sensivel e/ou latente estdo incluidos na simulacdo, o
perfil de temperatura simulada se ajusta bem as observagfes, embora levemente mais quente.
As comparagdes realizadas tanto para as rosas dos ventos como para a temperatura
atmosférica, mostram que os conjuntos de dados foram bem representados, podendo-se adotar
os dados fornecidos pelo MM5 como representativos das condi¢Bes locais da regido de

estudo.

4.3.2 Condic¢des meteorologicas utilizadas na modelagem Aermod

A caracterizacdo das condigdes climaticas da regido sofre influéncia direta dos
parametros atmosféricos e fatores geofisicos, como albedo e rugosidade do solo (USEPA,
2004e). As parametrizacdes sdo importantes, pois influenciam os modelos meteoroldgicos em
suas previsdes por meio de modificacdes nas variaveis dos modelos (STENSRUD, 2007).

O Aermet organiza os dados meteorolégicos para serem importados e utilizados pelo
Aermod no célculo da concentracdo dos poluentes. Os dados de entrada do Aermet sdo
caracteristicas da superficie na forma de albedo, razdo de Bowen e comprimento de
rugosidade da superficie, além de observacGes meteoroldgicas como velocidade e direcdo do
vento, cobertura de nuvens e temperatura (CIMORELLI et al., 2004) provenientes do arquivo
gerado pelo MM5.

Neste trabalho, a parametrizacdo foi baseada nas caracteristicas de ocupacdo do
entorno e uso de solo. Apds a escolha do tipo de uso do solo, automaticamente sdo fornecidos
pelo programa os valores dos parametros albedo, razdo de Bowen e comprimento de
rugosidade da superficie. Dentre as op¢des fornecidas (maritimo, floresta, pantano, campos,
deserto, area agricola), a condi¢do do terreno que melhor representava a regiao de estudo foi a
do tipo urbano. Os dados da Tabela 3 ilustram a parametrizacdo da superficie em funcéo dos

setores de vento utilizados na modelagem.

Tabela 3 — Parametrizagdo da superficie

Setores de Tipo de uso Razdo de Rugomda}d_e
Albedo da superficie
vento de solo Bowen (m)

0a 360° Urbano 0,2075 1,625 1,00
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Com base nos dados de entrada, o Aermet estima pardmetros da camada limite
planetaria, os quais sdo fornecidos a interface interna do Aermod, que por sua vez caracteriza
a camada limite planetéria, por meio de perfis de variaveis meteoroldgicas como velocidade e
direcdo do vento, coeficiente de turbuléncia, temperatura e gradiente de temperatura
(CIMORELLI et al., 2004). A influéncia da parametrizagdo na camada limite atmosférica
(CLA) se da para os efeitos associados tanto a dispersdo de poluentes, quanto na previsao de
temperatura, umidade e ventos.

A direcdo para onde a poluicdo é transportada depende principalmente da diregcdo do
vento, pois é por meio desta variavel que se determina as principais dire¢es para as quais 0s
poluentes irdo se dispersar. A direcdo e a velocidade dos ventos para a regido de estudo foram
representadas pela rosa dos ventos, gerada com os dados meteoroldgicos do MM5, como

ilustra a Figura 19.
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Figura 19 — Rosa dos ventos gerada para a série de dados para o periodo do ano de 2012: (a) dire¢do do vento; e
(b) fluxo de vento.

Nota-se a predominancia dos ventos de Leste (E), com 32% das ocorréncias, seguido
das direcdes nordeste (NE) e sudeste (SE). Levando em conta a contribuicdo de todas as
componentes da dire¢do do vento, o vetor resultante estd a 49 graus na dire¢do nordeste (NE).
Para o vetor fluxo de vento, a predominéancia é para oeste (O), com fluxos de ventos soprando
para as regides sudoeste (SO) e noroeste (NO), em que o vetor resultante estd a 229 graus na

direcdo sudoeste (SO). Isso significa que as regides a Oeste (O) das fontes devem ser as mais
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impactadas. Porém, fluxos de ventos para a regido sudeste (SE) também podem influenciar o
transporte do poluente nesta direcéo.

As frequéncias das direcbes e velocidades dos ventos, determinadas com 8.200
registros horérios, apresentam maior distribuicdo de frequéncia em quatro faixas de
velocidade. A velocidade média do vento é de 2,20 m/s, com 6,65% de calmaria, esta Ultima
sendo uma situacdo com vento de intensidade menor ou igual a 0,5 m/s, em que ha tendéncia
de aumento das concentragdes ambientais, pois a dispersdo de poluentes é prejudicada
(estabilidade). No entanto, ha predominancia de ventos vindo da dire¢do Leste (L), com 32%
das ocorréncias, com velocidades de 2,1 a 3,6 m/s, com aproximadamente 52% das
ocorréncias, o que demonstra um cenario favoravel a dispersdo dos poluentes. A Figura 20

ilustra a distribuicdo de frequéncia das velocidades para o periodo do ano de 2012.
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Figura 20 — Distribuicéo de frequéncias das velocidades do vento.

Atualmente, a grande maioria dos estudos aplicados para resolver a equacdo de
adveccao-difusdo estd voltada a condi¢do de vento forte e moderado. Uma situacdo critica
para a dispersdo de poluentes é a condigdo de vento fraco (< 2 m/s). Nestas condicdes, 0s
poluentes ndo sdo capazes de se dissipar para longe da fonte e, assim, as areas proximas sdo as
mais afetadas. Além disso, a estrutura da camada limite atmosférica ndo € adequadamente
determinada nas condi¢Ges de ventos fracos devido aos limitados dados observacionais
existentes. A complexidade da camada limite cresce com a diminuigdo dos ventos e aumenta
o grau de instabilidade atmosférica (SILVEIRA et al., 2012).

A parametrizac@o dos processos de transporte turbulento de quantidade de movimento,

calor e massa na camada de ar e essencial para descrever as condi¢cdes de estabilidade
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atmosférica. Neste trabalho, a classificacdo das condi¢des de estabilidade atmosféricas pelo
programa Aermod foi efetuada com base na caracterizacdo da camada limite a partir da
computacdo do comprimento de Monin-Obukhov (CIMORELLI et al., 2005).

As condicOes de estabilidade atmosférica ndo influenciaram na variacdo mensal da
dispersdo atmosférica, conforme Tabela 4. A condicdo de estabilidade atmosférica
apresentou-se na condicdo estavel, de acordo com a hipotese de Monin-Obukhov, para a
relacdo entre a estabilidade atmosférica e o comprimento de Monin-Obukhov (ver Quadro
10).

