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1 - DIAGNOSTICO AMBIENTAL - AR
1.1 - Resumeo
1.1i.1 - Objetivo

Tratar 0 meio ambiente como impessoal, ilimitado ¢ indefinido, tem sido uma
tendéncia quase que natural do ser humano, mas desde a década de 60, quando as sociedades
modernas comegaram a propiciar movimentos voltados para a preservagdo do meio ambiente, as
camadas mais conscientes das populagbes urbanas passaram a se preocupar com a relagio
intrinseca entre qualidade de vida e manutengdo dos recursos naturais da terra.

A industrializagdo, o desenvolvimento tecnoldgico € a instrumentalizagdo da ciéncia
como ferramenta para modificagdo do meio ambiente, propiciaram o surgimento de uma geragdo
que passou a negar os avangos do "desenvolvimento a qualquer prego”, tdo propagado durante a
primeira metade do século.

Mas o conhecimento técnico-cientifico, até no caso brasileiro, tem sido pouco
aproveitado pelos proprios movimentos ecolégicos que, por vezes, se_esquecem gque € preciso
conhecer o meio e, por outro lado, t€m dificil acesso aos recursos cientificos e tecnologicos.

Mas o meio ambiente ndo ¢ impessoal e pode ser delumitado de maneira propria, em
fun¢dio da abrangéncia ou objetivo ¢ este trabalho trata do estudo de parte deste meio ambiente,
mais propriamnente o meio ar, com o objetivo definido, em um volume de abrangéncia, de avaliar
a qualidade atmosférica em uma regido.

O centro das atengdes para estudo estd situado no municipio de Candiota, local
onde ja estdo implantadas atividades industriais, comerciais, domésticas, de transporte, agricolas,
pastoris e outras, que compordo o diagnéstico ambiental da regifio.

_ A regifo de estudo tem dois limites definidos: 4rea de influéncia direta € area de
influéncia indireta.

Tem-se por objetivo final compor o relatério de impacto ao meio ambiente da
instalacdo da Usina Termelétrica Candiota I, 1* maquina, em que o diagndstico compora o "pano
de fundo” onde estara localizada a nova unidade termelétrica.

1.1.2 - Metodelogia

Compor este quadro-diagndstico com todas as matizes e nuangas pertmemes
atmosfera € tarefa gigantesca, pois este meio € ainda pouco conhecido em suas variaveis € inter-
relagBes com os outros meios. O fato de os dados serem praticamente inexistentes ou
impraticavels de obter a curto prazo, ou mesmo de estimar, induz & suposi¢do de que, para
muitos parametros, os valores s3o similares aos relativos a outros locais. Talvez o aspecto mais
relevante seja a falta de maiores informagdes sobre o conhecimento da climatologia do local.

O certo € que deve ser imperioso para um trabalho desta envergadura que os
elementos € vanaveis que comporao o elenco de instrumentos do diagnodstico, se nado
perfeitamente conhecidos, sejam utilizados com todo o rigor € bom-senso que se exige para ©
caso.

Para avaliar a qualidade ambiental e dar-lhe wmn diagndstico, torna-se necessano
conhecer os limites condicionantes, tanto quantitativos quanto qualitativos, e dar pesos as
7
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diversas medidas, de maneira a realgar corretamente todas as contribuigdes relevantes na
obtencdo, o mais claro possivel, do diagnostico.

Entre o grande numero destas variaveis, serdo destacadas e consideradas aquelas
que, sob o ponto de vista da area de influéncia, exergam ou possam exercer efeitos de magnitude
mensuravel, e que sejam conhecidas.

Serdo caracterizadas de maneira qualitativa as atividades industriais, comerciais ¢
domésticas existentes na regio abrangida pelo estudo, e suas possiveis emissdes quantificadas
para que, com o auxilio de uma simulagdo matematica de modelo estatistico, se possa tracar o
perfil dominante da atmosfera na regido.

Também, concomitantemente, serd comparado o resultado obtido por simulagio
com os resultados obtidos da analise de bioindicadores e métodos quimicos quantificaveis para
certos poluentes, confronto este interessante para ndo sO afiangar o resultado, mas até medir ¢
desvio entre os resultados da simulagdo e os dados conseguidos.

1.1.3 - Coenclusdes

As curvas de 1soconcentragdo na regifio circunscrita geograficamente nos Mapas
1.4, 1.5 e 1.6 bem como Mapas das simulagdes das médias dianias, anexos no item 1.8,
demonstram boa qualidade atmosférnica, inclusive nas regifes habitadas, apesar de terem sido
somente qualificadas e ndo quantificadas as emissoes fugitivas.

Apesar destas conclusdes, faz-se mister estabelecer um programa de monitoramento
ambiental, principalmente de matenial particulado, SO,, chuva 4cida ¢ NO, antes e depois da
efetiva entrada em operacdo da 12 maquina da Usina Termelétrica Candiota II, com o intuito de
estabelecer-se os reais valores da qualidade ambiental, pés-Candiota IIT - 1* Maquina.

Evidentemente, este plano de monitoramento requer o conhecimento das varidveis
climatolégicas e, para tanto, sugere-se, desde ji, a instalagio de uma estagdo meteorologica
completa, preferenmalmente automatica que, com o auxilio da informatica, perfmnra
continuamente monitorar variaveis fais como: direglio € velocidade de ventos, vanagdo da
temperatura, umidade relativa, evaporacdo, regime de chuvas, pressio aﬁnosfemca, etc... durante
um periodo julgado estatisticamente confiavel.

1.2 - Introdugie
1.2.1 - A Atmosfera

A atmosfera original da Terra era basicamente um envoitorio de gases ¢ particulas
provenientes do esfriamento da camada externa e de atividade vulcdnica, e a composi¢io desta
atmosfera primitiva era completamente diferente da atual, nic havendo oxigénio livre, mas sim
oxidos, vapor d'dgua, amdnia e alguns outros gases.

Com o esfriamento, houve condigdes para o aparecimento das primeiras unidades
de matéria organizada, auto- reprodutweis e anaerObias, instaladas no meio hidrico, pois, no solo,
as condi¢des eram adversas e wmpossibilitavam a sobrevivéncia.

Nido tardou até que a atividade fotossintética e a atividade de organismos
dependentes de compostos monocoxigenados resultassem na liberacdo e acumulagdo de oxigénio
na atmosfera, que foi, a0 pé da letra, uma catastrofica forma de poluicfio atmosférica, pois
mudava radicalmente a composicdo da atmosfera, acelerando, também, o desenvolvimento de

8
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ouiros organismos ¢ formas aquaticas, até que esta vida atingiu as partes ribeirinhas e margens
dos lagos e rios. Ai entdo, a atividade fotossintética cresceu verticalmente, permitindo o
aparecimento de espécies exuberantes e multiplas.

Adicionalmente 3 revolugio do oxigénio, deve-se considerar também o crescente
numero de compostos resultantes da atividade metabodlica que povoaram oS meios € estas
mudangas graduais é que fizeram com que ocorressem, ao longo do tempo, as mudangas dos seres
vivos, com algumas espécies em extingdo dando lugar a novas ¢ mais adaptadas formas de vida.

Neste ponto, o da mudanca na atinosfera provocada pela atividade antropica, reside
o conflito entre 0 homem, o meio ambiente e suas alteragdes.

Esta atividade tem grande significado e correlagdo com os recursos atmosféricos,
que, em poucos anos, conseguiu transformar o que talvez se leve geragdes para ser recomposto.

Para se ter uma idéia do significado da atmosfera em termos de composic;ﬁo e
disposi¢do, passamos a ilustrar com a Figura 1.1. Nela, podemos verificar que na 1 camada, que
possui cerca de 5,6 ki de espessura a partir do nivel do mar, esta concentrada metade da massa
de ar, enquanto se detecta hidrogénio até 15.000 km de altura.

Conforme a mesma figura, fora de proporgdo, temos que 99% da massa de ar estd .
entre a superficiec ¢ uma altura de 29 km, sendo principalmente nesta camada concentrada da
atmosfera, que ocorrem as mudangas maiores, decorrentes da atividade humana,

Além disto, mais amiade, a atmosfera possui uma peculiar estrutura térmica, em
fun¢io principalmente da composigdo, teor de vapor d'dgua, balanco de energia recebida do sol e
refletida do solo, ¢ pressfo, termodinamicamente equilibrada.

A Figura 1.2 mostra uma sintese da estrutura térmica, relacionada com a altura da
atmosfera.

Pode-se observar que os gradientes t€rmicos da homosfera, variam largamente entre
-50°C e +70°C.

E interessante observar que, na camada inferior (troposfera), onde ocorrem as
matores modificagdes devido a atividade humana, o gradiente € negativo, ou seja, a temperatura
diminui com a altitude. Este gradiente ¢ aproximadamente constante e, para uma atmosfera
normal, vale -6,4 °C /km, podendo variar em fungdo da localizacio geograﬁca, condigdes do
tempo e, pnn(:lpalmente do movimento vertical da atmosfera.

Em se falando de atmosfera, deve-se comentar sobre a atmosfera poluida, condigdo
geralmente associada com atividades domésticas, comerciais e industriais do homem.

Entretanto, muito dos maiores poluentes sdo emitidos pela propria natureza.

Numa visdo global, a massa total de gases emitidos pela natureza excede em muitas
vezes a emitida pelo homem. Nem por isso a attvidade humana deixa de provocar efeitos adversos
sobre a qualidade da atmosfera, particularmente em areas urbanas densamente ocupadas ¢
proximas a empreendimentos de grande porte.

Os efeitos podem ser imediatos ¢ 6bvios (queda da visibilidade, irmitagdo dos olhos

e odores) ou perceptiveis apos longos periodos, como ¢ ¢ caso do aceleramento da corrosdo.
Contudo, efeitos mais sutis, sinergéticos ou amplos, requerem, em primeiro lugar, amplos estudos
9
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e tratamento estatistico apropriado para a determinagfo de efeitos sobre a saude populacional e
mudancas no balango energético mundial.

No Quadro 1.1 (Robinson & Robbins - Air Pollution Control-Strauss), estdo
sumarizados globalmente as fontes, concentragdes, tempos de residéncia e reagdes de remogio
para oito gases poluentes. Note-se que, exceto para o didxido de enxofre, a emissdo natural é
maior que a produzida pela atividade humana. Segundo Robinson & Robbins - Air Pollution
Control - Strauss - Part 1, fo1 estimado que s6 35% do total do enxofre emitido a atmosfera ¢é de
fonte industrial.

Na Figura 1.3 temos, baseada nos dados historicos existentes, a evolugdo da
emissdo de 50, & atmosfera no penodo 1860 a 1960.

Nota-se que, apos o inicio da revolugdo industrial, a emissdo aumentou, devido ao
uso mais intenso do carvdo, principalmente na Europa.

Vemos também que foi apds a 2° Guerra Mundial, que as taxas cresceram
rapidamente, também pelo uso mais intenso de derivados de petrdleo na industria e setor
automotivo, principalmente no hemusfério norte.

10
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FIGURA 1.1 - AS CAMADAS DA ATMOSFERA
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FIGURA 1.2 - VARIAGCAO DA TEMPERATURA DO AR COM A ALTITUDE
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FIGURA }. 3 - ESTIMATIVA HISTORICA DE EMISSOES MUNDIAIS DE 302
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QUADRO 1.1 - Sintese de fontes, concentragdes, tempos de residéncia e reagdes de gases-
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tracos a atmosfera

CONTAMI- | MAJORES FONTES EMISSOES ANUAIS CONCENTRACAO TEMPO DE REAQOES
NANTE FONTESDE | NATURAIS ESTIMADAS (197D () ATMOSFERICA RESIDENCLA
POLUICAO NORMAL NA
ATMOSFERA
NATURAL | ARTIFICIAL
Oyidacio a sulfato
Combustao Sem por ezdnio ow, apds
SO de dleo e Vulcanisme | estimativa 1463 10¢ 8.2 pph 4 dias sbsorgdo, por
Carvao aerosdis de solidos 2
liquidos
Valces;
Processos atividade
H,S quimiicos | bioldgicaem | 1003 105 3116° 0.1 pph 2 dias Oxidagio 2 50,
banhados
Cueimadas
Combustoes | ¢m campose
o automotivas e florestas; 33x10° 304 x 108 0,1 ppen 3 anos Provavel acdo de
outras oCeARsS) micreorganismos do
reagdes com solo
terpenos
Combustie Oxidacdo a nitrato
x5O onde ocorrem AgEo 430 1 10° 89,2-2 ppb apés absorgiio por
tenpera turas bacterio- 53 % 108 5 dias aeroséis de liquidos
NG; - elevadas logicamo sole | 638 x 105 0,55 ppb e solidos; reacdes
fotoquirnicas
Tratamento Degradagio Reac#o com gases
NH, de efluentes | bioldgica | 1160 x 10° 4x10° 6-20 ppb 7 dias dcides ¢ oxidacio a
nitrato
Atividade Fotodissociacio na
N0 Nenhuma | biolspicame | 590 x 108 . 025 ppm 4 anes estratosfera e a¢io
solo biolégica no solo
Hidro- Combustio e Processos Cila: 1600 Reaqdes
carbonetos processos biologicos x 105 88 x 106 Cig: 1,5 ppm 4 anos(CH 4) fotoquimicas com
quimicos Terpenos NO, NO; e O
200 x 10°
‘Degradacio Absorgio biolbgica;
biologica, fotossintese
foren Combustio despren- | 1003309 | 1ix10%0 320 ppms 2-4 anos absorsdo ros
dinsento dos o< eanos
0CeANoS

Fonte: Strauss, W, - Air Pollution Controf - Part 11
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Nos Estados Unidos da América do Norte também houve um crescimento da
emissdo de SO,, principalmente apés a 2° Guerra, crescimento este que chegou ao apice em 1973
quando, s6 em territorio norte-americano, foram langadas a atmosfera cerca de 29 milhdes de
toneladas de SO», correspondendo aproximadamente 2 emissdo mundial do inicio do século.

E interessante observar que, nos Estados Unidos da América do Norte, s0 o total de
SO, lancado na atmosfera em 1973 € 4,1 vezes malor que o consumo brasileiro de carvio
energético no ano de 1986,

E evidente que, a pariir de 1973, nos Estados Unidos da Amérnica do Norte,
mediante gestdo da EPA (Environmental Protection Agency), a taxa anual de emissdo de SO, 4
atmosfera caiu do apice de 29 milhBes de toneladas anuais em 1973 para 20,8 milhdes de
toneladas anuais em 1983, representando uma queda de 26%.

Apesar de tal quantidade de SO, emitido, o governo norte-americano, mediante
supervisdo em mais de 3000 localidades, verificou que, em seu territério, os padrdes de qualidade
do ar sdo bons e em limites seguros para a satde {The Downward Trend in Sulfur Dioxide
Emission from Coal-Fired Plants (1980-1990) - Pitisburg Coal Conference - 1986).

: Para se ter uma idéia da comparagio de consumo de carvdo para diferentes ramos
industriais, podemos citar que, sO para a area de metalurgia, em 1989 no Brasil, foram
consumidas aproximadamente 10.230.000 toneladas, contra 5.265.000 nas outras atividades,
incluindo a geracfio de termeletricidade. Isto significa que, sé na drea metaltrgica, o consumo de
carvio € 94% superior aos outros consumos deste energético.

. Numa suposi¢do de que nos Estados Unidos da América do Norte nio houvesse

plantas consumidoras de carvdo com sistema de dessulfuragdo de gases, e que o carvlo normal

 porte-americano possuisse um teor médio de enxofre de 2% e teor de cinzas de apenas 20%, o
~consumo de carvio seria cerca de 35 vezes superior ao consumo absoluto brasileiro de 1989.

Este simples exercicio, frente a extensfo territorial dos dois paises, mostra a grande
discrepdncia existente, em termos de consumo de carvio e emuss@io de SO; pois, pelo mesmo
raciocinio anterior, o Brasil estaria emitindo 35 vezes menos SO, a atmosfera do que os Estados
Unidos da América do Norte, onde a legislagdo pertinente a emissdes € similar & brasileira.

1.2.2 - O Diagnéstico Atmeosférico

Diagnosticar o meio atmosférico significa, em linhas gerais, dar-lhe contomo
definido e, dentro deste contorno, medir, examinar, comparar, avaliar e, finalmente, traduzir em
vocabulos simples e claros como se encontra o "paciente” em seu estado geral de saide
ambiental, enfocando alguma deficiéncia, ponto de resguardo ¢ também cuidados, se for o caso, a
serem tomados.

Assim como em um procedimento médico, havendo ou ndo indicios de
enfermidades, o diagnostico do estado de satde € feito mediante uma série de exames e "check-
ups”, principalmente dos sistemas mais delicados e representativos.
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1.2.3 - Areas de Influéncia

Ao direcionar o diagnostico, € necessario estabelecer-se critérios para definigdo dos
limites do contorno do estudo, que sera enfocado sob dois prismas: area de influéncia direta e
drea de influéncia indireta, vinculados, de certa maneira, com os padrdes primarios e secundarios
da qualidade do ar, da RESOLUCAO CONAMA N° 003.

- Area de Influéncia Direta

Definiremos como area de influéncia direta aquela em que podem ser observados
efeitos sobre a saide publica; via de regra, isto ocorre pela agdo direta dos agentes encontrados no
meio em estudo, os quais podem ser diretamente relacionados com um dado empreendimento. Em
um segundo plano, atemporal, vincula-se ao aspecto de distdncias alcangadas por estes agentes
objetos do estudo e que, pela agfo direta ou indireta, levam a valores de concentragio maximos,
associados a possiveis efeitos agudos de maior ou menor intensidade, permitindo inclusive
relacionar efeitos € causas. Para este trabalho, admitimos que a area de influéncia direta seja um
quadrado de 20 km de lado, centrado na UTPM ( equivaleria a um raio de 10 km centrado no
local onde estdo mstaladas as usinas de Candiota.)

E plausivel supor que as a¢des ¢ seus efeitos mais significativos sejam observaveis .
ao nivel do solo.

- Area de Influéncia Indireta

Por area de influéncia indireta, entendemos aquela externa 4 4rea de influéncia
direta, mas circunscrevendo-a, onde ainda podem ser verificados efeitos sobre a satide piiblica,
mas agora com enfoque mais significativo na prote¢do do bem-estar piblico. Além disto, nesta
area, as distdncias ndo sdo preponderantes, mas sim ¢ aspecto temporal, podendo ser pingados no
tempo os efeitos cronicos e possiveis sinergismos positivos ou negativos. Neste estudo, a area de
influéneia indireta é toda a drea da malha de estudo, ou sgja, um quadrado de 60 X 60 ki de lado,
centrado na UTPM.

Também neste dmbito indireto, ndo € facil vincular diretamente agentes no meio a
uma fonte emissora especifica.

1.2.4 - Elementos do Diagnostico Atmesférico
Sob o enfoque atmosférico, deve-se considerar fundamentalmente a constituigdo da
atmosfera, dos elementos representativos presentes, seus desvios da normalidade, seus

comportamentos dindmico e termodinamico.

Assim, inicialmente sera feita uma caracterizagdo climatologica da regido segundo
normas vigentes, e com os dados disponiveis e confidveis.

- Clima da Regifio de Candiota
Os dados registrados em Bagé ¢ Candiota indicam vanagdes bastante gmndes de
temperatura entre o inverno ¢ o verdo. No invermno, as minimas chegam proximas a -4 °C e, no

verdo, podem atingir maximas de 40°C. A média anual de temperatura, mesmo com tdo
pronunciada diferenga entre verdo e inverno, situa-se em 17,2°C.
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De acordo com a classificagdo Koppen, o clima da regiio de Candiota pode ser
considerado do tipo Cfa - chuvoso com inverno fTio e verdo quente, precipitagdes pluviométricas
durante ¢ ano inteiro, mais pronunciadas entre julho e outubro.

As umidades relativas médias sdo de 73% e 83% no wverdo e invemno
respectivamente, com insolagio média aproximada de 2440 horas por ano. A média anual de
precipitagdes pluviométricas fica em torno de 1400 mm.

Os ventos predominantes sdo os que sopram do leste, nordeste e sudeste que,
somados, representam 60% da freqiiéncia anual. Os ventos que sopram do noroeste apresentam a
menor freqiiéncia anual, com 4% do total.

E no outono ¢ verdo que se observa a maior incidéncia de calmanas, com
aproximadamente 5% das observagdes, enquanto que na primavera ¢ inverno elas praticamente
nao ocorrem.

A velocidade média dos ventos das trés diregSes predominantes (leste, nordeste e
sudoeste) é de aproximadamente 4 m/s ao longo do ano, sendo a velocidade média anual (todas as
dire¢des) de 3,8 m/s.

Além disto, ¢ nesta regido que se verificam as mais altas velocidades maximas de
vento do Brasil. Segundo norma brastleira da ABNT, a velocidade maxima do vento, para periodo
de referéncia de 50 anos, é de 158 kim/h.

- Variaveis Meteorolégicas

A seguir sfo arroladas as variaveis meteorologicas que, com tratamento estatistico
nas suas inter-rela¢des, através de seus valores médios, freqiiéncias, varia¢des e distribuigdo
geografica, compdem a climatologia.

Como variaveis significativas da meteorologia fisica e obtidas com dados historicos,
temos:

~ ventos;

- temperaturas;

- chuvas;

~ evaporagdo;

- insolagdo e

- umidade relativa.

Deve-se também efetuar uma comparagio mesoclimatica entre a cidade de Bagé e a
regifo de Candiota para a avaliagdo de eventuais mudangas ou desvios.

E lamentavel, entretanto, que algumas informagGes ainda sejam poco conhecidas.
Uma destas informagdes € relativa & inversdo térmica, quando ocorre, com que freqiiéncia,
duragiio, em que altura e, em segundo lugar, qual o tipo de perfil de temperatura que s¢
estabelece.

A UFSM, nas suas campanhas realizadas em Candiota, obteve algumas informagoes
sobre a Camada Limite Planetarnia, mas, mesmo estas, s3o sobre poucas observagdes.

Igual tratamento poder-se-ia dar &4 variagdo da pressdo atmosférica, associada a
ocorréncia de outros fendmenos e vanaveis meteorolégicas.

17
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1.3 - Avaliaciio dos Parimetros Meteorolégices

De maneira simples, abstraindo-se os quimismos no ar, considera-se que a
atmosfera é o meto de transporte para ligar os poluentes aos receptores.

Assim sendo, sé isto j& justifica o conhecimento da atmosfera mediante a avaliagéo
de seus pardmetros pois, para uma fonte contaminadora de intensidade conhecida, os movimentos
atmosféricos determinam a freqiéncia, duragdo ¢ concentragdo dos poluemes a que estardo
expostos 0s possiveis receptores.

Por outro lado, a meteorologia apenas pode contribuir para a eliminagio ou reducdo
da poluigdo do ar, ja que ndo nflui na intensidade da fonte emissora e, até o presente, 0s
processos atmosféricos que determinam a dispersdo de emissdes na atmosfera escapam da
interferéncia humana.

Portanto, as contamninagdes s6 podem ser minimizadas pelos seguintes métodos:

a) impedindo a produgdo dos contaminantes;
b) instalando equipamentos adequados para capturar 0s contaminanfes em sua origem e
¢) facilitando sua dispersio na atmosfera.

Ja que se admite que, para minimizar ou eliminar a polui¢o da atmosfera, o
essencial ¢ regular a emissdo dos agentes contaminanies, o problema pratico que se coloca fica
reduzido a saber o custo de uma redugdo dos agentes contaminantes em um grau gue possa ser
considerado satisfatono e economicamente sustentavel.

Dada uma fonte de intensidade conhecida, este grau de redugdo depende
diretamente das condigdes atmosféricas locais e suas variagdes no tempo e no espaco.

Os pardmetros fundamentais que regem o transporte e dispersdo dos poluentes na
atmosfera podem ser qualitativa e semiqualitativamente avaliados, ¢ estas informagdes permitem
que se faca comparagdes entre condigSes climatologicas de diversas localidades e se determine o
processo de difusdo atmosfenca.

1.3.1 - Meteorologia e Contaminacdes Atmosféricas

A meteorologia pode ser utilizada de diferentes maneiras para prever as dispergdes
das contammagoes de poluentes da atmosfera, desde a previsdo estatistica baseada em variagdes
climatoldgicas at€ a previsdo mediante técnicas analiticas das concentragbes de curta duragio
devido a fonte umczg passando pela comparagio de duas ou mais zonas para determinagdo das
concentragSes provavers de contaminantes.

Existe também a possibilidade de prever condigdes meteoroldgicas favoraveis ou
desfavoraveis e de grande duracfo para extensas regides.

Todavia, para evitar as contaminagbes atmosféricas intensas, ¢ evidente que nao
basta prever o aparecxmento de condigdes desfavoraveis; também {forna-se necessano tomar
medidas de carater pratico.

Aproxima-se o tempo em que sera possivel prever com razoavel precisdo as
concentragdes em uma determinada area industrial, na qual se identificam os contaminantes que
poderdo ser mais perigosos em determinadas concentragdes e reduzir seletivamente sua emissio,
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evitando assim a formag@o de concentragdes perigosas em zonas predeterminadas, como é o caso
das urbanas.

Assim, a meteorologia, apesar de ser uma ferramenta util, ndo basta para reduzir em
geral os riscos de contaminagdo; ela deve sim ser parte integrante de qualquer programa para
resolver problemas de contaminagbes atmosféricas, seja em uma fabrca, zona industrial ou até de
um pais.

1.3.2 - Compoﬂamento Climdtico

Tem-se agora por objetivo caracterizar e analisar as diferencgas do comportamento
climatico da capa-limite atmosférica no municipio de Bagé, com aten¢fo especial a drea do
Complexo Termelétrico de Candiota.

Busca-se determinar as relagdes existentes entre as variagdes deste comporiamento
nos diversos pontos de observacfio (estagdes meteoroldogicas), considerando-se as alteragdes
sofridas pelo sitio geografico em fungdo do processo de urbanizagdo na sede do municipio de
Bagé ¢ as transformagdes sofridas na paisagem rural com a implantagio do Complexo
Termelétrico Candiota.

Foi dada especial atengdo a caracterizagfio do mesoclima {estudo climatolégico em
escala local), tracando assim um perfil climdtico do periodo para o qual havia registros
disponiveis tanto em Bagé como Candiota, observando-se periodos recentes e estatisticamente
consistentes.

A analise macroclimatica foi feita com base nas mformacdes médias normais da
cidade de Bapé, calculadas para o periodo de 1912-1942 pelo INEMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). Através de um estudo teérico, a circulagdo atmosférica regional foi caracterizada e
relacionada com as caracteristicas fisicas da superﬁcie.

O estudo mesoclimético foi dividido nas seguintes etapas:

a - Coleta, tabulacgfo e analise dos dados das Esta¢fes Bagé-INEMET e Usina Candiota-CEEE.
Em fungéo da consisténcia dos dados, o periodo escolhido for de 10 anos (1973 a 1984).
A pesigdo geograﬁca destas estagdes é:
Bagé-INEMET: 31°20' §; 54°06' W Gr; 216 m;
Usina Candiota-CEEE: 31°28' S; 53°40' W Gr; 250 m.

Elaboraram-se graficos e diagramas dos elementos observados, com énfase especial
para diregdo e velocidade do vento.

O estudo das caracteristicas dessas estagdes foi baseado na analise comparativa dos
dados observades, com a finalidade de identificar ¢ analisar as possiveis variagdes do
comportamento climatico da atmosfera local, visando a detectar possiveis relagdes entre essas
variagdes ¢ as alteragbes sofridas pelo sitio geogréﬁco em funcgdo dos processos de urbanizagio
(Bagé) e da Usina Termelétrica Presidente Médict.

b - Com a finalidade de umn maior detalhamento a nivel mesoclimatico, a UFRGS instalou e
monitorou trés estagdes meteorologicas, situadas em locais previamente definidos que,
juntamente com a Estagdo Usina Candiota, formam a rede de observagdes:

Antigo Sitio do Hotel Candiota: 31°34'S; 53°41" W Gr; 240 m

19

Y



h FUNDACAO
Y4 DE CIENCIA
E TECNOLOGIA

Seival: 31°28' S; 53°44' W Gr; 230 m (proximo a Vila Seival),

Candiota IIE: 31°20" §, 53°44" W Gr; 260 m (junto ao terreno do futuro complexo
Candiotdo (2%,3% Maquinas) (Mapa 1.1).

As estagdes foram aparelhadas com termo-higrografo, pluvidgrafo, evaporimetro de
Piche e anemémetro totalizador, a 2 m de altura. A estagdo Candiota [l possuiu, adicionalmente,
um anemografo instalado a 7 m de altura.

_ Para cada estagdo meteoroldgica instalada, foi' elaborado um diagrama solar de
grande utilidade de caracterizagdo do sitio, pois identifica os sistemas (vegetagdo e construgio) na
area circundante que agem como obstaculos aos elementos meteorologicos observados. (Figuras
1.4, 1.5 1.6e1.7).

Os graficos coletados pelos instrumentos registradores foram organizados em
tabelas e analisados comparativamente as normais da Estagdo Usina Candiota.

Também foram obtidos cenarios representativos da climatologia local, mediante
campanhas de medidas realizadas na regifio e que constituiam parte de um projeto, fruto de um
convénio entre a Universidade Federal de Santa Maria ¢ a CEEE, que constituiram-se os
elementos bdasicos usadas nas simulacdes das dispersfes atmosféricas, adiante descritas e
detalhadas.

¢ - Com relagdo a andlise dos ventos em altitude, o estudo tedrico foi calcado em técnicas e
artigos ja publicados.

Os dados referentes a diregdo e velocidade do vento em diferentes niveis, relativos a
18 anos de observagdes (1961 a 1979) no aeroporto de Bagé, foram cedidos pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - Sdo José dos Campos - SP).

Considerando-se a natureza do problema, procurou-se delimitar a escala temporal
de forma que, embora reduzida, fosse possivel a analise de situagdes médias diferenciadas. Para
evitar sifuagdes de circulagdo atmosférica totalmente atipicas, optou-se pelo “critério
pluviométrico” para caracterizar cada ano. Assim, foram escolhidos os anos de 1972 (ano
chuvoso), 1976 (ano pluviometricamente normal) ¢ 1978 (ano seco), segundo critérios definidos
por Machado (1950) (Figura 1.8).

Os anos escolhidos foram os mais recentes em que ocorreram tais situagdes. Vale
citar que a precipitagdo normal para a Estagdo Bage - INEMET € 1390 mm.

Para o estudo das condi¢des de estabilidade atmosférica de cada um destes anos, fo1
escolhida uma metodologia de comparagdo da diregdo do vento. Os niveis altimétricos escolhidos
foram de 600 m (influéncia do atrito com a superficie diminuido) e 2500 m (capa limite planetaria
da atmosfera). Comparando-se ¢ angulo formado pelos azimutes das duas diregdes nesses nivels,
determinou-se casos de advec¢do quente (atmosfera estavel) ou advecgfio fria (atmosfera
instavel). Os resultados s@o apresentados em porcentagem devido & grande quantidade de falhas
nas observacdes.

A importancia desta analise para a regidio se justifica, pois a atmosfera estavel nio

apresenta movimentos ascencionais de ar e, portanto, é favoravel a uma maior concentragdo de
poluentes, situagfo inversa a provocada por uma atmosfera instavel.
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No Mapa 1.1, elaborado pelo Grupe Clima do Centro de Ecologia da UFRGS, estdo
localizadas as estagdes meteorologicas da area em estudo..
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FIGURA 1.4 -~ DIAGRAMA SOLAR DA ESTACAO USINA CANDIOTA
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- DIAGRAMA SOLAR DA ESTACAO HOTEL CANDIOTA
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DIAGRAMA SOLAR DA ESTACAO SEIVAL

FIGURA 1.6
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FIGURA 1.7 - DIAGRAMA SOLARDA ESTAQKO CANDIOTA III
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MAPA 1.2

Mapa de localizacdo da zona sub-fropical sul e do RS
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- Variedade Climatica

A variedade climatica, segundo o sistema taxondmico Képpen- Geiger ¢ "Cfa". Esta
diferencia-se por apresentar temperaturas médias compreendidas entre 3 °C ¢ 18°C para o més
mais frio, e superiores a 22°C para o més mais quente, com a precipitagdo bem distribuida durante
0 ano e totais anuais superiores a 1200 mm.