Na condicdo estavel, os movimentos verticais estdo inibidos e a dispersdo dos
poluentes é prejudicada, pois, neste caso, as plumas se apresentam confinadas com pouca
abertura lateral ou vertical (SEINFELD e PANDIS, 1998).

Tabela 4 — Comportamento médio mensal da meteorologia — Modelo MM5

Direciodo  Velocidade do  Temperatura Altura da camada limite Com_primento de
Periodo o o Convectiva— Mecanica — Monin-Obukhov
vento (°) vento (m/s) (°C)
Zic (m) Zm (m) (m)
Janeiro 360 6,7 21,90 2.864 2.510 8.888
Fevereiro 359 6,7 24,15 2.954 2.278 8.888
Marco 360 57 23,45 2.600 2.069 284
Abril 359 51 17,95 2.129 1.715 3.689
Maio 358 51 14,60 2.034 1.744 2.988
Junho 360 6,2 15,05 1.625 2.235 511
Julho 360 7.7 15,45 2.285 3.008 409
Agosto 358 51 17,70 2.560 1.744 8.888
Setembro 360 8,2 17,45 2.842 3.306 8.888
Outubro 360 7.2 22,35 3.096 2.800 8.888
Novembro 354 57 21,75 3.022 2.016 367
Dezembro 360 6,7 25,00 2.795 2.418 3.455

4.4 Qualidade do ar

Para atender aos objetivos do trabalho realizaram-se algumas comparac@es a fim de
verificar o impacto da industria papeleira sobre a qualidade do ar na regido de estudo. As
analises consistem na estimacdo da concentracao e determinacao de areas impactadas, analise

de desempenho do modelo e efeitos a saude.

4.4.1 Estimacédo da concentragéo

Para analise e interpretacdo dos impactos na qualidade do ar, sdo considerados
cenarios criticos na estimagdo da maxima concentragdo dos poluentes com médias horéria,

diaria e anual, calculadas pelo modelo de dispersdo atmosférica Aermod. Para cada poluente,
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uma simulacdo era executada a fim de se obter os valores e 0s mapas de concentracdo do
poluente.

A estimagdo da concentragdo foi com base nos dados fornecidos pelo Aermet e
Aermap, das fontes e receptores. Executou-se o Aermod que realizou o céalculo das
concentracdes considerando condi¢Bes atmosféricas estaveis ao longo de cada hora simulada e
a dispersdo instantanea entre a fonte e o receptor, pois ndo considera as concentracdes
calculadas na hora anterior. As concentracfes para horas de calmaria ndo sdo computadas,
pois essas sdo as de menor dispersdo do poluente. O célculo das concentra¢des do poluente na
altura estabelecida no pre-processador Aermap, era efetuada com base na estabilidade
atmosférica.

De posse dos resultados, realizou-se a comparacao das concentragfes simuladas com
0s padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela resolugdo Conama n°003/1990. Para o caso
do poluente TRS a comparacdo se deu em relacdo a normativa da Agencia de Protecdo
Ambiental Americana (USEPA, 1979). A comparacgdo restringiu-se a verificar se os dados

simulados das méaximas concentra¢des estavam de acordo com os padrfes estabelecidos.

4.4.1.1 Concentracdo de fundo e efeito da presenca de outras estruturas sobre a dispersdo de

poluentes

Para a avaliacdo dos impactos sobre a qualidade do ar, as concentracdes estimadas
devem ser somadas as concentracfes de fundo que ja existem no local, também conhecido
como background, pois os padrdes de qualidade do ar devem ser respeitados coletivamente,
por todas as fontes, sejam elas fixas ou moéveis. No entanto, como a maioria das cidades
brasileiras, a regido de estudo ndo possui uma rede de monitoramento da qualidade do ar.
Desta forma, a estimacdo da concentracdo dos poluentes foi somente em funcdo da emissédo
industrial das fontes consideradas, sem levar em conta as concentracdes de fundo, fontes
externas e mdveis. No entanto, esta condicdo possibilitou uma avaliacdo especifica sobre o
impacto das emissdes da industria papeleira sobre a regido de estudo.

Estruturas préximas as fontes emissoras podem interferir na dispersdo dos poluentes
mudando seu curso normal, criando um efeito chamado de building downwash (THE, 2004).
Uma vez que a razdo entre a altura da chaminé e a altura da unidade for maior que 2, este
efeito pode ser desconsiderado, pois isso significa que as chaminés sdo maiores que outras

estruturas da unidade, ndo interferindo no processo de dispersdo dos poluentes emitidos pelas
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chaminés. A presenca de edificacGes pode influenciar no processo de dispersdo, porém nao

foram consideradas na modelagem.

4.1.1.2 Concentracdo de 6xidos de nitrogénio (NOy) e enxofre (SOy)

Em termos de qualidade do ar, os limites de concentracdo sdo estabelecidos somente
para 0 NO,, uma vez que este tende a ser o O6xido prevalente da familia dos NOx. Como forma
de prover uma anélise das concentracBes deste poluente na &rea de estudo, as concentragdes
de NO; foram estimadas com a aplicacdo da sub-rotina OLM (Ozone Limiting Method) do
modelo Aermod (USEPA, 2004b) para o calculo das concentraces com médias horaria,
diéria e anual do poluente NO..

O método OLM envolve primeiramente uma comparacdo da estimacdo da
concentracdo maxima de NOy e da concentracdo de 0zonio (O3) no ambiente para determinar
qual € o fator limitante para a formacdo de NO,. Esta comparacdo com o poluente 0zénio (O3)
€ necessaria, pois 0 Og, que € um poluente secundario, tem como principal fonte precursora na
troposfera a interacdo entre os gases 6Oxidos de nitrogénio (NOy), compostos organicos
volateis (COVs) e monoxidos de carbono (CO) na presenca de radiacdo ultravioleta
(ORLANDO, 2008). Se a concentracdo de Oz for maior que a concentracdo de NOy, a
conversdo total é assumida. Porém, se a concentracdo de NOy for maior que a concentragdo de
O3, a formacdo de NO; é limitada pela concentracdo de O3 no ambiente e, a concentracédo de
NO, é definida como igual a concentracdo de Os, adicionada de um fator de corre¢do que
contabiliza os efeitos de conversao térmica na fonte e nas suas proximidades.