A onginalidade deste tipo climatico ¢ a disponibilidade atmosférica de agua
precipitavel, resultado da influéncia ocednica (fachada onental do contmente) e da convergéncia
atmosférica de médias lantudes que intermitentemente afeta a regifio. Isto caracteriza uma
auséncia, em termos normais, de época seca.

- Pluviometria

A média normal pluviométrica de Bagé ¢ 1285,6 mm/ano, indicando como meses
pouco chuvosos, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo sem, contudo, serem
considerados secos, j4 que a chuva térmica ndo ultrapassa a das prec1p1ta§oes ne dmg,rama
climatico. Os meses de abril, maio, junho, julho, agosto, setembro ¢ outubro s3o mais chuvosos,
caracterizando periodos mmdos com precipitagio mensal superior a 100 mm (Figura 1.9).

: E verdade que periodicamente podem ocorrer estiagens {meses com o predominio
excepcional de massas de ar tropical continental), uma vez que o clima ¢ essencialmente
dinfmico, mas este fato € completamente descaracterizado pelas normais ¢ médias.

- Temperatura

A temperatura média na Estagdo Meteorologica de Bagé, neste mesmo periodo, € de
18 °C, sendo janeiro o més mais quente, com 24,2 °C, e julho, o mais frio, com 12,2°C. A
temperatura maxima absoluta foi de 41 °C em janeiro e a minima absoluta atingiu -4,3 °C em julho
(Figura 1.10).

Conforme a Figura 1.9, verifica-se que o pericdo mais quente compreende o fim da
primavera € o verdo, ¢ o periodo mais frio estende-se entre o final do outono ¢ o inverno, quando
¢ comum a ocorréncia de geada nos meses de junho, julho, agosto e setembro.

Também neste periodo ¢ comum o fendmeno meteorologico denominado "ondas de
frio", caracterizadas pelo declinio das temperaturas méximas em 10°C em um pericdo de 24 h e
por temperamras minimas de zero a 3 °C em 48 h, com duracdo de 3 a 9 dias (Rocha, 1986).
Geralmente, estas ondas de frio s@o causadas pela pepetragio da massa polar maritima em
trajetoria continental’ pelo sudoeste do Estado. Quando a invasfic da massa se processa com
grande rapidez, ¢ acompanhada pela queda brusca da temperatura e por um vento frio ¢ seco do
quadrante oeste (vento minuano).

- Yentos

(s ventos predomunantes na regido sdo do nordeste, nos meses de maio e agosto,
quando a velocidade média € de 2,5 m/s.

- Insolacde

A altura solar ¢ maxima em dezembro, quando forma um angulo de 82°06 sobre o
plano do horizonte local, a0 meio-dia verdadeiro, ¢ a minima, em julho, formando um dngulo de

35°14' com a superficie ao meio-dia local. Aos maiores angulos solares correspondem maiores
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periodos de insolagdo e, em tais condigdes, a insolagdo, além de ser mais intensa, ¢ mais
duradoura, teoricamente, na dependéncia da nebulosidade.

- Umidade Relativa e Evaporagdo

A umidade relativa do ar ¢ um pouco mais elevada no inverno. em conseqiiéncia das
temperaturas inferiores nesta estagdo, ja que tanto a massa m1 quanto a mP possuem elevado teor
de umidade (Figura 1.9). A massa mT ¢, entretanto, mais umida em func¢o de sua temperatura
mais elevada.

De forma contrana, a evaporagdo € maior nos meses de verdo, quando a insolagéo é
maxima, e menor nos meses de invemno, mas ndo chega a caracterizar-se um deficit hidrico
porque a precipitacio € suficiente o ano todo (Quadro 1.2).

Com relagio ao estudo macroclimatico, entende-se que a analise atingiu os objetivos propostos.

Foi feita a caracterizagfio da 4rea com base nas condigdes meteoroldgicas de Bagé, relacionadas
com a circulagdo geral da atmosfera e caracteristicas fisicas da superficie.
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QUADRO 1.2 - Elementos do clima da Estagdio Meteorologica de Bagé - INEMET: 1912-42

Estaciio Meteoroldgica: Bagé

Coordenadas: 31°20°'S  54°06'W GR

Alt.: 216 m

Municipio: Bagé Periodo: 1931 -1960 1912 - 42 {Vento e Geada)
PRECIPITACAQ EVAPO- | UMIDA- | INSOLA- | NEBULOS] VENTO GEADA
SIESES | PRESSAO TEMPERATURA ("O) {mm} RACAQ | DERELA CAQ DADE {m/s) (N DE
ATAMOSFER TOTAL TIVA TOTAL (0-10) DIAS)
A {mm)
fmh) SME | ME | MEDIA | MAX | MIN | NORMAL | MAX. (%a) (HORAS E DIRECAQ | VEL
DA | DA DAS | ABS | ABS EM DECIMOS) PREDOM. | MEDIA
DAS MIN. 4 h
AMAX,
JAN PEYRI] 24,2 30,7 18,0 41,0 7,6 07,6 153,58 164,2 64,4 252,7 4,2 58
FEV Y875 235 | 299 17,8 396 | 7.3 Y58 14,8 132,5 67,4 219,2 4,2 SE 2,3 v,
MAR Y8y, 2 207 | 8. 16,7 392 | 6,5 97,2 §9,9 122,4 11,7 218,5 43 SE
ADBR 1.0 YRR 13,1 356 1 1,7 20,3 195,2 #6,3 74,8 157,5 4,2 SE
SEY| 994,32 148 | 26,6 10,9 3,0 | 9,1 19,8 106,3 69,7 77,9 166,9 4,7 NE 1,9 3
JUN 4934 12,9 | 180 9,0 28,6 | -21 19,1 93,0 58,3 §1,6 134,3 54 NE
JUL Y943 122 1 177 8,3 30,3 | 4,3 43,6 117,4 67,4 79,8 159.8 4,9 NE
AGO 943 4 13,3 1 19,2 8.8 20 ) - 12,1 105,68 87,9 746,40 168,8 4,7 NE 2.2 16
SET 92,2 149 | 20,7 9,2 394 |01 24,9 121,2 98,9 76,4 169,6 54 SE
ouT 9494,8 17,5 © 234 12,4 364 | 2,5 33,7 12,7 108,% 73,2 07,7 48 SE
NOV 988,14 M 26,6 14,2 389 | 33 74,4 94,4 137,3 66,7 245.5 4,1 SE 2,5 3
DEZ ug7.3 228 1 295 16,4 307 | 5 76,7 1088 168, 1 63,6 264.3 38 SE
ANO 490,7 18401 240 13,0 ] -3 1285,6 195,2 12989 72,7 23948 4,6 SE 2.2 22

Fante: 1N
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1.3.4 - Caracterizacio do Mesoclima da Regido

: O estude mescclimatico de uma regido abrange a comparagdo dos elementos
atmosféricos e do substrato, bem como suas interagdes em escala local (Rocha, 1986).

Com o prévio conhecimento da dindmica climatica regional (macrochma), o estudo
insere-se na analise das caracteristicas fisicas da regifio que interferem no padrdo climatico
através de particularidades diversas, tais como a presenca de uma massa liquida, tipo da cobertura
vegetal, presenga de obstaculos, etc.

Considerando-se que as caracteristicas da base da troposfera sdo conseqiiéncia da
interagdo entre ela e a superficie terrestre, ¢ possivel admitir-se que os processos de urbanizagio
de uma regido, modificando as caracteristicas do seu sitio, influenciam e alteram o
comportamento climatico da capa-limite local.

As principais alteragBes provocadas sdo decorrentes da substitui¢do da superficie
natural do solo por revestimentos introduzidos pelo homem, como o asfalto, concreto, granito,
etc. Estas modificagdes do sitio proporcionam uma variagdo nos balangos térmico ¢ hidrico da
area urbana em relagio a area rural (Quadro 1.3).

QUADRO 1.3 - Alteragdes médias nos elementos climaticos decomrentes da urbanizacio

ELEMENTO AREA URBANA EM COMPARACAQO
COM AREA RURAL
temperatura do ar: média anual 5 a 10°C a mais
' média das minimas (inverno) 10 a 20°C a mais
velocidade do vento: média anual 20 a 30% menor.
rajadas exiremas 10 a 20% menor
calmarias 5 a 20% a mais
precipitaciio: total 5 a 10% a mais
dias com menos de Smm 10% a mais
nebulosidade: encoberto 5 a 10% a mais
nevoeiro (inverno) 100% a mais
nevoeiro (verdo) 30% a mais
umidade relativa inverno: 2% a menos
verdo 8% a menos |

Fonte: Landsberg, 1970
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- Dados Meteorologicos de Bagé e Candiota

Para o estudo mesochmatico da regifio, foram comparados os dados de duas
esta¢bes meteorolodgicas, uma sttuada no perimetro urbano (Bagé-INEMET) e a outra em é4rea
rural (Usina Candiota-CEEE).

Estando as duas relativamente proximas, estdo sujeitas a8 mesma influéncia sazonal
da circulagio atmosférica ¢ a idénticos dngulos solares. Tem-se nos dois casos a predominancia
da massa de ar Tropical Maritimo, no verdo, e da massa de ar Polar Mar{tima, no inverno, sendo o
outono e a primavera periodos de transi¢io com a conseqii€nte enirada na regido de massas
quentes e (unidas (mT) e massas frias e instaveis (mP} (Quadros 1.4 ¢ 1.5).

Em 10 anos de observagdes, a temperatura média anual da Estagdo Candiota fo1 de
17,2°C, apresentando uma pequena redugio em relacio a Estacdo Bagé, que foi de 17,7 °C.
Quanto a amplitude térmica, pouca diferenga se constata, sendo de 11,1°C para Candiota ¢ de
10,7 °C para Bagé. A média das temperaturas maximas ¢ minimas em Candiota estd em torno de
1°C abaixo das médias da outra estagdo. A temperatura méaxima absoluta e a minima absoluta na
Esta¢io Usina Candiota também apresentam valores mais baixos que os observados na Estagio
Bage (Figuras 1.11 e 1.12).

As diferencas de temperatura observadas entre as estagdes, com valores um pouco .
elevados na Estacio Bagé, localizada junto 4 area urbana, sfo conseqiiéncia da natureza do
substrato e concentragdo de prédios com alturas, orientagdes e formas diversas,

A superficie € aquecida basicamente em fungdo da incidéncia e absor¢do solar
global. Parte desta radiagio sera refletida com maior ou menor intensidade, de acordo com a
natureza da superficie. A relag@io existente entre a radiagfio refletida ¢ a incidente chama-se
albedo, a gual dimensiona ¢ poder de reemissdo da radiagdo solar incidente sobre esta mesma
superficic.

A seguir, apresentamos o Quadro 1.6 com os valores do albedo para determinadas
superficies em fungdo da radiagio solar global

QUADRO 1.6 - Valores do albedo em fungio da radiagfo solar global

TIPO DE SUPERFICIE ALBEDO (%)
prado e campos 12 - 30
rochas = 12- 15
rochas claras 12-15
rochas escuras 7-15
granito 1218
arcas urbanas 10 - 27

Fonte: Strahler, 1977.
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Além de superficies com albedos diferenciados, atuando nas modificagdes das
caracteristicas térmicas de cada sitio, tem-se o fato de os materiais das construgdes absorverem
grandes quantidades de calor, que depois € liberado, mantendo o aguecimento do ar local.

As areas verdes, pela menor capacidade de armazenamento de calor ¢ pela
utilizagdo de parte desta energia na evapotranspiracdo € na sintese organica vegetal, fazem com
que pouca energia térmica seja liberada, baixando a temperatura nestes locas.

A precipitagdo, embora um pouco mais elevada em Candiota do que em Bagg, ¢
uniformemente distribuida ao longo do ano, com uma pequena queda na primavera em Candiota,
e final da primavera e verdo em Bagg, ndo caracterlzando no entanto, estagdo seca.

O aumento nos meses de inverno deve-se as incursdes freqiiéntes dos Ciclones
Migratorios Polares ¢ das frentes frias a eles associadas.

As chuvas, do tipo frontal, sdo prolongadas e menos intensas do que no verdo,
quando predominam as precipitagdes do tipe convectivo, intensas e de curta duragido (Figmas
1.13 e 1.14).

A evaporagio anual, em torno dos 1300 mm nos dois locats, € um pouco mais alta
na Estagdo Candiota, uma vez que a substituicdo do sole natural por superficies pavimentadas nos
nucleos urbanos tende a impermeabilizar a superficie, gerando, em conseqgii€ncia, uma menor
evaporagio, ja que a dgua da chuva escoa rapidamente pelos sistemas de drenagem urbancs.
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QUADRO 1.4 - Elementos do clima da Estagdo Meteorologica de Bagé - INEMET: 1973-84

Estacfio Metecrologica: Bage

Coordenadas: 31"20'S 54°06' W Gr

Alt.: Zitm

Municipio: Bagé Periodo de observagiio: 10 anos entre 1973 ¢ 1984
) EVAPQ | UIMIDADE
IMEN. | ALTURA | MASSA TEMPERATURAS PRECIPITACOES RACAO RELA VENTG
TO SOLAR | DE AR (°C) (mm) TIVA
MEBIA | MEDIA | MEDIA | MAX. | MiN, {mm) (%) DiR. | VELOC | 2°
JES DAS DAS ABS. ABS. | NORMAL | TOTAL | TOTAL | VARIAB PRED. | MEDIA | DIR
BMAX. MiN. MAX. MIN. {%a)

JAN 75938 mT 23,5 30,0 18,4 37,1 7,6 104 182 20 50 150 64,7 NE 3.6 SE
TEV 69028 mT 23.0 29,3 18,4 10,1 8,6 178 461 50 71 197 70,9 SE 3.8 E
JAR axt3 4 mT 21,0 27.3 16,5 35,0 7,1 95 239 41 68 105 71,4 SE 2.6 NE
2 BR 169357 | mT/mp 18,2 24,4 13,6 33,6 18 83 209 Y 72 93 72,6 NE 2.8 E
Ky 35033 mp 154 21,2 11,4 32,1 0,0 105 195 i1 51 82 78,3 NE 32 N
JUN 330y mP (1,7 17, 7.9 27,3 2,3 161 223 33 56 83 77,1 NE 32 N
L 38%4 mp 12,2 17,4 8,8 30,2 2,9 133 230 61 41 #7 76,8 NE 32 N
GO 13038’ mP 13,3 19,0 8,9 30,5 1,2 119 141 36 42 86 73,1 NE 33 N
SET $705¢ mP 14,5 20,7 9,9 33,2 1,0 126 230 27 48 111 69.6 S 3.9 NE
MIT 695 | mT/imP 17,4 23,7 12,2 34,2 2.8 116 265 2 54 130 67,7 NE 37 SE
SOV O | mEamP 19,4 254 14,0 34,7 5,6 123 i48 24 37 137 65,1 NF. 3,3 SE
DEZ #2%06 mT 22,4 28,9 17,1 37,2 8,3 1097 204 47 35 152 62,6 NE 3.6 SE

AND 17,7 23,8 13,1 40,1 2,9 1396 461 Y 14 1320 76,2 NE 3.4 N

Fonie: INEMET



QUADRO 1.5 - Elementos do clima da Estagfio Meteorologica Usina Candiota - CEEE: 1973-84

Estaciio Meteorologica: Usina de Candiota Coordenadas: 31°28'S 53°40' W Gr  Alt: 150m
Municipio: Candiota
Periodo de observaciio: 10 anos entre 1973 e 1984*  * Vel. Média dos ventos: 9 anos
LEMEN- UMIDA
TO TEMPERATURAS PRECIPITACOES VA DE VENTO
ALTURA | MASSA ("¢ {mm) PORA |RELATI
CAO VA
SOLAR DE MEDIA | MEDIA | MEDIA | MAX. | MIN. NOR- [ TOTAL | TOTAL | VARIAB VEL.
£s DAS DAS ABS. ABS. MAL MAX, MiN. (%o} (mm} (%) BIR. | MEDIA VEL
AR MAX. MiN. PRED. | DA DIR. | MEDIA
PRED. | TOTAL
JAN 78075 mT 22,8 28,4 17,0 35,4 4,2 148,9 230,7 29,4 52 162 77 E 4,3 4,4
FEV 69007 mT 22,9 8,7 17,7 36,5 5,0 152,0 390,7 30,0 77 132 81 E 3.6 3.9
BIAR 55021 T 20,8 26,8 15,8 39,8 5,1 112,0 301,8 31,4 78 117 82 E 3,5 3,5
ABR 46042° mT/mP 174 23,4 12,9 33,6 2,3 116,7 256,00 25,5 68 18 84 E 3,7 34
MAT 38020 mP 15,2 26,5 11,1 29,8 -1,8 113,2 316,6 38,7 70 99 88 E 43 4,3
JUN 35091 P 11,5 17,5 7,2 29,0 -4,0 100,6 202,2 30,6 58 80 87 NE 4,4 4.4
JUL 37955’ mP 12,0 17,4 7,6 30,0 -4,6 166,6 503,5 58,2 78 84 88 NE 4,4 4.7
AGO 15045’ mp 12,6 18,4 7,9 31,0 0,0 §5,4 159,1 19,1 68 110 84 NE/E 4,6 4.7
SET 57937 mp 14,2 199 8,9 31,2 0,0 116,2 253,9 21,3 66 119 83 E 44 4,5
ouT 992’ mP 16,9 22,9 11,5 32,6 K 98,4 2248 22,8 68 140 80 E 4,5 4,6
NOV 78017 mT/mP 18,6 24,8 12,9 32,4 2,6 95,0 143,7 30,7 44 162 76 E 3.4 4,3
DEZ 1953’ mT 21,3 27,4 15,3 36,2 1,2 79,8 156,2 18,8 56 190 74 £ 3,6 4,5
ANG 17,2 23,0 12,1 39,4 4,6 14048 | 5035 18,8 17 1344 82 E 4,2 43

Fonte: CEEE
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Os valores da evaporagdo mais elevados no verdo, para as duas estagdes, sio
conseqiiéncia direta do aumento da insolagdo, em intensidade e duragdo, neste periodo. Quando a
curva da evaporagdo € mais elevada que a da precipitagdo nos diagramas climaticos, nos meses de
outubro, novembro, dezembro e janeiro, a falta de agua é compensada pela precipitagio dos
meses anteriores, ndo caracterizando necessariamente um deficit hidrico.

A umidade relativa apresenta o padrdo caracteristico nas duas estagdes
meteorologicas: valores maiores nos meses de inverno, quando as menores temperaturas
favorecem condicBes sempre vizinhas & saturacdo e diminuem a capacidade higrométrica do ar.
Nos meses de verdo, os valores da umidade relativa sdc menores, considerando-se um
comportamento normal a maitor capacidade higrométrica do ar aquecido, apresentando um valor
médio entre 60 ¢ 70% em Bagé e 70 a 80% em Candiota. Os valores da umidade relativa sdo
maiores na Usina Candiota devido a sua localizacdo rural em relacdo a Bagé-INEMET, poxs
como ja referido, a rea urbana tende a aumentar o aquecimento do ar e, por conseqiéncia,
diminut a umidade relativa (Figura 1.13).

Com relagdo a analise dos ventos, as diferengas entre as duas estagdes sdo nitidas.
Ainbas apresentam nordeste como a dlregao predommante no inverno. Ja para os demais meses,
enquanto em Bagé a dire¢80 predominante € nordeste, em Candiota ¢ leste. Esta diferenga resulta
da influéncia do sitio da estagfio sobre o elemento, pois os prédios e construgdes da cidade
exercem o efeito de "quebra-vento”, desviando a diregéo do vento em Bagé.

- Ventos de Superficie na Estacde Usina Candiota

Com base em 10 anos de observagdo do vento nesta estagdo, é possivel fazer
algumas inferéncias a respeito da circulagdo local,

Na primavers aparece ¢ vento leste como predominante, seguido do sudeste e do
nordeste como segunda diregdo. A velocidade média ndo varia muito, sendo 3,9 m/s para esta
estagio do ano (Quadro 1.7).

No verdo, a direcdo predominante continua sendo leste, seguida pela nordeste, com
velocidade média de 3,8 m/s para este periodo (Quadro 1.8).

Os ventos destes meses (primavera-verdo), predominantes do quadrante leste, sd0
ortundos do Anticiclone de Santa Helena que, nesta época do ano, esta mais deslocado para o sul,
em nosso hemisfério.

Por ocasido do oufono, o vento leste € o mais freqliente € o nordeste é a segunda
dire¢do predominante. A velocidade média ¢ de 3,7 m/s, mantendo-se equivalente as outras
estacdes do ano (Quadro 1.9).

Nos meses de mmvemo, o vento mais comum ¢ o nordeste, seguido das diregdes
norte e leste. A velocidade média € de 4 m/s, caracterizando-se como o periodo em gue 0 vento €
mais forte nesta regido (Quadro 1.10).

Nesta €poca, os ventos do quadrante sul (SW, 5 ¢ SE) caracterizam a penetragdo
dos ciclones e anticiclones migratorios polares.

Em qualquer época do ano, na regido de Candiota, a dire¢do predominante ¢ do
quadrante leste (nordeste no inverno ¢ leste nas demais estagdes). A velocidade média anual varia
pouco entre as diferentes esta¢Oes. A direg#o sul apresenta a velocidade mais baixa (3,3 m/s) e as
direcdes norte e nordeste, a mais elevada (4,5 m/s). O que se destaca também € o fato de o outone
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e o verdo serem as épocas de maior freqiiéncia de calmarias (5 e 4% respectivamente), sendo qu
na primavera e no inverno a freqiiéncia ¢ de apenas 0,5% (Quadro 1.11 e Figura 1.15).

QUADRO 1.7 - Direcdo e velocidade do vento
PRIMAVERA (setembro, outubro, novembro)

Estacdo Meteorologica: Candiota Periodo: 12 anos {1969-83)

Municipio: Candiota Anos incluidos: 1969, 1973, 1974,
N2de observacdes: 2277 1975,1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1982 ¢ 1983
DIRECAO DO VELOCIDADE NUMERO DE | % EM RELACAO
VENTO MEDIA (mv/s) OBSERVACOES AOQ TOTAL
N 4,2 237 10,5
NE 4.3 381 16,5
NW 3,8 57 2.5
S 3,6 294 13
SE 3.4 378 16,5
SW 4,1 210 9
E 4,1 559 24,5
\ 3,7 156 7
C 0,0 5 0,5

QUADRO 1.8 - Diregdo e velocidade do vento
VERAQ (dezembro, janeiro, fevereiro)

Estacdo Meteorologica: Candiota  Periodo: 10 anos (1969-83)

Municipio: Candiota Anos incluidos: 1969, 1973, 1974,
N2de observagdes: 2375 1975,1976, 1979, 1980, 1981, 1982 ¢1983
DIRECAO DO VELOCIDADE NUMERO DE | % EM RELACAQ
VENTO MEDIA (m/s) OBSERVACOES AQ TOTAL
N - 4,3 219 9,5
NE 4,4 494 21,5
NW 472 90 3,5
S 3,1 217 9
SE 3.5 390 16,5
SW 3,7 134 5,5
E 3.9 617 26
W - 3,7 112 4,5
C 0,0 104 4
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- Dados Meteorologicos das Estagées do Seival, Hotel, Candiota 11 e Usina Candiota

~ Neste item, o clima local de Candiota € estudado com base nas observagdes
meteorolégicas feitas nas estagdes instaladas proximo a area de implantagdo da Usina
Termelétnica Candiota 11, ao longo de um periodo de 6 meses.

Esta analise visa detectar possiveis diferengas entre os elementos meteorologicos
em cada sitio entre a primavera e o verdo, néo servindo para caracterizar o clima da regido porque
o periodo ¢ insuficiente pelos critérios convencionais.

Qua.nt() a temperatura média, a Estagdo Seival € a que apresenta a maior amplitude,
e a Estac@o Hotel, a menor. Nas 4 estagoes, janeiro € o més mais quente e setembro, o mais frio.

O comportamento menos regular dentre os elementos observados € o da
precipitagio. O padrdo observado entre as estagdes € que janeiro € o mais chuvoso ¢ outubro e
fevereiro, os menos chuvosos. Os outros meses se mantém intermediarios. Fm vista das
freqii€ncias observadas, € possivel admitir-se que as diferengas entre os postos pluviométricos
sejam o resultade de falhas nas observages. Sendo a precipitagio do més a soma das diarias e
havendo dias sem leitura, diminui-se o total mensal se nos dias ndo observados ocorreu
precipitacio.

Sobre a umidade relativa, ¢ unportante salientar que, para todas as estagdes
meteoroldgicas, dezembro foi o més de menor umidade relativa nas estacdes do Hotel ¢ em
Candiota I (no antigo sitio onde iriam ser instaladas as 2 primeiras maquinas do Complexo
Candiota III) e fevereiro foi 0 més que apresentou o valor mais alto, sendo que em Seival este
valor se concentrou em novembro.

As diferengas, apesar de existirem, sdo pequenas,de um més para outro, visto serem
observagdes feitas na primavera-verdo, quando a tendéncia da umidade relativa é manter-se mais
baixa que no outono-inverno (Quadros 1.12, 1.13, 1.14 ¢ 1.15).

O vento foi observado nas Estagdes Candiota IH (no antigo sitio onde iriam ser
instaladas as 2 primeiras maquinas do Complexo Candiota {II) e Usina Candiota (UTPM) e, para
as duas, a dire¢do predominante em todo o periodo foi leste. Em Candiota III, a segunda diregio
predominante ¢ sudeste ¢ sudoeste ¢, na Usina Candiota, sul e oeste. Estes resuitados vém
confirmar a tendéncia, ja descrita anteriormente, de a diregdo Ieste ser predominante em Candiota.
A velocidade média foi de 4,7 m/s para os dois meses observados na Esta¢iico Candiota HI {no
antigo sitio onde irtam ser instaladas as 2 primeiras maquinas do Complexo Candiota ).

Os valores alcangados pela evaporagdo sdo elevados todos os meses, atingindo ¢
valor maximo em dezembro, coincidindo sempre com o periodo de maior insolago.
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QUADRO 1.12 - Elementos do clima da Estacdo Seival
 Set/87 - Fev/88

Estacio Meteorologica:Seival Coordenadas:31°28' 53°44' W Gr Alt: +230 m

Municipio:Candiota Orgao Responsavel:Centro de Ecologia-UFRGS
TEMPERATURA |PRECIPITACAO| UMIDADE
MES\ELEMENTO| MEDIA DO AR (mm) RELATIVA
(°C) (%)
SET/87 9,7 128 -
QUT/87 14,6 61 -
NOV/87 . 17,9 125 82
DEZ/87 19,1 104 78
JAN/B8 23,1 190 30
FEV/88 21,7 51 81

QUADRO 1.13 - Elementos do clima da Estagio Hotel
Set/87 - Fev/88

Estaciio Meteorologica:Hotel Coordenadas:31°34' 53°41' W Gr Alt.:+240 m

Municipio:Candiota Orgio Responsavel:Centro de Ecologia-UFRGS
TEMPERATURA |PRECIPITACAC| UMIDADE
MES\ ELEMENTO MEDIA DO AR(C) {mm) RELATIVA
(%)
SET/87 11,0 156 -
QuUT/87 12,9 91 -
NOV/87 - 19,9 79 81
DEZ/87 17,9 188 77
JAN/88 19,9 357 79
FEV/88 17,1 73 33
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QUADRO 1.14 - Elementos do clima da Esta¢do Candiota IIl. Set/87 - Fev/88

Estagfio Meteorologica:Candiota 111

Coordenadas:31°32' 53°44' W Gr Alt:+260 m

Municipio:Candiota Orgio Responsavel: Centro de Ecologia- UFRGS
ELEMENTO | TEMPERATURA | PRECIPITACAO | UMIDADE VENTO
RELATIVA 1a 24 VEL.
°C) (mm) (%) DIR | DIR | MEDIA
MES | (m/s)
SET/87 10,8 27 - - - -
OuUT/87 13,7 21 - - - -
NOV/87 18,1 35 75 E SW 4.8
DEZ/87 20,3 30 75 E SE 4.6
JAN/8S 21,7 115 79 - - -
FEV/88 20,3 30 83 - - .

QUADRO 1.15 - Elementos do clima da Estagdo Usina Candiota

Estacdo Meteorolégica:Usina Candiota

Set/87 - Fev/E8

Coordenadas:31°28 53°40' W Gr Al+250 m

Municipio:Candiota Orgdo Responsavel: CEEE
ELEMENTO TEMPERA-
TURA PRECI- UMIDADE | EVAPO- VENTOS
MEDIA PITACAO | RELATIVA | RACAO
DO AR I"'DIR | 2°DIR
MES ) (mm) (%) (mm)
SET/87 12,5 129 88 103 E S
QUT/87 16,8 17 86 124 E S
NOV/87 20,0 96 - 121 E W
DEZ/87 21,5 65 - 164 E S
JAN/88 22,9 192 - 132 E S
FEV/38 21,7 16 . 126 E S
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- Ventos de Altitude e Consideracdes sobre Estabilidade Atmosférica

- Além dos deslocamentos horizontais, o ar sofre deslocamentos verticais (correntes),
que podem alterar significativamente sua temperatura.

Tem-se como regra geral que a temperatura do ar em repouso diminui ¢om a
altitude. Entretanto, o ritmo com que a temperatura diminui ndo € constante, podendo variar com
a hora do dia, estago do ano e local. A média desta diminuigdo de temperatura com a altitude,
chamada de Gradiente Térmico Ambiental (GTA), é aproximadamente 6,5 °C /1000 m.

A rapidez com que varia a ternperatura do ar (com umidade relativa menor que
100%) em ascengao ou subsidéncia, da-se o nome de Gradiente Térmico Adiabatico Seco
{GTAS). Este valor é constante ¢ igual a 10 °C /1000 m.

Quando uma parcela de ar tmido se eleva, sofre uma expansio que causa seu
resfriamento. Este decréscimo de temperatura no ar amido leva a saturacdo ¢ condensagdo do
vapor nele contido, com liberagdo de calor. Assim, devido a existéncia de dois processos
simultdneos, um de resfriamento {(ascengio da massa de ar) e win de aquecimento (mudanga de
estado fisico da aguaj, a massa de ar esfriara a razdo do Gradiente Térmico Adiabatico Umido
(GTAL). Este gradiente ndo é constante, variando de acordo com o contetido de vapor d'dgua
(umidade absoluta} na parcela de ar.

Assim sendo, quando o Gradiente Térmico Ambiental for menor que o Gradiente
Térmico Adiabatico Umido, evidentemente também serd menor que o Adiabatico Seco. Nessas
condicdes, a troposfera ¢ considerada em estabilidade absoluta, sendo nela impedidos os
movimentos verticas.

No caso de o Gradiente Térmico Ambiental (GTA) ser maior que o Gradiente
Térmico Adiabatico Seco que, por sua vez, serd maior que o Gradiente Térmico Adiabatico
Umido, a troposfera sera considerada em condigdes de instabilidade absoluta, o que facilita os
movimentos verticais das parcelas de ar em seu interior.

Pode ocorrer ainda outro caso, em que o Gradiente Térmico Ambiental é igual ao
Gradiente Térmico Adiabatico Seco ou Umido, conforme seja a parcela de ar seco on saturado.
Neste caso, em qualquer deslocamento sofrido, a parcela se encontrara 4 mesma temperatura do
ar a sua volta estando, portanto, em condigdes de equilibrio indiferente.