Como avaliado anteriormente, a regido ndo possui uma rede de monitoramento da
qualidade do ar e, neste caso, a concentracdo de ozénio foi estimada com base na literatura,
considerando uma concentracdo média de 30 ppb (STYLIANOU e NICOLICH, 2009).

No caso da concentracdo de 6xidos de enxofre (SOy), considerou-se os resultados
estimados como resultados do poluente didxido de enxofre (SO,), devido a indisponibilidade
de dados de emissdo para este poluente, uma vez que, os limites de concentracdo sdo
estabelecidos somente para o poluente SO,, possibilitando posterior comparacdo com 0s
padrbes de qualidade do ar da Resolugdo Conama n°003/1990. Além disso, o programa nédo
estima a concentracdo de SO, mas devido a indisponibilidade de dados de medida do
poluente SO,, os dados de SOy foram considerados como os de SO, e a concentragio
estimada de SOx como a de SOx.
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4.4.2 Avaliacdo do modelo de dispersao atmosférica Aermod

A industria papeleira possui uma estacdo de monitoramento da qualidade do ar dentro
da cidade localizada na regido de estudo. A estacdo de monitoramento é composta por dois
amostradores de grande volume (AVG — Hi-vol) para obter dados reais da qualidade do ar
para particulas totais em suspensdo (PTS) e particulas inalaveis de até 10 micrometros (MP1p).
Sdo realizadas medidas mensais de qualidade do ar. A Figura 21 apresenta a localizacdo da
estagdo dentro do municipio.

wi mage'® 2013 DigitalGlobe » g » 3 y G()()glc earth

Fgura 21 — Localizacdo da estacdo de monitoramento.

Os dados coletados proporcionam o controle e fiscalizacdo por parte da industria.
Esses dados sdo importantes uma vez que o desempenho do modelo deve ser avaliado. Devido
a indisponibilidade de dados observacionais referentes a todos os poluentes estudados no
trabalho, apenas os valores simulados de material particulado puderam ser comparados aos
observados na estagcdo de monitoramento.

Para esta analise eram tomados como base, dados de médias mensais de concentracao
dos poluentes PTS e MP1o do periodo de janeiro a agosto de 2013, pois valores referentes ao
ano de 2012 ndo estavam disponiveis devido a problemas técnicos no equipamento. As
concentragfes medidas na estacdo de monitoramento sdo apresentadas no Quadro 15.
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Quadro 15 — Pardmetros monitorados na estacdo pertencente a empresa.

Ano Més CondicBes Meteoroldgicas PTS (ug/m3)* MP, (Ug/m3)*
Janeiro Chuva 14,42 20,76
Fevereiro Chuva 27,91 19,53
Marco Sol 21,63 25,29
2013 Ab(il Chuva 52,18 32,76
Maio - - -
Junho Sol 19,27 20,19
Julho Nublado 25,01 37,30
Agosto Sol 55,25 37,30

*Tempo de amostragem de 24 horas; PTS - Particulas Totais em Suspensdo; MP, Particulas Inalaveis. Valores referentes ao
més de maio ndo estavam disponiveis.
Fonte: Valores disponibilizados pela indUstria.

O desempenho do modelo foi avaliado a partir de uma comparagdo entre as médias
mensais das concentracbes maximas estimadas e as observadas na esta¢do de monitoramento,
localizada dentro da cidade, utilizando duas metodologias basicas. A primeira metodologia
envolve uma comparacdo qualitativa entre as concentracdes maximas estimadas e as
observadas pela estacdo de monitoramento dentro do municipio. O segundo método envolve
uma analise quantitativa dos resultados. As concentracbes medias mensais observadas eram
comparadas com os valores simulados pelo modelo Aermod, sobre a regido de estudo e na
posicao da estacdo de monitoramento. O objetivo desta comparacao, embora utilizando dados
do ano de 2013, foi o de avaliar a ordem de grandeza das concentra¢Ges simuladas pelo

modelo Aermod.

4.4.3 Qualidade do ar efeitos a saude

As concentragOes de poluentes no ar s&o influenciadas por diversos parametros tais
como, sazonalidade, velocidade e direcdo do vento, radiacdo, entre outros. O objetivo do
monitoramento da qualidade do ar é identificar os pontos mais atingidos pelos poluentes
atmosféricos visando a protecdo da satde da populagéo.

A fim de verificar se o nivel de concentracdo do poluente, a partir dos valores
simulados, causa algum efeito & saude da populacéo exposta a polui¢do emitida pela industria,
compararam-se 0s valores simulados aos valores limites especificos (Threshold Limit Value -
TLV) que apresentam algum efeito a saude, encontrados na literatura (CETESB, 2012a;
DOMINGUEZ-RODRIGUEZ et al., 2011; WIMBERRY, 1985).




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentados neste capitulo os resultados estimados pelo modelo de dispersao
atmosférica Aermod, para a maxima concentracdo dos poluentes: material particulado (MP),
compostos reduzidos de enxofre (TRS), 6xidos de enxofre (SOx), dxidos de nitrogénio (NOX)
e mondxido de carbono (CO), com médias horéria, diéria e anual. A anélise dos resultados
esta dividida em trés se¢des, as quais contém: os resultados das simulagcfes para a avaliacao
do impacto ambiental e de desempenho do modelo em predizer as concentracGes sobre a

regido de estudo; e a analise dos dados referentes aos efeitos a saude.

5.1 Simulacdo com a modelagem Aermod

As concentragdes estimadas foram comparadas com os padrdes de qualidade do ar da
Resolucdo Conama n°003/1990 (BRASIL, 1990) e, particularmente para o caso do poluente
TRS, os valores estimados foram comparados aos valores estabelecidos pela Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (USEPA, 1979). Além da verificacdo do atendimento ao
padrdo, mapas de concentragdo foram gerados com o objetivo de verificar o comportamento
da dispersdo dos poluentes e as areas impactadas.

5.1.1 Material particulado (MP)

A simulacdo da dispersdo considerando as fontes emissoras operando simultaneamente
proporcionou a estimacdo da concentracdo para o poluente em cada receptor, apresentando
valores de concentracdo maxima com médias horaria, diaria e anual. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Concentra¢des maximas simuladas para a emissdo do material particulado.