Resumindo os trés casos que afetam a estabilidade do ar, tem-se:

GTAU > GTA - estabilidade absoluta

GTAU < GTA - instabilidade absoluta

GTAS = GTA ou GTAU = GTA - equilibrio indiferente

Se o ar estiver mnstavel, o movimento vertical tem Jugar livremente, com parcelas de
ar erguendo-se da superficie e sendo substituidas por parcelas rapidamente descendentes,
produzindo rajadas, se houver vento. Quando o ar estiver estavel, o movimento vertical tende a
desaparecer € 0 vento, se existente, torna-se mais suave. Assim, quando a atmosfera apresenta

" condicdes de estabiljdade, torna-se dificil qualquer movimento ascendente € descendente do ar.

Ewn uma inversdo térmica (quando a temperatura aumenta em funcdo da altitude, ao contrario da
situagfo mais comum, podendo ocorrer em diferentes niveis altimétricos e com duracgio de tempo
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provavel), um caso de evidente estabilidade atmosférica, torna-se muito mais dificil ou até
impossivel o movimento ascencional de uma parcela de ar.

Se, durante a ocorréncia de uma inversdo térmica, forem lancados a atmosfera gases
poluentes, eles ndo se dispersardio verticalmente, mas apenas no sentido horizontal, atingindo
enormes areas.

Com base nos dados de vento em altitude observados no aeroporto de Bagé, foi
possivel chegar-se a algumas conclusdes referentes a estabilidade atmosférica relativa.

Além dos dados de ventos em altitude, utilizou-se os elementos coletados pela
UFSM em seus ensaios com baldes e sondas meteorologicas, na regido em estudo.

Sendo a inversdo térmica um caso de extrema estabilidade, é possivel deduzir-se
que a probabilidade de ocorréncia de inversdo seré proporcional a freqiiéncia de estabilidade.

A analise dos trés anos escolhidos mostra o seguinte:
- 31972: ano chuveso

Neste ano, a atmosfera foi predominantemente instdvel em janeiro, fevereiro,
margo abril, maio, outubro ¢ novembro, quando os ventos de superficie sopram de sudeste e
nordeste. Neste penodo, tem-se a advecgao do ar maritimo, mais fresco do que a superficie
continental.

s meses gue caracterizam o predominio de estabilidade sdo junho, juiho € agosto.
O vento de superficie predomina da direcdo nordeste, resultante da advecgdo do ar maritiino, mais
aquecido gue a superficie continental.

Setembro ¢ um més intermedidrio, pois sdo praticamente iguais 0s registros de
condicdes de estabilidade e instabilidade.

Por se encontrarem no inverno, acredita-se que a predomindncia dos dias com
estabilidade sejam decorrentes do encontro de massas frias de ar mais aquecido {ar frio, sendo
mais denso, ao avangar em diregfo a uma massa de ar mais quente, empurra-a para ¢ima). Através
da perda de calor pela superficie durante a noite, baixa a temperatura da base da atmosfera local
em maior grau do que a do ar superior. A penetragdo dos anticiclones migratorios polares neste
periodo contribui para originar condigdes de estabilidade pois, sendo uma massa de ar subsidente
¢ divergente, ocasiona a compressao do ar na superficie.

Nos dois casos, as inversdes térmicas podem ser produzidas. Os ventos de nordeste,
dominantes, conduzem o ar maritimo mais aquecido. O ar entdo cede calor para a superficie,
resfria-se pela base e torna-se estavel.

- 19762 ano normal

Neste ano, 0s meses que concentram a maior parte dos dias instaveis sio os de
outono e primavers, sendo sudeste a direcdo do vento predominante para a regido Candiota. Este
periodo caracteriza a advecg@o fresca sobre o continente, que comega a ser aguecido. O ar se
aguece ¢ se instabiliza.

Janeiro, fevereiro, margo, abril, junho, julho, outubro e novembro caracterizam
meses em que predommam condi¢bes de estabilidade atmosférica, predominando o vento de
superficie das dire¢des norte e nordeste. O ar mais aquecido, deslocando-se para o sul, mais frio,

54

A Wachinatna s RY5 _OER QA0 Parra Sloars TS . Caive Prctal 1RA4 . Eana WRTEDTHARRR L EAY IR TRNINT . Tater (R14 200G FLCT | OO ME QIR1ERRLI0001 .87



FUNDACAO
') DE CIENCIA
E TECNOLOGIA

cede calor para a superficie e estabiliza-se. Desta forma, as condigdes de estabilidade
concentram-se nos meses do verdo, outono e primavera, causadas também pela diminuigio da
precipitagio neste periodo, conseqiiéncia da menor nebulosidade. Os meses mais secos refletem a
condi¢fio geral de maior estabilidade e, portanto, menos sujeitos a formagdo de nuvens.

- 1978: ano seco

As condigdes de estabilidade atrmosférica neste ano apresentam uma variagdo em
relagdo ao ano chuvoso de 1972 analisado.

Tem-se um maior percentual de dias com caracteristicas instdveis em feveretro,
mar¢o, abril, junho, julho, setembro, novembro e dezembro, sendo nordeste a diregio
predominante do vento .

Nos meses de maio € agosto, 0 vento mais comum ¢ sudeste, ¢ predominam dias
com a atmosfera estavel.

O ar estavel, neste ano, € conseqiiéncia da entrada de massas frias, anticiclones
moveis com subsidéncia superior, quando o vento predominante ¢ sudoeste. Como ja referido, o
ar frio desloca o ar quente, forgando condigdes de estabilidade. Também a entrada freqilente dos
Anticiclones Migratorios Polares, sendo massas de ar com caracteristica estdvel, contribuem para
originar estas condigdes atmosféricas (Quadro 1.16).

Como resultado da analise de ventos em altitude de ano chuvoso, normal ¢ seco,
verifica-se que existe uma clara predomindncia de condigdes de instabilidade na regido (Quadro
1.16), indicando um favorecimento das dispersdes atmosiéricas e inferindo diminuigdo da
probabilidade de ocorréncia de inversdes térmicas.
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QUADRO 1.16 - Condig¢des de Estabilidade Atmosférica (%) no Aeroporto de Bagé: 1972, 1976,

1978
ANO CHUVOSO MEDIO SECO
MES 1972 1976 1978
JAN E 39 55 50
I 61 45 50
FEV E 42 61 42
I 58 39 58
MAR E 39 79 46
I 61 21 54
ABR E 43 63 33
I 57 37 67
MAI E 44 46 56
1 56 54 44
JUN E 71 63 42
I 29 37 58
JUL E 62 55 44
1 38 45 42
AGO E 71 14 58
I 29 86 30
SET E 50 18 40
I 50 82 60
OoUT E 25 55 50
I 75 45 50
NOV E 14 53 46
] 86 47 54
DEZ E - 43 33
I - 57 64
ANO E 45,4 % 50.4 44,8
1 543 | 49.6 55
i 54.3 [ 49.6 55.2
Fonte:INPE E= estavel 1= instavel
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Embora alguns dos dados disponiveis sejam insuficientes quanto & natureza,
continuidade e periodo, 0 que pode levar a erros de interpretagio, é possivel apresentar algumas
conclusdes gerais quanto ao ciima local (mesoclima) da regido de Candiota.

Pela analise dos dados meteorolégicos da Estagdo Bagé - INEMET e Estagdo Usina
Candiota - CEEE, concluiu-se que as diferencas topoclimaticas existentes entre as duas estagdes
sdo conseqiiéncia da localizagdo dos sitios urbano e rural respectivamente.

A localizacdo da Estagdo Usina Candiota préximo & Usina Termelétrica Presidente
Médici, fases A ¢ B, ndo alterou, além do esperado, os elementos meteoroloégicos observados, a
ndo ser a precipitacio e a umidade,

As particulas sélidas continuamente emitidas pela chaminé da usina também servem
como niicleos de condensagdo sobre os quais se condensa o vapor d'4gua, também eliminado pela
usina. O aumento destes nicleos em uma regido faz com que a condensagdo se Inicie, muitas
vezes, anfes de haver a saturagdo da massa de ar, resultando na formacgdo mais eficiente de nuvens
(conveccéo induzida pelo calor lancado 4 atmosfera pela propria usina) e, certamente, na maior
quantidade de precipitagdo.

. Quanto as diferencas observadas nas dire¢Ses do vento de superficie na regido,
sendo predominante o nordeste em Bagé e o leste em Candiota, justifica-se como resultado do
sitio das estagdes, visto o guadrante leste ser o mesmo para as duas.

_ Os dados meteorologicos obtidos com a instalagio das estagles na 4rea de
implantagfo da Usina Tgnneiémca Candiota 1li, embora relativos a um periodo de tempo ndo
suficientemente longo, vieram confirmar as observagdes obtidas na anilise de 10 anos para a
regifo.

1.4 - Atividades na Regido

Novamente salientamos a importancia de quantificar ou pelo menos qualificar as
emissGes atmosféricas representativas das atividades na regido que confribuem para o atual nivel
de polui¢io atmosférica local. Os dados obtidos permitirao efetuar o diagndstico ambiental da
regido sem o empreendimento pretendido da nova usina.

1.4.1 - Definicdo das Atividades
As atividades serfio divididas em grupos, da seguinte maneira:

- atividade de geragdo termelétrica;

- atividade de mineracéo de carvio;

- outras mineragdes;

- atividades de fabrica(;éo de cimento;
- atividades agropecuaras,

- atividades comerciais;

- atividades domésticas;

- outras atividades.

A atividade de geragdo termelétrica na regido, estd representada pela Usina
Termelétrica Presidente Médici-UTPM, fases A e B.
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Na atividade de mineragfo de carvio, estdo incluidas as minas do Seival -
COPELMI, que fornecem carvdo a indutrias cimenteiras do Pais, ¢ as minas da Companhia
Riograndense de Mineragdo, que abastecem a Usina Termelétrica Presidente Médict, fases A e B
(UTPM A e B).

Na fabricagdo de cimento, relacionamos as empresas CIMBAGE - Cimento e
Mineragdo Bagé S/A e Cia. de Cimento Portland Gaflicho-VOTORAN (Grupo Votorantim) em
Pinheiro Machado.

Estas duas industrias, para a fabricagdo do cimento, utilizam calcareo, explorado na
regio. Vale citar que também sio exploradas, localmente, pedreiras.

A atividade agropecuaria, muite comum na regido, utiliza herbicidas e inseticidas.

Os estabelecimentos comerciais, que geram emissdes aéreas sdo, padarias,
restaurantes, oficinas e outras atividades menores, dispersas na area.

As emissdes domésticas consistem de gases e material pariculado provenientes de
fogodes, movimentos de terra, construgdes, etc,

: Finalmente, vale mencionar outras atividades que podem causar transtorno, como. -
as queimadas de campo, incineragdes de lixo, abertura de estradas, transporte de cinzas,
deslocamento de veiculos em geral, e outras.

1.4.2 - Empreendimentos Industriais

Neste particular, nos restringiremos as atividades listadas a seguir, que, somadas,
representam a maior parcela de emissdes ndo naturais da regifo.

- Usina Termelétrica Presidente Médici, fase A

- Usina Termelétrica Presidente Médici, fase B

- Mineragdo da Companhia Riograndense de Mineragao

- Mineragéiic da COPELMI, em Seival )

- Cimento e Mineragdo Bagé S/A (CIMBAGE) e respectiva mina de calcéreo
- Cia. de Cimento Portland Gancho (VOTORAN), de Pmheiro Machado

Estas inddastrias emitem & atmosfera, principalmente, material particulado ¢ gases,
que apresentamos a seguir:

- Usina Termelétrica Presidente Médici - Fase A

Esta unidade ¢ composta por dois geradores de 63 MW nominais cada. Segundo a
CEEE, esta usina opera aproximadamente 40% do tempo na capacidade nominal, € o restante do
tempo, em capacidade reduzida, atendendo & curva de demanda de energia elétrica ao longo do
dia.

O fator de carga diano € de 81% da capacidade nominal e se considerarmos que
300 dos 365 dias do ano estdo em operacio, o fator de carga anual € de apenas 0,67, ou seja, 67%
da capacidade nominal referida ao ano,

O carvio queimado nas caldeiras é o Candiota-ROM ("run-of -mine"), ou seja,
diretamente da mina, sem beneficiamento.
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As caldeiras da UTPM-A langam seus gases de combustdo em uma chaminé
{conjunta com a UTPM-B) de 150 metros de altura e 4,62 metros de didmetro interno no topo.

A temperatura média dos gases provenientes das ca Ideiras atinge, ao passar pelo
precipitador eletrostatico, 147°C, dirigindo-se a seguir a chaming,

Para as condxqoes de capac1dade nomma {100%), de fator de carga a vazdo total de
pases para a caldeira n°1 da UTPM-A ¢ de 564.500 m’/h (imidos), correspondente a um consumo
de 83 t/h de carvdo. Disto resulta uma emissdo a atmosfera de 1,3 t/h de 80O, , 1.2 v/h de material
paniculado {cinzas volantes) e de 0,22 v/h de NO,. Concomitantemente com o consumo de

carvio, ¢ usado dleo combustivel como chama de sustentagio de boa combustdo a razdo de, em
média, 600 kg/h em cada caldeira.

Os valores da caldeira n°2 da UTPM-A, que pouco diferem dos da n°l, sio: emissio
de 1 v/h de material particulado, 1,3 t/h de SO, ¢ de 0,19 th de NOy. A vazdo de gases Gmidos é
546,500 m*/h e o consumo médio de caryio ¢ de 59 t/h.

Vale informar que estes dados correspondem a média dos valores constantes do
certificado expedido pela CIENTEC, de n® 91.027 de 30/03/87, referente a trabalho realizado
junto as caldeiras da UTPM-A, e que os valores de emissdo de NOy foram calculados pelo uso do
“COMPILATION OF AIR POLLUTANT EMISSION FACTORS - EPA USA/1973/2% ed.

O Quadro 1.17 apresenta dados referentes 3 UTPM-A.

QUADRO 1.17 - Resumo de dados sobre a UTPM-A a plena carga (Fc=1,0)

ESPECIFICACAQO CALDEIRA N°1 | CALDEIRA N2
Producdo média de referéncia (MW) 60 56,3
Consumo inédio de carviio (Gmido) (t/h) 63 59
Consumo médio de oleo combustivel (t/h) 0,6 0,6

Temperatura dos gases de combustio, na

entrada da chaminé (°C) 147 147
Emissdo de SO, (t/h) 1,29 1,27
Vazio total dos gases secos (Nm'/h)

(aproximado) 341.000 333.000
Vazio dos gases emitidos (imidos) (m’/h) 564.500 546.500
Emissdo de material particulado (t/h) 1,2 1,0
Emissio de NO, (th) (%) 0,22 0,19

(*) avaliado por fator técnico de emissdo (EPA).
Obs.: O 6leo combustivel queimado contribui com cerca de 4% do total do SO, emitido pelas
unidades.

Com base no Quadro 1.17, obtém-se o Quadro 1.18, que sumariza os dados
relativos 4 UPTM-A.

59

Rua Washinoton Luiz 675 - CFP Q0010 - Porto AlenrerRS . Catva Pactal 18A4 . Fone INRT1 77 1.46AR . FA Y INETL TERNIMNT . Talov 1K1 INA0 CHIOT . O30S QIRISEALIONT /7



FUNDACAO
| DE CIENCIA
E TECNOLOGIA

QUADRO 1.18 - Sumario da UTPM-A a plena carga

Consumo médio de carvio (iimido) (t/h) | 122
Consumo médio de dleo combustivel (t/h) 1,2
Altura da chaminé (m) 150
Temperatura da entrada dos gases da chaminé (°C) 147
Emissdo de NO (t/h) 0.41
Emissdo de SO, (/) | 2.56
Emissdo de particulados (t/h) 2,2
Vazio de gases de combustio (quentes e imidos) (m’/h) 1.111.000
Vazéio de gases na CNTP ({ Nmy/h ) 674.000

Esta tabela refere-se a uma produgio a plena carga gerando em média 116 MW.