Padréo de qualidade do ar (ug/m®)*

Concentragdo maxima

Média 3 PTS MP1
(Mg/m®) N _ N _
Primario Secundario Primario Secundario
1 hora 55,69 _ _
24 horas 12,74 240 150 150
lano 2,06 80 60 50

*Brasil (1990)

A simulagéo para a estimacdo da concentracdo de MP foi executada para os poluentes
PTS e MP1g. Os resultados obtidos para os poluentes PTS e MP1o s80 0S mesmos, €, por este
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motivo, o resultado de um é considerado 0 mesmo para o outro. Para fins de comparacao,
verificou-se que os valores simulados pelo modelo s&o inferiores aos valores de concentracdo
estabelecidos pela Resolugdo Conama n°® 003/1990.

A méaxima concentracdo diaria de PTS, comparada ao padrdo primério de 240 ug/m®,
representa uma fracdo de 4,8% do padrdo. Mesmo considerando o padrdo mais rigoroso de
150 pg/m®, a maxima concentragdo corresponde a 8,5% do padr&o. A concentracdo diéria de
MP5,, se comparada ao padr&o primario e secundario, mais rigoroso, de 150 pg/m?, representa
uma fracdo de 8,5% do padrdo. Para a concentracdo maxima anual de PTS e MPyo pode-se
afirmar que o impacto a longo prazo é muito baixo, j& que a concentracdo ficou em
aproximadamente 2 pg/m?®.

Para visualizacdo da distribuicdo de concentracbes em torno da industria e avaliacao
das areas atingidas pela pluma de material particulado, 0 mapa de concentracdo com média
diaria e anual foi gerado por meio da execu¢do do programa, como mostram as Figuras 22 e
23. O ponto branco representa a localizacdo da estacdo de monitoramento e, em destaque, 0

centro da cidade.
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Figura 22 — Mapa de concentracdo com média maxima diaria de material particulado (MP).
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Figura 23 — Mapa de concentracdo com média maxima anual de material particulado (MP).

O centro da cidade foi atingido pela pluma de material particulado. No entanto,
destacam-se duas regiGes mais impactadas, ou seja, com 0s maiores niveis de concentragéo.
Uma corresponde a regido noroeste como predominante para o fluxo de ventos e,
consequentemente, do transporte de poluentes. A outra regido localiza-se a sudeste e ocorreu
devido a fluxos de ventos para esta regido. O ponto branco, dentro da cidade e indicado no
mapa, representa a estacdo de monitoramento do material particulado.

Ha duas situacBes fundamentais que resultam em &reas com maiores concentracdes de
curto prazo: proximidade da fonte emissora dos poluentes e cotas topogréficas elevadas em
relacdo a fonte de emissdo. Para o nucleo urbano, a concentracdo maxima diaria fiou entre
0,37 a 4,49 ug/m®, mostrando-se pouco impactado. As maiores concentracées diarias estéo
entorno as fontes emissoras, localizadas a noroeste e sudeste com concentragdo maxima diéria
de 11,37 pg/m®. Esse resultado se d4 em funcdo da acdo do vento, que sopra
predominantemente de nordeste, conforme visto anteriormente no estudo da direcdo do vento
por meio de andlise da rosa dos ventos. Além disso, a noroeste da indudstria, existem regides
com cotas da ordem de 780 m, apresentando concentracdo méaxima diaria de 7,24 pg/m® em
situacdes isoladas, um pouco mais elevadas em relacdo a base das fontes, que estdo a uma
média de 730 m. A regido a sudoeste da cidade também foi impactada pela pluma do
poluente, com concentracdo maxima diéria entre 1,74 e 4,49 pg/m?, devido a predominancia
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de fluxos de vento nesta direcdo e a cotas topograficas elevadas, em média a regido sudoeste
apresenta uma altitude de 840 m.

A concentracdo anual sobre a cidade foi menor que 0,93 (ug/m?), valor insignificante,
na média anual. As maiores concentracGes estdo a sudeste das fontes com valores méximos de
1,83 (ug/m?).

5.1.2 Compostos reduzidos de enxofre (TRS)

Da mesma forma que para o material particulado, para o0 TRS ha um padrdo de
qualidade do ar, internacional, com média horaria e diaria. A média horaria d& uma indicacéao
do nivel de exposicdo devido a um contato ndo intencional ou acidental, enquanto que a
média didria mostra o nivel de exposi¢do de uma pessoa morando proxima a uma fabrica de
producdo de celulose Kraft (USEPA, 1979). A Tabela 6 apresenta os resultados das médias

maximas de concentracdo estimadas para o poluente TRS.

Tabela 6 — Concentra¢des maximas simuladas para a emissdo dos compostos reduzidos de enxofre.

Padréo de qualidade do ar (ug/m®)*

Média Concentracdo méxima (ug/m?) — —
Primério e secundario
1 hora 2,59 30
24 horas 0,27 7
1ano 0,06 -
*USEPA (1979).

A maxima concentracdo estimada do TRS no ambiente depende do sistema de controle
de emisséo utilizado. Para o caso dos valores simulados da concentracdo de TRS, estes foram
comparados a valores gerais que se referem a unidades que empregam boas préaticas e melhor
tecnologia disponivel para o controle de suas emissdes segundo dados da USEPA (1979). As
médias horarias e diarias representam exposicdes de curta duracdo, e ndo ultrapassam o0s
valores estimados pela EPA, que s&o de 30 ug/m® e 7 ug/m?®, para a concentragdo horéria e
diaria, respectivamente. Comparando com os valores estimados, as concentracdes equivalem a
8,63% e 3,86% do padrdo americano, para as concentragdes horaria e diaria, respectivamente.
Né&o houve violagdo aos padrdes americanos.

Como forma de avaliar as areas atingidas pelos poluentes, 0 mapa de concentracao
com medias horaria e diaria foi gerado por meio da execugdo do programa, como ilustram as
Figuras 24 e 25.
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Figura 24 — Mapa de concentracdo com média maxima horaria (1 h) de compostos reduzidos de enxofre (TRS).
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Figura 25 — Mapa de concentragdo com média maxima diaria (24 h) de compostos reduzidos de enxofre (TRS).

O comportamento dos mapas de concentracdo é semelhante, diferenciando-se
especialmente no nivel de concentracdo. As areas impactadas tiveram dispersao isolada, com



96

regides concentradas. O centro da cidade foi o menos impactado pela pluma de TRS em
relacdo as proximidades da fonte.

A concentragdo méxima com média horaria que atingiu o centro da cidade ficou em
0,29 pg/m?, valor insignificante se comparado & maxima média horaria de 2,59 pg/m*. O
mapa mostra que a disperséo do poluente se dividiu em trés regides concentradas: a nordeste e
sudeste com concentracdo maxima horaria de 2,30 pg/m?®, regides com cotas elevadas da
ordem de 800 m a 840 m; e, com 1,15 pg/m® a sudoeste da cidade, localizada em contas
topogréficas elevadas em meédia a 840 m de altitude.