Combinande os Quadros 1.17 € 1.18 com os elementos constantes no Cerfificado da
CIENTEC n° 91.027 de 30/03/87 (processc 022.616), podemos gerar indices especificos de
emissdes unitérias, tais comoe a emissdo de SO, ou material particulado por tonelada de carvio
queimado ou MW gerado. Vale ressaltar que estes indices sdo somente indicativos, pois somente
passariam a ser conclusivos com dados histéricos de desempenho e estatisticamente confidveis.

Na falta destas informagdes, os indices indicativos servirio para delinear
giobalmente em regime, a UTPM-A.

QUADRO 1.19 - indices médios indicativos de emissdes da UTPM-A

INDICE VALOR
Emissdo de SO, por carvio consumido (b.u)* 21 kgt
Emissfo de SO, por geragdo elétrica 22 kg/MW
Emissdo de SO, por vazdo de gases 3,8 g/Nm’
Emissio de NO, por carvao consumido (b.u.) * 3,36 kg/t
Emissio de NO, por geragdo elétrica 3,52 kg/MW
Emissdo de NO, por vazido de gases | 0,61 kg/Nm’
Emissdo de material particulado por carvdo consumido (b.u)* 18 kg/t
Emissfo de matenial particulado por geragdo eléwrica 19 kp/MW
Emissdo de matenal particulado por vaziio de gases 3.3 ¢/Nm’

(*) b.u.= base umida.
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- Using Termelétrica Presidente Médici - Fase B

Esta unidade, mais recente que a UTPM-A, ¢ composta por dois geradores elétricos
de 160 MW nominais cada. Também esta unidade, em atendimento § curva de demanda de
energia elétrica diarna, acompanha com certa regularidade a curva de geragdo da UTPM-A, nio
operando a plena carga na totalidade do tempo.

Conceitualmente, € uma unidade composta por duas caldeiras para gera¢io de
termeletricidade. No entanto, difere da UPTM-A na concepgdo técnica das caldeiras no que se
refere 4 tecnologia da combustido do carvio.

O sistema de queima da UTPM-A ¢é frontal, ¢ o da UTPM-B, tangencial, sendo este
mais eficiente € menos gerador de mondxido de carbono, hidrocarbonetos e também oOxidos de
nitrogénio.

Esta mesma técnica de combustio aprimorada sera aplicada aos queimadores de
carvdo pulverizado da Usina Termelétrica Candiota Il 1° Maquina.

Dadas as dificuldades inerentes da combustfio do carvio da regiio de Candiota, os
técnicos das empresas licenciadoras de tecnologia de combustio a nivel internacional confirmam
que a combustic pulverizada, com combustores tangenciais, ainda ¢ a técnica mais avangada
disponivel para tal carvdo.

As caldeiras da UTPM-B também queimam carvio Candiota-ROM ("run-of-mine”),
diretamente da mina, sem beneficiamento.

Estas caldeiras langam seus gases de combustdo na mesma chaminé da UTPM-A,
mas em dutos separados. Para cada caldeira da UTPM-B, o duto no seu final possui nm didmetro
interno de 4,77 metros.

A Figura 1.16 ilustra a chaminé trifluxo do conjunto UTPM-A e B.

Os gases efluentes da caldeira, ao atingirem os dutos da chaminé, tém a temperatura
de 157 °C.

Nas condigdes de plena carga, o volume aproximado de gases por duto e,
conseqilentemente, por caldeira ¢ de 649.200 Nm’/h ou 1.022.500 m’/h.

Considerando as 2 caldeiras, resulta um langamento total a atmosfera de cerca de
6.4 t/h de SO,, 1,09 t/h de NO, ¢ 1,2 t/h de matenial particulado.

O Quadro 1.20 sintetiza as informacgdes relativas 8 UPTM-B.
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QUADRO 1.20 - Resumo de dados sobre a UTPM-B a plena carga

ESPECIFICACAQ CALDEIRA | CALDEIRA

NO 3 NC 4

Capacidade nominal de geracdo elétrica (MW) 160 160

Altura da chaminé (m) 150 150

Didmetro interno da chaminé (m) 477 4,77

Temperatura dos gases de combustiic ao chegarem a

chaminé (°C) 157 157

Vazdo de gases na chaminé, para um Nm’/h 1.022.550 1.022.550

consumo de carvdo de 130 t/h

(2 caldeiras) | m*/h 649.200 649.200

Emissdo de SO, (Vh) por duto para a vazio de gases

acima 3.4 3.4

Emissio de Material Particulado por duto{t’h) para a

vazdo de gases acima 0,6 0,6
0,545 0,545

Emissdio de NO(vh) *

{(*) avaliado por fator técnico de emissio (EPA).
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FIGURA 116 - Esquema do Chamine Trifluxo da UTPM
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- Minerac¢do da Companhia Riegrandense de Mineragio (CRM)

A CRM € responsavel pela prospecgio, lavra e mineragdo da Malha 1V; a que ¢
atualmente explorada, fornecendo o carvdo para a Usina Termelétrica Presidente Médici - fases
A e B, e servira a Candiota HII 1° Maquina, ¢ que j& esta licenciada pela FEPAM vpara
funcionamento.

Nesta atividade, as emissdes atmosféricas ndo sio analisadas de maneira
quantificada.

Podemos entdo menciona-las e qualifica-las, por atividade, considerando-se que
devem ser classificadas como emissdes fugitivas ou de dificil controle e quantificagfo por se
tratarem de atividades a céu aberto.

De uma maneira geral, o principal poluente ¢ matenial particulado com
granulometria relativamente grande, provemente micialmente da decapagem da camada de terra
vegetal, posteriormente, das camadas estéreis e, finalmente, da retirada das camadas de carvdo da
mina. A movimentagdo mineral € executada com maquina de grande porte € com uso de
explosivos.

Este tipo de movimentagdo, com pouca desagregacdo, mesmo quando do depdsito
em pilhas, ndo constitui atividade geradora de material finamente dividido; aiém disto, como o
solo no é seco, possuindo uma vmidade natural de equilibrio proveniente de chuvas e do lengol
freatico, minimiza a desagregacio dos contituintes mineralogicamente mais frageis.

Pela agdio dos ventos, o material particulado gerado € carregado a distdncias
- relativamenie pequenas, afetando a biota superficial proxima com pés de constitiigdo igual a do
solo que lhe dé origem.

Quanto a gases, pouco pode ser dito. E conhecido o mecanismo quimico da lenta
~oxidagdo de fraqées carbonosas dando origem a CO,, e também o da degradagdo do enxofre
piritico pela agdo de umidade e pressdes, induzindo a reagbes espontineas quando as condigdes
fisico-quimicas peﬂmtem que se desenvolvam temperaturas suficientemente altas para iniciar e
manter estas reagbes secundarias de auto-combustdo das pilhas de carvio. Entretanto, estas
reagdes sio muito favorecidas quando o carvdo € finamente dividido, o que ndo aconiece na
mineragio.

Estas colocag;ﬁes e o fato de estas ocorréncias praticamente ndo acontecerem
permitem con&defar nio importantes as emissGes atmosféricas provenientes da area de
mineragio.

- Mineragfio da COPELM]I - Mina do Seival

Proximo a Vila Operéria da CEEE, nas imediagdes do aeroporto de Candiota,
localiza-se a Mina do Seival, explorada pela COPELMI

A mineragio € feita a céu aberto, fomecendo carvio a um consércio de empresas
cimenteiras de fora do Estado.

A companhia tem concessdo para minerar um total de 6.500 ha e opera desde 1983.
As atividades de bmagcm e classificagdo do carvéo constituem a principal fonte de

poluicdo do empreendimento. A por¢io mais grosseira do material particulado gerado atinge
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pequena distdncia, enquanto a porgdo mais fina, de volume relativamente pequeno, atinge a biota
proxima. Também neste caso, os gases provenientes da mineragdo sdo insignificantes.

- Cimento e Mineracio Bagé S.A. - CIMBAGE

A empresa CIMBAGE, operando nas proximidades do Complexo Termelétrico de
Candiota, tem por finalidade a produgdo, a granel, de clinguer, principal matéria-prima para a
producio de ctmento.

A produciio anual, a plena capacidade, € de 510.000 t de clinquer (dado de 1989).
As matérias-priinas basicas utilizadas sdo calcario de alto teor, obtido de mina
propria, cativa, proximo a unidade, filito (rocha metamérfica de textura fina) e minério de ferro
. que, apos redugdo granulometrica ¢ em dosagens adequadas, passam a um forno rotative, gerando
o clinquer. Este material € a seguir britado para condicionamento granulométrico final ¢ ensilado.
Os combustiveis utilizados no processo sdo carvio mineral e éleo combustivel.

Segundo informagdes da empresa (1989), o consume de carvdo mineral, com 35%

em peso de cinzas, ¢ de 3.000 tmés. O carvio € do tipo CE-4.700, possuindo 0,4% em pesc de

enxofre, se procedente da Mina do Ledo, e 1% se da Mina do Recreio.

Conforme informagdes da FEPAM, obtidas em visita realizada por técnicos da
CIENTEC, existem diversas fontes de geracdo de matenal particulado e gases na unidade
mdustrial. O Quadro 1.21 apresenta sinteticamente estas fontes ¢ suas respectivas cargas

poluidoras.

QUADRO 1.21 - Resumo de emissdes atmosféricas da CIMBAGE

; _ : CONCENTRACAQ DE
% CONCENTRACAC/ ATIVIDADE-FONTE VAZAO MATERIAL
| PARTICULADQ
(Nm’/h) (mg/Nm’)
3ritagem de calcario 7.000 80
Transporte com armazenamento de matérias-primas 14.850 n.d.
ffa.rga e descarga de matérias-primas dos silos 21.000 50
Transporte ¢ enchimento de stlo de
omogeneizacdo/dosagem, mistura 25.200 50
orre de modificagdo de gases 144 700* 50
.esfriamento, transporte, dosagem ¢ carregamento de de 50 a 6.000
linquer 235.300 (média 1.200)
‘pagem, transporte, armazenagem e dosagem de
rvdo 51.140 50
aie: FEPAM
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Na CIMBAGE, a emissdo de SO; nos gas;es ¢ de 24,5 g/s, supondo carvio com 0,4% de
enxofre e a emissdo de NO, nos gases ¢ de 17 g/s, segundo indices técnicos (EPA).

A carga é emitida a atmosfera por uma série de dutos a diversas temperaturas mas,
para efeito de emissdo global, ponderadas as vazdes, concentragdes ¢ temperatura, calcula-se que
a emissdo global da CIMBAGE em material particulado seja de 108,9 g/s (0,4 t/h).

- Companhia de Cimento Portiand Gatcho - Grupo Votorantin

Situada no municipio de Pinheiro Machado - RS, a aproximadamente 12,5 km em
linha reta desde o centro geométrico da UTPM-A/B, encontra-se a Companhia de Cimento
Portland Gaacho - VOTORAN, que produz cimento pozolémico e clinquer.

As matérias-primas do processo sdo as mesmas usadas pela CIMBAGE, ou seja,
calcario, filito e minério de fervo. :

Similarmente a CIMBAGE, portanto, na VOTORAN k4 operagOes geradoras de
gases e material particulado.

Seus dois fornos rotativos queimam anualmente cerca de 70.000 t de uma mistura
de carvio e outros combustiveis (biomassa ¢ 6leo) que, em média, possui 1% em peso de enxofte.
Esta combustdo gera em média 160 kg/h (44,5 g/s) de SO, e 14 gfs de NO,. Quadro 1.22 sintetiza
as emissdes da VOTORAN (dado de 1989).

QUADRO 1.22 - Resumo das emissOes atmosféricas da Companhia de Cimento Portland Gadcho

- Pinheiro Machado
MATERIAL
ATIVIDADE-FONTE YVAZAO | PARTICULADO

(Nm’/h) (g/o)
Formos 1 e 11 (*) 94 800 40
Carvio 1 e 11, injecdo de carvdo na torre 34.400 100
Horﬁogeneizagﬁo I e I, despoeiramento da balanga, torre 11,
moinho reversivel, ensacadeira 148.500 20-30
Cimento I 32.400 20-80
Cinza moinho reversivel, funil cinza cimento 1, transporte
cimento | 15.800 150-200
Silo de cinza 5.500 30-50

Fonte.:FEPAM
(*y No conjunto, os fornos emitem 50, & taxa média de 159,8 kg/h e 50,4 kg/h de NO..
1.4.3 - Nicleos Populacionais Locais

Nas areas circunvizinhas as plantas industriais ha nicleos populacionais geralmente
vinculados as atividades destas plantas.
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A CEEE tem sob sua responsabilidade e orientagio nicleos populacionais
denominados genenicamente de Vila Operana e Vila Residencial. Nestes nicleos estdo assentados
funcionanos da CEEE e de empresas contratadas para trabalhar nas usinas. A chamada Vila
Residencial é o nicleo formado em primeiro lugar, tendo-se instalado em funcdo da Usina
Termelétrica de Candiota 1, ja desativada; por sua vez, a chamada Vila Operana, situada junto a
entrada principal da estrada que leva até o Complexo Termelétrico de Candiota, as margens da
BR-293, consiste no maior aglomerado populacional, sendo vinculada diretamente a CEEE.

Dario Lassance ¢ sede do municipio de Candiota e nela esta instalado o escritorio
regional da Companhia Riograndense de Mineragdo - CRM.

Proximo também as empresas produtoras de cimento, estdo localizados pequenos
agrupamentos populacionais que atendem aos funcionarios destas empresas, como ¢ o caso da
vila residencial da Votoran.

Além destas populagdes agrupadas, existem na regido outras localizadas a maior
disténcia, tais como Seival, Hultha Negra e inclusive a cidade de Pinheiro Machado.

Estes nutcleos, sendo relativamente pequenos ¢ nf#o apresentando atividades
especificas e de vulto geradoras de emisses atmostéricas puntiformes e localizadas, produzem
emissbes que passamos entdo a considerar dispersas ou fugitivas. Isto implica que somente ¢ -
necessario descrever as diversas atividades sem, entretanto, as quantificar,

Sinteticamente, as atividades seriam:

a - combustdes: combustio de gis liquefeito de petrdleo em residéncias ¢ estabelecimentos
comerciais; combustdc de o6leo combustivel em pequenas caldeiras comerciais (hotel,
aguecimentos, lavanderias); combustdo de lenha {picada ou em toras) em diversas atividades de
secagem ou queima (secadores, olarias) e de uso doméstico (lareiras, fogdes, churrasqueiras);
incineragbes gerais de residuos domésticos tais como papéis, gravetos, folhas, plasticos, palha,
borrachas € outros.

b - disposi¢do de lixe: os residuos domésticos e comerciais, quando ndo coletados regularmente,
sdo em geral dispostos em locais ndo apropriados gerando gases, geralmente fétidos, orundos da
degradacfio biologica.

¢ - transporte: incluimos neste item todas as atividades vinculadas ao transporte, correspondentes
as emissdes atmosfénicas (particulados e gasosos) de:

- gases da combustio dos veiculos que transitam na regido (automoveis, motos,
caminhdes - inclusive os transportadores de carvio - dnibus ¢ trens);

- particulados advindos da combustio, principalmente de veiculos movidos a dleo
diesel; particulados provenientes do deslocamento dos veiculos por vias,
pnnmpa}mente as sem pavimentagéo, com énfase nas rotas de transporte de carvao ¢
cinza desde a frente de mina até a usina e vice-versa, e todas as atividades de
manuseio de material granulado ou pulverizado (calcario, carvdo vegetal, solo,
areia, brita e ouros);

- vapores ¢ gases provenientes da evaporagdo de solventes, combustiveis, produtos
estocados em diversos locais na regido,
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Cabe ressaltar que existe na reglao uma fonte de poluigdo atmosférica preocupante,
quais sejam, as queimadas.