A concentracdo maxima diaria atingiu valores entre 0,06 pg/m® e 0,09 pg/m® no
centro da cidade e na regido sudoeste do municipio. Ja a regido a noroeste das fontes
emissoras, apresentou maiores concentracdes, com valores de 0,24 pg/m?® préximos as fontes
e concentracdes entre 0,15 e 0,18 pug/m®, na mesma diregdo, porém mais distantes a fontes em
cotas elevadas a uma altitude média de 800 m. Novamente, verifica-se a influéncia da direcédo
do vento e topografia na dispersdo dos poluentes, além da influéncia da proximidade as fontes

emissoras.

5.1.3 Oxidos de enxofre (SOy)

Nesta secdo é apresentada a quantificacdo da influéncia na qualidade do ar das
emissdes de Oxidos de enxofre, projetada para o poluente didxido de enxofre (SO,), para
comparagdo com os padrdes de qualidade do ar da Resolugdo Conama n°003/1990, uma vez
que os limites de concentracao sdo estabelecidos somente para 0 SO,. A Tabela 7 apresenta 0s

resultados da estimacgdo para a maxima concentracdo com médias horéria, diaria e anual.

Tabela 7 — Concentragfes maximas simuladas para a emissdo dos 6xidos de enxofre considerando os valores
padrdes de didxido de enxofre.

- Concentracdo méaxima Padrao de qualidade do ar (ug/m°)*
Média 3 . -
(Kg/m?) Primario Secundario
1 hora 3,45 - -
24 horas 0,47 365 100
1 ano 0,09 80 40

*Brasil (1990)

Ao analisar os valores simulados, comparados aos padrdes primario e secundario da

Resolugcdo Conama n°003/1990, pode-se afirmar que o impacto do empreendimento na
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qualidade do ar, a longo prazo, é muito baixo, pois a maxima concentracdo anual € de 0,09
ng/m3. O valor para a maxima concentragdo diaria ainda é baixo, pois se comparado com o
padrdo primario de 365 pg/m® e o padrdo secundério de 100 pg/m?, representam uma fragdo
de 0,13% e 0,47%, respectivamente. A concentracdo maxima anual representa um valor
pouco significante se comparados aos padrdes, sendo que a maior concentracdo € menor do
que 1%.

As Figuras 26 e 27 ilustram a distribuicdo das concentrages do poluente sobre a

regido receptora.
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Figura 26 — Mapa de concentragdo com média méaxima diéria (24 h) de 6xidos de enxofre (SO,) como didxido de
enxofre (SO,).

As areas mais impactadas, com médias diarias, estdo localizadas principalmente a
noroeste das fontes, chegando a valores de até 0,42 pug/m®. O centro da cidade ndo foi o mais
impactado, a méxima concentracdo estd em 0,10 pg/m®. O transporte do poluente se deu de
forma difusa, com concentragdes maximas de 0,16 pg/m? a 0,21 pg/m?, encontradas em todas
as direcdes entorno a regido de estudo, porém em ndcleos isolados com cotas elevadas, com
valores acima de 840 m.
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Figura 27 — Mapa de concentracdo com média maxima anual de 6xidos de enxofre (SO,) como diéxido de
enxofre (SO,).

Anualmente, as areas mais impactadas representam uma situacdo isolada, entorno as
fontes emissoras, com concentracdes maximas de 0,08 pg/m?®, na regido sudeste as fontes. O
centro da cidade foi atingido, porém a maxima concentracéo anual atingiu 0,02 pg/m?®.

Ressalta-se a identificagdo dos picos de concentragdo em locais coincidentes com as

fontes emissoras, devido a maior proximidade e ocorréncias das emissoes.

5.1.4 Oxidos de nitrogénio (NO,)

Para verificacdo do atendimento ao padrdo, ou seja, a comparagdo com os padrdes de
qualidade do ar, as concentracGes de 6xidos de nitrogénio (NOy) foram estimadas com a
aplicacdo da subrotina OLM (Ozone Limiting Method) do modelo Aermod (USEPA, 2004b),
que projeta a estimacdo das concentragdes atmosféricas para o poluente didxido de nitrogénio
(NO,), por meio da conversdo de NOy para NO,, possibilitando a comparagdo com os padroes
de qualidade do ar da Resolugdo Conama n°003/1990.

A Tabela 8 contém os resultados das médias maximas de concentracdo verificadas na
area de estudo, considerando a estimacdo da concentracdo projetada para o poluente didxido
de nitrogénio (NO,).
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Tabela 8 — Concentra¢des maximas simuladas para a emissdo dos 6xidos de nitrogénio convertida para
concentragdo de dioxido de nitrogénio.

. Concentragio méxima Padréo de qualidade do ar (ug/m®)*

Média 3 - -~
(Hg/m”) Primério Secundério
1 hora 189,36 320 190
24 horas 34,88 - -

1ano 5,83 100

*Brasil (1990)

Nesta simulagdo, o valor de 189,36 pg/m® representa 59,18% do padrdo primério e

99,66% o valor do padrdo secundario. Com relacdo a concentracdo anual, pode-se afirmar que

o0 impacto a longo prazo é muito baixo, ja que os padrdes anuais, primario e secundario, valem

ambos 100 pg/m? e a concentracao ficou em aproximadamente 6 pg/m®. Verificou-se que ndo

houve violacao aos padroes estabelecidos pela Resolu¢cdo Conama n°003/1990.

A dispersdo do poluente com concentracdo média maxima horaria e anual podem ser

analisadas nas Figuras 28 e 29.
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Figura 29 — Mapa de concentra¢do com média maxima anual de 6xidos de nitrogénio (NO,) convertido para
dioxido de nitrogénio (NO,).

A dispersdo do poluente sobre a regido de estudo ocorre predominantemente para a
regido nordeste e sudeste, com dispersdo isolada para a regido sudoeste. Concentracfes
médias horérias acima de 63,12 pg/m?, e situacdes isoladas de méxima concentragdo horaria
de 168,32 pg/m® sdo identificadas no mapa de concentracéo, na regi&o nordeste, devido a
cotas topograficas elevadas em relacdo a fonte de emissdo com valores médios da ordem de
930 m. O centro da cidade foi atingido, porém, ndo 0 mais impactado, a concentragdo maxima
horéria foi de 63,12 pg/m°. A regi&o sudoeste da cidade também foi impactada pela pluma do
poluente, com concentracdo maxima horaria de 105,20 pg/m® por influéncia da
predominancia dos fluxos de ventos para esta regido e devido a cotas topograficas elevadas da
ordem de 840 m nesta regido.

O cenario de simulacdo para a estimagdo da concentragdo maxima anual apresenta
uma situacdo isolada, com areas mais impactadas em torno as fontes emissoras, com
concentracdes de até 5,18 ug/m?, na regido sudeste as fontes. Concentracdes maximas de 0,65
ng/m? atingiram o centro da cidade e a extensdo a sudoeste da cidade.

A topografia da regido e a direcdo do vento tiveram influéncia no transporte e

dispersdo do poluente.
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5.1.5 Monoxido de carbono (CO)

A avaliacdo da estimacdo da concentragdo para o poluente em cada receptor,

apresentando valores de concentracdo maxima com médias horéarias, diarias e anual sdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Concentragfes maximas simuladas para a emissao do mondxido de carbono.

. Concentragio méxima Padréo de qualidade do ar (ug/m®)*
Média 3 . -
(g/m) Primério e secundario
1 hora 30,44 _
8 horas 13,26 10.000
24 horas 5,63 40.000
1ano 0,96 -

*Brasil (1990)

Dentre os cinco poluentes estudados, o CO é o que apresenta o valor do padrdo de
qualidade do ar mais elevado. Para fins de comparagdo, com relacdo a concentragdo maxima
horéria e diaria, pode-se afirmar que o impacto a curto prazo é muito baixo, verificando que
0s padrdes estdo longe de serem violados.

Na avaliacdo da dispersao do poluente, as Figura 30 e 31 apresentam a distribuicao de
concentracdes e os resultados estimados para a malha de receptores.

Conforme se observa na Figura 30, em termos médios de 8 horas, os valores de
concentracéo gerados pelas emissdes das fontes sdo pequenos, a maxima é de 13,26 pg/m®. O
lado nordeste e sudoeste sdo 0s mais impactados, em funcdo das direcBes predominantes do
vento e por estarem em cotas topograficas elevadas, da ordem de 930 m e 840 m de altitude,
respectivamente. As concentragcfes maximas de 8 horas que atingiram o centro da cidade
foram de 1,47 a 4,42 pg/m®. As areas mais impactadas estdo a noroeste (11,79 pg/m®) e a
sudeste (10,31 pg/m®) das fontes. A regi&o nordeste foi impactada com maxima de 7,37 ug/m?®
em situacdo isoladas devido a cotas topogréficas elevadas nesta regido. A regido a sudoeste da
cidade também foi impactada com méaxima de 8 horas variando entre 1,47 e 5,89 pg/m?,
devido a predominancia de fluxos de vento e cotas topograficas elevadas.

As méaximas concentragdes diérias que atingiram o centro da cidade sdo menores que
1,25 pg/m*, com maxima de 1,88 pg/m®. As regides a noroeste e sudeste das fontes foram as

mais impactadas com méxima diaria de 5,01 pg/m*. Nlcleos com concentragdo isoladas
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podem ser vistos nas regides nordeste e sudeste com méaxima de 5,89 pug/m*. A sudoeste da
cidade, a maxima concentracéo diaria varia entre 0,63 e 1,88 pg/m®. As areas com maiores

concentragfes resultaram principalmente devido & proximidade as fontes emissoras do

poluente.
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5.2 Avaliagdo dos dados simulados pelo modelo Aermod

A avaliagdo inicial do modelo teve um caréater qualitativo, realizou-se uma anélise da
concentracdo média mensal de material particulado, a partir da comparacdo dos resultados
estimados pelo modelo Aermod em relacdo as concentragdes observadas na estacdo de
monitoramento da industria para PTS e MPo. Os resultados da avalia¢do inicial do modelo
séo apresentados na Tabela 10.

Observou-se que o0s resultados apresentaram grande diferenca ao comparar a
concentracdo média mensal sobre a regido de estudo (RE) com a concentracdo na posicdo da
estacdo de monitoramento (EM). Os valores encontrados na posi¢ao da estagdo eram menores
que a concentracdo média mensal maxima sobre a regido, sendo as maiores concentraces

encontradas nas proximidades da industria.

Tabela 10 — Comparacao entre concentracfes médias mensais simuladas e observadas.
Média (ug/md)

Més Valores simulados Valores observados
PTS e MPyq PTS MP1g
RE EM EM
Janeiro 11,50 1,28 14,42 20,76
Fevereiro 6,35 1,41 27,91 19,53
Marco 7,84 0,87 21,63 25,29
Abril 9,14 2,03 52,18 32,76
Maio - - - -
Junho 10,13 1,13 19,27 20,19
Julho 6,61 0,73 25,01 37,30
Agosto 7,32 0,81 55,25 37,30
Média 8,595 1,242 26,737 25,972
Variancia 4,129 0,213 177,050 55,392
Desvio padréo 2,032 0,461 13,306 7,443

*Tempo de amostragem de 24 horas; PTS - Particulas Totais em Suspensdo; MP,, Particulas Inalaveis de até 10
micrometros; RE — concentracdo média maxima diéria sobre a regido de estudo; EM — concentracdo observada
na posic¢ao da estacdo de monitoramento. Valores referentes ao més de maio ndo estavam disponiveis.

Verificam-se, a partir dos dados da Tabela 10, que os valores previstos pelo modelo
sdo inferiores aos observados para os poluentes PTS e MPy na estacdo de monitoramento da
indUstria. Nesta avaliagdo qualitativa inicial, o modelo previu razoavelmente bem a
concentracdo dos poluentes. Este comportamento pode ser explicado, porque no cenario da
simulacdo para a estimacgdo das concentracOes, apenas algumas fontes fixas internas foram
representadas, ndo foi considerado contribuicdo da emissdo de fontes externas e moveis, ou
ainda a concentracdo de fundo presente na regido e proximo a estacdo de monitoramento. No
entanto, esta condigdo garante uma seguranga na tomada de decisdo quanto aos impactos da

industria sobre a qualidade do ar, por considerar o cendrio maximo de emissdo em condigdes
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operacionais reais da industria. Desta forma, o modelo Aermod pode ser utilizado de maneira
qualitativa, indicando os possiveis pontos de medida da concentracdo de poluentes em uma
rede de monitoramento da qualidade do ar.