Estas queimadas, tanto de campos como de lavouras e matas, podem ser observadas
a longas distincias (os satélites as detectam no Brasil, principalmente no Parana e Amazonas) e
comprometem a atmosfera nfo somente pelo grande volume de gases tdxicos (mondxido de
carbono e gases da pirdlise da madeira, que libera alcatrdes ¢ outros gases) e também cinzas, mas
também pela nefasta acdo que causam sobre a biota.

Estas queimadas, que tém sido observadas com certa fregiiéncia na regido,
provavelmente pela falta de conhecimento de seus impactos negativos, deveriam ser coibidas
mediante a atuagdo das autoridades municipais.

Além de serem negativas e possuirem carater destrutivo, também sfo imprevisiveis
quanto & possivel extensdo territorial a ser agredida, ja que se tratam de verdadeiros incéndios.

Cabe também mencionar as emissdes atmosféricas advindas do uso de pesticidas,
herbicidas, acaricidas, formicidas, cupinicidas, tanto por produtos liquidos aspergidos ou ndo,
uma vez que partitham seus efeitos também sobre a flora, fauna, solo e atmosfera.

1.5 - Levantamento de Dados Sobre a Polui¢io Atmesférica na Regido

Passaremos a apresentar a descricdo dos métodos ¢ tabulagdc das informacdes
obtidas na regido quanto a poluigfio atmosférica com vista a obtencdo do diagndstico do meio ar.

1.5.1 - Emissdes Dispersas ¢ Fugitivas

_ As emissOes dispersas provenientes de fontes espalhadas de qualquer espécie
+ contribuem para compor 0 conjunto das emissSes regionais, desconsideradas as de grande porte,
iocalizadas e quantificiveis.

O somatério destas emissGes dispersas pode, por vezes, representar valores
apreciaveis. Para tanto, basta imaginar uma cidade qualquer, sem atividades de grande porte,
poucas ou nenhuma de medzo mas muitas de pequeno porte que, somadas, podem equivaler a até
alguma de grande porte. Uma vez que ndo existem disponiveis até a presente data levantamentos
confiaveis (dados obtidos de observagdes de longa duragio e para diversos pardmetros), nada
pode ser feito de concreto a ndo ser esperar que, principalmenie, o poder piblico forme nicleos
regionais para a estimativa destes valores desconhecidos.

Consideraremos, até como margem de seguranca, a contribuigdo destas emissoes
dispersas pequenas.

As emissdes fugitivas sfo as localizadas, mas dificilmente quantificiveis, quer pela
natureza do processo gerador, quer pela esporadicidade dos eventos, pela intensidade da agio ou
até pela interferéncia que podem sofrer de agentes proximos, naturais ou nio,

Como exemplo destas emissdes fugitivas, temos a limpeza para desentupimento ou
manutencio mecinica de sistemas que manuselem pos, granulados e liquidos volateis.

QOutro exemplo sdo os sistemas de ventilagiio/exaustio de prédios/silos/tanques de
estoque de materiais diversos. Praticamente todos os processos considerados com emissfes
fugitivas também sofrem a agfo de correntes de advecglo, bem como de ventos em certas
direcdes desfavoraveis.
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Por estes € outros fatores, estas emissdes passam também a ser consideradas de
valor pequeno, nio contribuindo para a elaboragdo do diagndstico, 2 menos que se pudesse
quantifica-las relativamente (jJA que seus valores absolutos sdo aleatoriamente variaveis em
intensidade, fregiiéncia e periodicidade).

1.5.2 - Emssdes Localizadas

As emissoes localizadas sdo aquelas que tém caracteristicas locacionais definidas e
sdo também quantificdvels em seus aspectos mais relevantes.

Estas fontes, 34 brevemente relatadas anteriormente, &0 constituidas basicamente
dos seguintes empreendunentos

- Usina Termelétrica Presidente Médici, fases A e B
- Companhia de Cimento Portland Gaucho VOTORAN
- Cimento ¢ Mineracio Bagé - CIMBAGE

Por meio de contatos mantidos com estas empresas, buscou-se gquantificar as
emissdes brutas, com 0 proposito de utilizar estas informagdes no estudo de dispersio dos
poluentes maiores, via strnulagdo, usando modelo matematico de distribuigdo gaussiana. Com os
elementes menores teremos um balanco das provaveis emissfes, quantificadas, sem tratamento -
estatistico, uma vez que as fontes de informagdes sdo escassas para o empreendimento em
questio.

Apresentamos a seguir uma sinfese das informagdes pertinentes utilizadas na
rodagem do programa de simulagfo de dispersdo atmosférica.

QUADRO 1.23 - Dados da UTPM-fases A ¢ B a plena carga

DADOQOS UTPM - A UTPM - B
{(1+2) (3+4)

Produgdo de energia elétrica de referéncia (MW) 116,3 320
Consumo de carvdo para a geragdo de referéncia (t/h -
b)) () 122 260
Temperatura dos gases de combustéo na entrada da
chaminé (°C) 147 157
Emissdo de SO, para a produgfo de referéncia (¥/h) (**) 2,56 68 B
Vazdo total de gases (Nm/h) 674000 1.298.400
Vazio de gases umidos(m’/h) 1111000 2.045.100
Emissdo de material particulado apds precipitador
eletrostatico para a produgdo de referéncia (v/h) 0,6 1,2
Emiss3o de NQO, para producdc de referéncia. (V/h) 0,41 1,09

{*) b.u.~ base umida
{(**) inclui 6lec combustivel utilizado na caldeira
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Para a CIMBAGE, os dados s3o os mesmos ja levantados, ¢ encontram-se no item
1.4.2., Quadro 1.21 - Resumo das emissdes atmosféricas da CIMBAGE.

Finalmente, para a Companhia de Cimento Portland Gaticho-VOTORAN, os dados
constam do item 1.4.2,, Quadro 1.22 - Resumo das emissdes atmosféricas da Companhia de
Cimento Portland Gatcho - Pinheiro Machado.

- Monitoramento de Oxidos de Enxofre

Como plano elaborado em conjunto com o Centro de Ecologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul no final da década de 80, procurou-se verificar o real valor, mesmo
que em um periodo de tempo curto, da concentragdo do didxido de enxofre, ao nivel do solo, na
regifio em estudo.

Justifica-se este plano sob o seguinte enfoque:

- nfio existiam valores reais anteriores disponiveis da concentragdo do didxido de enxofre
na regifo;

- a informacfo disponivel, fornecida pela FEPAM, ¢ estimativa;

- dados de campanhas reais podem ser confrontados com os obtidos pela modelagem
matematica ¢ com o valor estimado pela FEPAM; e

- 0s testes com dois métodos diferentes em desenvolvimento permitiriam avaliar a
metodologia, para em wm futuro venficar-se a repetibilidade e consegiiente
aplicabilidade confidvel dos métodos.

Apesar dos esfor¢os, nfio foi possivel a realiza¢io de testes pelo método da para-
rosanilina, apregoado pela ABNT.

Os métodos utilizados - placa alcalina e bioacumuladores - tém sido cada vez mais
aplhicados, notadamente na Europa, mesmo onde os métodos analiicos possuem grande
confiabilidade, principalmente devido aos equipamentos e técnicas especializadas nesta area do
comnhecimento.

Asim, o presente estudo teve por objetivo introduzir na regido a metodologia da
bioindicagdo, através da exposig#o de um vegetal ja conhecido como acumulador de enxofre, com
vistas a sugerir um monitoramento extensivo ¢ de baixo custo para as imissdes de SO,.

Paralelamente, foi tentada a avaliagdo quimica destas imissdes pela introdugdo do
método SAM ("Surface Active Monitor") ou das placas alcalinas, que avaha a sulfatagdo total.
Vasos coletores de particulados precipitavels foram também instalados nas estagdes de
amostragem. '

Em que pese os trabalhos realizados com placas alcalinas e bioacumuladores, a
JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY (JICA), no wrabalho “THE STUDY ON
EVOLUTTION OF ENVIRONMENTAL QUALITY IN REGIONS UNDER INFLUENCE OF
COAL STEAM POWER PLANTS IN THE FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL” - Maio ¢
Junho de 1996, publicou relatérios parciais de monitoramento realizado também na regifo de
Candiota que servirdo igualmente para avaliar as condigdes de 50, na regifio. Vale ja comentar
que, para 0 NO, os novos relatérios serdo usados.

- Bicindicadores
A possabihdade de uso de organismos vivos para a indicagdo de condigles

ambientais, normais ou alteradas, baseia-se na sensibilidade: os seres vivos reagem aos estimulos

externos representaéos por alteragGes no meio que os cerca.
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Quando ¢ possivel identificar uma correlagdo entre as intensidades de um estimulo e
de uma reagdo, o orgamismo € considerado como bioindicador, ¢ a reagdo, tomada como
pardmetro de avaliagdo daquele estimulo (Arndt et alis, 1987; Flores, 1987).

No caso da contaminacdo da atmosfera, diversos organismos vegetais tém sido
identificados e padronizados como bioindicadores de certos poluentes.

O S0;, principal poluente oriundo de combustdes em fontes estacionarias, tem sido
adequadamente monitorado por indicadores vegetais, seja através de parametros morfoldgicos ou
fisiologicos, ou pela capacidade de acumulagdo de enxofre.

Dentre os vegetais mais usados para a bioindicagdo de SO, , podemos citar:

- Medicago sativa L. (Legum.): alfafa

- Pisum sativam L. (Legum.): ervilha

- Vicia faba L. (Legum.): fava

- Fagopyrum esculentuwm Moench. (Polyg.): trigo mourisco
- Plantago major L. (Plant.): tanchagem

- Brassica oleracea L. var. acephala (Cruc.): couve

- Lolinm perenne L. {Gram ): azevém perene

- Lolium multiflorum Lam. (Gram.): azevém

Os bioindicadores podem ser, a grosso modo, divididos em dois grupos: indicadores
de reagdo e indicadores de acumulagdo. No primeiro caso, manifestam sintomas visiveis na
estrutura ou mensuraveis por métodos fisioldgicos ou bloquumcos no segundo ¢aso, o Organismo
tem a capacidade de acumular uma determinada substincia existente nas imissdes que o rodeiam,
mostrando-se eficiente como monitor cumulativo.

As medidas foram feitas através de uma rede de 24 estagdes de amostragem
distribuidas na drea de abrangéncia do projeto, localizadas conforme o Quadro 1.24.

Mapas fornecidos pela CEEE, com isopletas calculadas para concentragdes de
imissdes em trés condigbes de funcionamento dos dois projetos, serviram de ortentagdo para a
distribuigio das estagOes de amostragem. As isopletas foram calculadas levando em consideracgdo
as directes e velocidades predominantes dos wventos, caracteristicas das emissdes, altura das
chaminés, etc.

As estagdes de amostragem consistiram de um suporte metalico tipo guarda-chuva,
com 1,5 m de altura, ao qual foram fixados dois vasos para bioindicagéo.

Nos mesmos supories, foram fixadas duas placas alcalinas de absor¢iio de SO; e
dois jarros coletores de particulados.

A metodologia da bioindicagdo por acumulagdo de enxofre por gramineas
cultivadas ¢ relatada a seguir.

A partir de estudos de bioindicagdo iniciados na Inglaterra, algumas espécies de
gramineas, em especial Lolium multiflorum L. (azevém), comecaram a ser usadas em
monitoramento ativo como acumuladoras do enxofre presente na atmosfera na forma de 50,

O azevém € largamente utilizado no Rio Grande do Sul como pastagem de inverno.

Portanto, é uma graminea adaptada ao nosso clima, € suas sementes sdo facilmente obtidas.
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A exposicdo realizada nas estagdes de amostragem utilizou 0 azevém semeado em
vasos plasticos de 15 cm de didmetro e 13 em de altura.

Os vasos eram embutidos em reservatérios plasticos com 6 litros de agua.

Do reservatdrio, a dgua subia por capilaridade até o solo dos vasos através de 4
cordGes de nylon sedoso.
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QUADRO 1.24 - Estace= de amostragem de sulfatacio total e bioindicagdo da Regido do
Empreendimento Candiota 1l e distincia apro-ximada em linha reta da UTPM

ESTACAO DISTANCIA (ki) DENOMINACAO
NUMERO |
0t 0,7 Hotel Candiota (*)
02 0,8 Franklin
03 1,5 Barragem
04 2,8 Julio César
05 2,3 Fazenda E.Fagundes |
06 6.4 Estancia Candiota
07 7,5 Estancia Wanderle:
08 ' 2,2 Fazenda R. Martins
09 6,6 Candiotio
10 1,3 Valdori
11 1,2 Almoxanfado CEEE
i2 11,5 Seival
13 6,6 Fazenda Boa Esperanga
14 10,6 Osvaldo Pedra
15 11,3 Lancheria Blanck
16 3,5 Plantagio de cebola
17 95 Dona Mana
18 13,8 Granja Amor de Mée
19 10,4 Fazenda Casa Branca
20 4,1 Fazenda E. Fagundes Il
21 6,3 Aeroporto
22 6,6 Mineracao
23 : 10,1 Boiada
24 3,0 Estdncia E. Macedo

Obs.: a localizag@o destas estagles ¢ apresentada na Figura 1.28, de distribuigdo dos
valores médios de enxofre por culturas de azevém.
(*) O hotel hoje ndo mals € operacional.

Este procedimento de cultive for baseado em Arndt (1983), com alteragtes
sugeridas pessoalmente por este antor, que atuou como consultor deste trabalho.

Duas semanas ap6s a semeadura em casa de vegetagdo, as plantinhas, com cerca de
10 cm, eram ceifadas a 3 cm acima do solo, ¢ os vasos eram transportados para exposi¢do nas
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estagbes de amostragem. Apos um periodo de 3 a 5 semanas, as plantinhas eram novamente
ceifadas, e o material colhido, levado ao laboratério para a determinagdo do contetido de enxofre.

Enquanto outros autores substituem os vasos a cada coleta, neste trabalho fo1 usado
o procedimento de ceifas repetidas nos mesmos vasos, 08 quais permaneceram nas estagdes de
amostragem durante todo o periodo de observagio. Assim, foi possivel obter valores de
acumulagdo crescente devido ao enriquecimento em enxofre no sistema radicular.

A acumulagdo de enxofre pelas culturas de azevém (Lolium wmultifforum L)),

expostas em dois vasos por estagdo de amostragem, estd expressa em percentagem em relagio ao
peso seco da amostra no Quadro 1.25 e representada pelos histogramas da Figura 1.24.
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QUADRO 1.25 - Acumulagio de enxofre pelas culturas de azevém

1° ACUMULACAQ DE § POR AZEVEM
ESTACAO | CORTE (% S NA MATERIA SECA)
| 26/11 19/12 | 13/01 | 12/02 | 12/03 | 16/04 | MEDIA
1 0,49 0,61 0,53 0,51 1,53 1,63 0,96
2 0,93 0,31 0,52 1,16 2,26 2,46 1,34
3 0,58 0,24 0,65 0,79 .| 2,33 1,70 1,14
4 0,45 0,38 0,57 0,72 1,76 3,06 1,30
5 0,66 0,41 0,46 1,09 2,08 2,83 1,37
6 0,27 0,47 0,62 0,95 2,44 . 1,12
7 0,34 0,38 0,74 0,73 1,64 2,67 1,23
8 0,44 0,52 0,64 0,89 2,40 2,79 1,45
9 0,30 1,21 0,67 0,70 2,52 2,56 1,53
10 0,36 0,45 0,75 0,80 2,41 2,88 1,46
11 0,33 0,62 0,79 0,99 1,78 3,11 1,46
12 0,29 0,48 0,54 0,90 1,64 1,77 1,07
13 0,27 0,57 0,52 0,72 1,62 3,30 1,35
14 0,44 0,72 0,58 0,78 1,99 1,95 1,08
15 0,43 0,32 - 0,79 1,86 2,20 1,29
16 0,42 0,52 0,53 0,88 1,60 2,09 1,12
17 0,29 0,33 0,56 1,03 1,99 1,84 1,15
i8 0,37 0,61 0,48 0,71 1,76 1,69 1,05
19 0,24 0,32 0,52 0,85 1,72 1,95 1,07
20 0,35 - 0,46 0,70 2,12 2,50 1,44
21 0,19 0,44 0,60 1,02 1,84 2,13 1,20
22 0,53 0,25 0,68 0,99 1,98 1,50 1,08
23 0,34 0,60 0,56 1,83 1,79 - 1,19
24 0,46 0,60 0,33 1,99 2,48 1,98 1,47
MEDIA 0,41 0,49 0,58 0,94 1,98 2,30 -

Obs.: Os valores da primeira coluna (26/11) foram obtidos antes da exposi¢do em campo, ndo
entrando no calculo das médias por estagfo de amostragem.