Ao avaliar a variabilidade dos resultados estimados pelo modelo, uma répida anélise
estatistica foi realizada para se obter alguns insights sobre o comportamento dos resultados
obtidos na simulagdo, também apresentados na Tabela 10. Em termos quantitativos, 0s
resultados previstos pelo modelo néo tiveram grande variabilidade em relacdo a média se
comparados a grande dispersdo estatistica nas concentracdes observadas na estacdo. O desvio
padrdo previsto foi menor que o observado (cp< o), 0 que significa que os resultados
simulados estdo mais préoximos a média da concentracdo estimada pelo modelo Aermod, do
que os dados observados em relacdo a média da concentracdo observada.

Verificou-se que as maiores concentragOes estimadas pelo modelo eram referentes aos
meses de janeiro e junho, enquanto que os meses de abril e agosto apresentaram as maiores
concentragcdes observadas para ambos os poluentes. Torna-se claro que a evolucdo média
mensal da concentracdo do MP apresenta um comportamento inverso ao observado. O
comportamento do MP ao longo do periodo estudado ndo mostrou sazonalidade evidente, era
esperado um aumento na concentracdo do poluente nos meses de inverno. O més de janeiro
apresentou meédia superior a normal. O que poderia explicar este comportamento é que: a taxa
de emissdo do poluente foi considerada constante para todos os meses do ano de 2012; as
condicBes meteoroldgicas foram estimadas pelo modelo MM5 para 0 ano de 2012 e a
comparacdo foi feita com as concentragdes monitoradas pela estacdo referentes ao ano de
2013; e, a topografia do terreno da area de estudo € complexa, o que pode dificultar as
previses do modelo MM5. Estes fatores (taxa de emissdo, condi¢cdes meteoroldgicas e
topografia) afetam a concentracdo dos poluentes no ar. As variagdes de resultados podem ter
ocorrido devido a variabilidade intrinseca da atmosfera e as estacfes do ano que apresentam
condi¢cdes meteoroldgicas diferentes. De acordo com Zepka et al. (2006), a dindmica da
atmosfera € complexa e muitos sdo 0s processos fisicos envolvidos na formacéo e evolucdo
dos fendbmenos atmosféricos. Em uma simulagéo da dispers@o de poluentes atmosféricos, um
dos parametros mais determinantes na estimacdo das concentracbes sdo as direcOes e
intensidades dos ventos, que neste trabalho, foram inseridos a partir do modelo MM5 que é
um modelo meteorolégico de previsdo que apresentou uma tendéncia a subestimar os dados.

Segundo Moreira e Tirabassi (2004), modelos considerados seguros nos EUA, quando

aplicados em uma configuracdo particular no Brasil poderdo ter um comportamento néo
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correspondente a expectativa, porque poderdo ter regides melhor ou pior representadas pelo
modelo de mesoescala. No entanto, ao computar dados operacionais reais da industria,
cenarios topograficos e meteoroldgicos proprios da area de estudo, esta abordagem auxilia na
confiabilidade do modelo para a estimacdo da concentracdo dos poluentes. Além de

possibilitar a verificacdo do impacto ambiental da indudstria sobre a qualidade do ar.

5.3 Relacao da poluicéo e efeitos a satde

Inicialmente para esta pesquisa, buscou-se encontrar alguma relacéo entre a poluicdo
emitida pela industria e a concentracdo limite dos poluentes que ocasionasse algum efeito a
saide com base em dados encontrados na literatura.

A partir dos niveis de concentracdo dos poluentes estimados pelo modelo Aermod e 0s
valores limites especificos (Threshold Limit Value - TLV) que apresentam algum efeito a
salde, verificou-se a possibilidade de correlacionar problemas de salde e a poluicdo
atmosférica do ambiente emitida pela indUstria, para os poluentes estudados.

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos utilizando médias de curto e longo
prazo para avaliar a associacdo entre um Unico poluente e seu efeito. Contudo, ndo héa
consenso na literatura sobre o tempo necessario para avaliar o efeito acumulado de cada
poluente (STYLIANOU e NICOLICH, 2009).

Com base em estudos epidemiol6gicos desenvolvidos dentro e fora do pais, cada
poluente apresenta, individualmente, diferentes efeitos a salde para faixas de concentracao
distintas. A Tabela 11 apresenta dados relacionados a esta analise, 0s niveis de concentracdo
dos poluentes estimados pelo modelo Aermod foram comparados a valores limites de
concentracdo que apresentam algum efeito a salde, especificos para cada poluente.

Os dados da Tabela 11 mostram que as maximas concentracdes simuladas para a
regido de estudo estdo abaixo de um valor significativo que poderia causar algum efeito a
salde da populacdo. Porém, torna-se importante ressaltar que ainda existe a concentracdo de
fundo (background) que ndo foi somada a contribuicdo da emisséo industrial, assim como,
ndo foram consideradas as emissdes da frota veicular na estimacdo da maxima concentracao
de todos os poluentes simulados que poderiam aumentar o nivel da concentracao.

No entanto, a concentracdo de NOy merece atencdo, pois o valor da concentracdo do

poluente estimada pelo modelo teve um valor préximo ao valor de concentracdo limite que
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pudesse causar algum efeito a salde da populacdo exposta a poluicdo da industria, tal como

tosse seca e cansaco em pessoas com problemas respiratérios.

Tabela 11 — Efeitos dos poluentes sobre a satide

Poluente Média Valor S'mglado L'”‘”S Efeitos a salde
(Hg/m’) (Hg/m’)
Material Particulado (MP) Diéria 12,74 >50-150 | OSSe Secae cansago em pessoas
com doencas respiratorias
- o Insuficiéncia cardiaca ou
2
Monéxido de Carbono (CO) Diéria 5,63 177 sindrome corondria aguda (SCA)
Enxofre Total Reduzido (TRS)®  Diéria 0,27 g-355  Limiardoodor. Ndo causa efeitos
a saude
Oxido de Enxofre (SO,)* Diéria 0,47 >20-40 Tosse seca e cansaco em pessoas
Oxido de Nitrogénio (NO)*  Horéria 189,36 >200 — 240 com doencas respiratorias

“Valor referente a0 PMy,; Valor referente ao diéxido de enxofre; “Valor referente ao diéxido de nitrogénio; “*°Cetesb
(2012a); 2Dominguez-Rodriguez et al. (2011); 3Wimberry (1985).

Porém, ha de se considerar que diversos problemas interferem na qualidade de vida da
populacdo local. A ocorréncia de pessoas que ja possuiam alguma doenca respiratdria, entre
outras diversas variaveis de confusdo (casos de fumantes, alcoolatras, etc.), pode dificultar a

identificacdo daquelas que estdo diretamente relacionadas a polui¢do atmosférica.



6 RESULTADOS E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

A pesquisa apresentou uma avaliacdo do impacto ambiental na qualidade do ar
provocada pelas emissdes provenientes de fontes fixas do processo Kraft de uma industria
papeleira sobre a comunidade receptora por meio da simulacdo da dispersdo dos poluentes
com o uso do modelo de dispersdo atmosférica Aermod.

As concentracfes maximas estimadas pelo modelo para os poluentes monoéxido de
carbono (CO), material particulado (MP), compostos reduzidos de enxofre (TRS), o0xidos de
nitrogénio (NOy) e 6xidos de enxofre (SOy), se mantiveram inferiores as concentracdes
estabelecidas pela legislacdo segundo a resolugdo Conama n° 003/1990 e padrbes da USEPA
particularmente para o poluente TRS. No contexto das comunidades localizadas no entorno da
industria, as maximas concentracdes estimadas para os poluentes foram sempre inferiores ao
padrdo de qualidade do ar, mostrando alteracdo da qualidade do ar de baixa magnitude. Em
todos os casos simulados, considerando a concentracdo estimada pelo modelo sobre a regido
de estudo, nem as méximas concentra¢Ges ultrapassam os padrdes de qualidade do ar.

Um dos principais objetivos da simulacdo era o de determinar as areas atingidas pela
pluma de poluentes. Pela frequéncia predominante do vento (de nordeste para sudoeste)
verificou-se que as areas mais impactadas estdo a noroeste e sudeste das fontes, para a maioria
dos casos. Verificou-se que as plumas de poluentes atingiram o centro da cidade na regido de
estudo. No entanto, as maiores concentracdes, com médias anuais, situaram-se nas
proximidades da industria, na regido sudeste, em relacdo as fontes emissoras. O impacto mais
significativo causado no entorno da industria limita-se até 2 km e, para as areas mais
afastadas, os impactos sdo menos expressivos, incluindo o centro da cidade e toda a sua
extensdo. As maiores concentraces com médias diaria e horéaria ocorreram devido a
proximidade das fontes emissoras e em cotas topograficas elevadas em relacdo a fontes de
emisséo.

Ao estimar as concentracdes dos poluentes PTS e MPy, verificou-se, por meio de
andlise interpretativa dos resultados, uma subestimacao dos valores previstos aos observados
em uma estacdo de monitoramento localizada em regido urbana (7 km das fontes a direcdo
sudoeste). As diferencas obtidas entre os valores previstos e observados podem ter como

causa a ndo representacdo das emissdes de fontes externas e a concentra¢do de fundo sobre a
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regido de estudo. No entanto, esta condicdo permite avaliar o impacto da inddstria papeleira
sobre a qualidade do ar da regido receptora.

O uso de modelos matematicos mostrou-se importante para o estudo da dispersdo dos
poluentes. O modelo Aermod pode ser utilizado no auxilio do controle da polui¢do
atmosférica, tendo em vista que a maioria das cidades brasileiras ndo possui rede de
monitoramento da qualidade do ar e, as que possuem, muitas vezes apresentam numero
limitado de pontos de medida. Apesar das limitagdes observadas no modelo Aermod, suas
estimacOes sdo um bom ponto de partida para estudos de poluigéo industrial. Desta forma, o
modelo pode ser utilizado de maneira qualitativa indicando os possiveis pontos de medidas da
concentracdo de poluentes em uma rede de monitoramento da qualidade do ar. Mostrou-se,
ainda, como uma ferramenta estratégica para a gestao e o controle da polui¢do do ar tanto para
a industria, como para a regido receptora e impactada pelas emissées industriais.

Com base na literatura, por meio de efeitos ocasionados a salde para dados
relacionados a poluicdo atmosférica, verificou-se que as maximas concentracdes estimadas
para os poluentes na regido de estudo estdo abaixo de um valor significativo que pudesse
causar algum efeito a salde da populagdo. Contudo, os resultados obtidos na simulagéo
mostram que a concentracdo de NOx merece atencdo, pois teve um valor préximo ao valor de
concentracdo limite que pudesse causar algum efeito a salde da populacdo exposta a poluicao
da industria, tal como tosse seca e cansaco em pessoas com problemas respiratorios.

Pode-se concluir que, mesmo com concentragdes abaixo dos padrdes de qualidade do
ar, os efeitos da poluicdo atmosférica existem e estdo limitados a um nivel aceitavel pela
sociedade. Portanto, a diminuicdo das concentracdes de poluentes no ambiente sempre
significa um ganho na qualidade de vida. Enfim, por meio de modelos de disperséo torna-se
possivel estabelecer uma relacdo entre os niveis de emissdo dos poluentes na fonte, com as
concentracdes nos receptores, possibilitando efetuar a previsdo de impactos ambientais e a
determinacéo de pontos criticos da polui¢do atmosférica. Além disso, podem ser quantificados
0s niveis de risco ao publico e ao meio ambiente associados a presenca de futuras industrias.

Os resultados do trabalho mostram que a modelagem da dispersdo atmosférica dos
poluentes deve ser continuamente revisada, a partir do melhoramento das informacoes
utilizadas como dados de entrada no software, tanto em relagdo as fontes quanto aos dados
meteoroldgicos. A partir disso, a implementagdo do monitoramento da qualidade do ar seria
uma importante ferramenta de validacdo e aperfeicoamento da modelagem aqui apresentada.

Isso confirma que o monitoramento da qualidade do ar e a modelagem da dispersao
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atmosférica, em conjunto, sdo ferramentas de gestdo ambiental que podem vir a ser utilizadas
pela industria papeleira para acompanhamento e verificacdo da eficiéncia dos controles

ambientais estabelecidos e inerentes as suas atividades operacionais.

6.2 Sugestoes

Sugere-se para trabalhos futuros:

e A validacdo do modelo em estudo (Aermod), a partir de um procedimento de
avaliacéo da performance de modelos de dispersdo atmosférica;

e Auvaliar os efeitos de edificacdes na dispersdo dos poluentes;

e Avaliar a contribuicdo de emissdes de fontes externas e moveis na estimacdo da
concentracédo dos poluentes.

e Avaliar a variacdo da densidade da malha de receptores sobre a concentracdo

estimada pelo modelo Aermod.
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