Como foi usado o procedimento de ceifas repetidas, a acumulagio for crescente.
Isto pode ser resultante do enriquecimento em enxofre no sistema radicular oriundo do solo do
vaso e da dgua do reservatdrio. Estes, por sua vez, receberam enxofre com a agua da chuva.
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Por outro lado, esta acumulaglio crescente deve estar também relacionada com o
aumento da imissio, evidenciada pela taxa de sulfatacdo, nos dltimos meses do periodo de
amostragem, conforme se pode observar na Figura 1.24.

Pelo exame dos histogramas, pode-se observar que os valores mais baixos
ocorreram predominantemente nas estagdes mais distantes da fonte emissora e também, como era
esperado, nos quadrantes varridos pelas dire¢des predominantes dos ventos.

Tomando-se os valores médios obtidos nos 48 vasos (24 estacdes) a cada coleta,
conforme ja visto no Quadro 1.25, verificamos a evolugdo da acumulagdo de enxofre pelo azevém
na area do trabalho, ilustrado na F;gura 1.24.

O grafico obtido antes mostra uma tendéncia crescente esperada, acompanhando as
taxas de sulfata¢do (Figura 1.25).

Esta tendéncia pode ser comparada com a tendéncia observada nos valores obtidos
com 6 vasos de azevém expostos em area semi-rural de Porto Alegre, conforme Figura 1.26.

Obs.: Os valores iniciais e finais sdo muito semelhantes, permitindo wma comparagdo entre a
imissdo em Candiota ¢ na periferia semi-rural de Porto Alegre.

Também foi possivel agrupar valores de acumulacdo de enxofre, delineando zonas
de acumulacfo baixa, média e alta, em comparagfo com o valor médio geral de todas as estagdes.
Para este caso, ndo foi possivel agrupamentos por intervalo, como foi realizado com o método de
taxa de sulfatacio SAM.

Entretanto, a média das médias de grupos proximos permitiu delinear rés zonas
com niveis de acumulacdo semelhantes, conforme mostrado na Figura 1.27.

A primeira, subdividida em duas, € constituida por valores médios em torno de
1,0%; a segunda agrupa médias entre 1,2 ¢ 1,3%; finalmente, a terceira, mais proxima da fonte
emissora, ¢ composta por valores meédios em torno de 1 4% de enxofre.

O zoneamento assim obtido parece estar relacionado com a influéneia dos ventos de
leste e sul, predominantes na regido no periodo de observagéo.

- Placas Alcalinas

A metédologia de uso de placas alcalinas para absor¢io de SO, ou "Surface Active
Monitor" (SAM) tem procedimento proposto e utilizado por Wallar & Huey (1969), com
adaptacdes feitas pelo "Umweltdundesamt” (Escritdrio Federal do Ambiente) de Berlim.

Em uma placa de Petri plastica, com 5 cm de difmetro, era colocado um disco de
filtro de fibra de vidro (S&S GF 92) mantido por pressdo por um anel de plastico interrompido de
didmetro maior que o da placa.

Sobre o disco, era espalhado 1 ml de uma solugdo de carbonate de potassio a 30%.
A placa era entdo colocada, sendo tampada durante o transporte para evitar o ataque imediato
pelo SO, atmosfénco.

Nas estagdes de amostragem, as placas eram fixadas ao suporte, sem tampa € com a
abertura para baixo, permanecendo de 3 a 5 semanas expostas ao ar.
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A presenga de 50, na atmosfera ¢ monitorada devido & substituigdo de carbonato
conforme, por exemplo, a seguinte reagio:

K,CO; #5045+ 12 Og —mmmmemees > KaS0, + CO;,

Apds o periodo de exposigdo, as placas eram retiradas e tampadas. Em laboratorio,
o disco de fibra de vidro era retirado com pinga ¢ colocado em um Erlenmeyer de 100 mL. A
placa era lavada com 50 mL de 4gua destilada, despejada no Erlenmeyer sobre o disco. Com
agitacdo forte ou em banho de microondas, as substdncias presentes no disco eram eluidas.

Atraves de reagdo com cloreto de bario, o sulfato precipitado era determinado por
turbidimetria, segundo procedimento usado pela CETESB-SP para o método da placa alcalina.

Os valores obtidos sdo expressos como taxa de sulfatagio em mg SO;/dm? dia.

Concomitante ao trabalho de monitoramento de SO, atmosférico, foi idealizada a
execucdo de ensaio de deposigdo de poeira sedimentavel pelo Método do Jarro, segundo o
procedimento descrito no Manual do Meio Ambiente da FEEMA, de 1979.

No presente caso, 0 vaso descrito no manual foi substituido por um jarro plastico de
2 litros, com 8,8 cm de didmetro na boca e 12,5 cm de didmetro no corpo. Dois destes jarros, com
500 mlL de uma solugfo de sulfato de cobre a 10%, como algicida, foram fixados ao suporte nas
estagdes de amostragem, destampados, 14 permanecendo por 3 a 5 semanas. Apds este periodo,
eram substituidos por outros e levados ao laboratério.

Depois da lavagem cuidadosa das paredes internas, todo o contefido Hquido do jarro
era transferido, passando por uma peneira de 32 mesh, para um béquer previamente pesado.

A parte liquida era evaporada em estufa ¢ o depdsito remanescente quantificado por
peso em relagdo a area da boca do jarro e ao tempo de exposicio.

A coleta de poeira sedimentavel ndo forneceu dados aproveitaveis: alguns jarros
coletores foram extraviados ou infestados por insetos nas estagdes de coleta.

Em laboratorio, a avaliagfio ndo foi adequada para mensurar valores muito baixos.

Estes valores baixos seriam esperados admitindo o funcionamento eficiente dos
precipitadores eletrostaticos.

- Discussido dos Resultados

Apesar de o periodo de observagio (dezembro/87 a abril/88) ter sido, a nosso
critério, insuficiente para fornecer um conjunte de dados que possibilitasse uma analise estatistica
acurada, ja que para cada uma das 24 estagbes foram obtidos apenas 5 valores, seja para a taxa de
sulfatagdo via placa alcalina, seja para a acumulagdo biolégica do enxofre no azevém, estes
valores indicativos sdo de gxande importancia para o presente gabatho por representarem 0
primeiro resultado real das condigdes atuais na regido de Candiota.

Mesmo com um niumero relativamente reduzido de dados, sua anédlise permitiv a
obtengio de informag¢des muito interessantes, ¢ poderiam ser sistematizadas para periodos mais
longos, obtendo-se zonas de isocomportamento, que poderiam inferir, comparando com a andlise
de SO, atmos{érico, os valores reais de correlagdo.
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~ Taxa de sulfatacioe

Os valores obfidos com o método SAM ou das placas alcalinas, com média de 2
valores em cada estagdo de amostragem, constam do Quadro 1.26 e sdo representados na Figura
1.18.

QUADRO 1.26 ~ Valores médios (2 placas) de taxa de sulfatagiio obtidos por coleta em cada
estagdo de amostragem pelo método das placas alcalinas (SAM)

ESTACOES TAXA DE SULFATACAQ (ing SO; /dm”.dia)
19/12/87 | 13/01/88 | 12/02/88 | 12/03/88 | 16/04/88 | MEDIA

1 0,232 0,172 0,140 0,256 0,335 0,227
2 0,225 0,137 0,058 0,306 0,315 0,208
3 0,167 0,116 0,068 0,278 0,250 0,176
4 0,162 0,166 0,112 0,335 0,320 0,219
5 0,148 0,147 0,128 0,330 0,370 0,225
6 0,205 0,108 0,126 0,287 0,242 0,194
7 0,092 0,130 0,128 0,218 0,227 0,159
8 0,220 0,266 0,175 0,358 0,312 0,266
9 0,114 0,070 0,162 0,335 0,286 0,193
10 0,131 0,086 0,106 0,638 0,321 0,256
11 0,088 0,058 0,133 0,263 0,442 0,197
12 0,116 0,040 0,105 0,176 0,198 0,127
13 0,095 0,126 0,152 0,272 0,256 0,180
14 0,123 0,098 0,146 0,260 0,218 0,169
15 0,092 0,022 0,149 0,250 0,201 0,143
16 0,210 0,105 0,190 0,428 0,311 0,249
17 0,169 0,126 0,220 0,381 0,231 0,225
13 0,078 0,102 0,180 0,388 0,195 0,189
19 0,145 0,143 0,219 0,230 0,275 0,202
20 0,108 0,074 0,146 0,205 0,320 0,171
21 0,157 0,115 0,185 0,219 0,281 0,191
22 0,117 0,092 0,216 0,587 0,389 0,280
23 0,085 0,070 0,117 0,250 - 0,130
24 0,191 0,106 0,154 0,302 0,289 | 0,208
MEDIA 0,145 0,111 0,146 0,315 0,286 | 0,200
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FIGURA }.é? - Valores medios {2 pld;ms) da '?“iam de Suxfa?acao obtidos em cadé' colatd 5@3 24 estagoes de amosf?agem
na Regido do empresndimente Candiota Jil - Bage*RS ; 1987/88

ESTACAO |

B e

Esmg,&o 3

T 2y

TR

% o
pe
3

(o
ot

et ke

AN

UV A

i
T h

L

A T e T

e "?3"5'_
Lo STl
e fl;n-".‘-‘« Y

ESTAGAO 8
s T " e

“d

g SO& /dm

[—

{13




{Comtinuagdo)

FIGURA 117

L

ESTACAO 12

ESTAGAO 10

ESTACAD 9

ESTACAD 14°
I RO TR e

H
: ?.- “‘;

-

'

. o

- _31
‘ o ¥ Pi e

3 Tade gt
! T R Fk‘i%é
i SR e TS
i

8.9 8 g by

(g i ) iﬁm Bzt w0 39EEW s B Bt

bl




FIGURA 117 - {Continuacdo)

P - R

Sm@g&@ 7

diesrdan

T
?@slﬂz&wrfgﬁé’{?ﬁ ‘
At

by ‘F"q"*;ﬁ‘lm ’_'S-:t g £ i

LT S R

ESTAGRO 21 |
5 ‘h%“@)‘?

F

mg SU sam”. o

L R T T "y & iy ] ’- ¥ .‘, R e N o
D LI R VPANEN P i SNt e Y

SEN T e R, ] H H v . T e T G IR R O S

SN e ; HEDE ! . . - . TR IS NG ST ol PR T

3. .}.n..'i’st . i S, L bl e el o R A S 5




FUNDACAO
j DE CIENCIA
E TECNOLOGIA

FEmbora os valores tenham apresentado uma grande variagdo, acreditamos que
correspondam as taxas reais de sulfatagdo no periodo.

Esta crenga esta calcada nas constatagdes verificadas em expenimento paralelo que
permite afiangar a afirmagdoc anterior, conforme segue.

Para verificar a eficiéncia da absor¢do de SO, pelas placas alcalinas conforme o
tempo de exposi¢do, foi1 montado um experimento na area urbana de Porto Alegre, cujos
resultados permitiram tragar a curva mostrada na Figura 1.18.

Nos primeiros 5 dias, a absorcdo foi muito grande, decrescendo até os 30 dias,
quando entdo se estabilizou, significando que a placa alcalina alcancou o equilibrio com a
1missdo.

Assim, o periodo de 30 dias mostrou-se adequado para a exposi¢do, enquanto a
constincia na variagdo da curva pode assegurar confianga no método para avaliagdo da taxa de
sulfatacdo.

Por outro lado, medidas obtidas em zona semi-rural, durante 3 meses, nio
mostraram tanta variag3o quanto as obtidas junto a fonte emissora.

Nas proximidades da UTPM, tanto a variagcdo na diregdo do vento, quanto a
intermiténcia do funcionamento e mesmo a agio de anteparos ou da topografia justificam a
variabilidade dos dados.

A anslise da freqiiéncia de ocoméncia de valores dentro de determinadas faixas, em
todas as estacdes e durante todo o pemodo (Figura 1.19), demonstra que foram mais freqiientes os
valores entre 0,1 ¢ 0,15 mgSQ; /dm’ dia. Estes valores mais baixos, no entanto, correspondem a
menos de 50% dos dados obtidos {Figura 1.20).

‘As médias por coleta, conforme podemos observar na Figura 1.21, indicam que, no
periodo entre 12/02 e 16/04, ocorreram os valores mais elevados.

Entretanto, as médias por estagdes de amostragem, conforme vemos na Figura 1.22,
mostram que os pontos 8 e 10 foram os mais fortemente atingidos pela imissdo.

O ponto 22, localizado na drea de mineragfio, pode ter tido seus valores
comprometidos por imissdo natural de 5O..

Para verificar a distribuigio dos valores médios na érea estudada, foi feito o
seguinte agrupamento de estagdes de amostragem por intervalos.
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QUADRO 1.27 - Distnibuigo dos valores médios das taxas de sulfatagfio nas estagdes de

amostragem
MEDIAS ESTACOES DE AMOSTRAGEM
(mgSO4/dm?. dia)
< 0,15 12-15-23
< 0,20 3-6-7-9-11-13-14-18-20-2 1
< 0,25 1-2-4-5-16-17-19-24
< 0,30 8-10

Interligando estes pontos por agrupamentos, foi possivel tragar faixas indicativas de
uma distribuicio equilibrada de valores mais altos, mais baixos e médios, vistos na Figura 1.23.

As faixas obtidas acompanham, com acentuada coincidéncia, as curvas de
simulacdo de imissdo previamente elaboradas. As intersecgOes entre faixas e pontos que escapam
ao agrupamento devem decorrer de influéncias da topografia e mesmo de falhas de mensuragio.

A taxa de sulfatagfio expressa a quantidade de compostos acidos de enxofre na
atmosfera.

Adotando a correlagdo de Huey (1968), qual seja,
1 mg SOs/dm’ dia = 0,035 ppm SO,,

e tomando os valores médios da taxa de sulfatacdio por coleta (Figura 1.21), obtém-se o Quadro
1.28.

QUADRO 1.28- Quantidade de compostos acidos de enxofre na atmosfera

DATA mg SO+/dm>.dia pg SO, /m’ ppm
19/12/87 0,145 13,3 0,005
13/01/88 0,111 10,2 0,004
12/02/88 0,146 13,4 0,005
12/03/88 0,315 28,9 0,011
16/04/88 0,286 26,2 0,010

Obs.. os valores de taxa de sulfatagdo anteriores foram multiplicados por 0,035, resultando em
valores de ppm (partes por mithdo), e estes foram multplicados por 2620, que € o valor
da conversio para a temperatura base de 25°C e pressdo atmosférica de 760 mm Hg,
donde resultaram os valores de concentracdo em ;,tg/mB.

Estes calculos permitem usar o seguinte fator aproximado de multiphcagio:

mg SOs/dm®.dia x 92 =pg SO, /m’
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Por outro lado, um estudo realizado pela UMWELTBUNDESAMT em 1985,
comparando dados de imiss3o de SO, com taxas de sulfatacdo obtidas com o método SAM em
duas cidades, nos permite confirmar a avaliagdo aproximada da média didria de 1missdo pela taxa
de sulfatagdo.

As correlagfes calculadas pela UMWELTBUNDESAMT sdo traduzidas pelas
seguintes equagdes:

- Y=102+09X
X=-02+1,1Y,
onde, X = concentragio (ug/m’) e Y = taxa de suifatacdo ( ,ug/cmz.d).
Para este estudo, foram usados 63 pares de dados e obtido um coeficiente de

correlagdo r = 0,98.

Assim, com as devidas transformagdes nos dados anteriores, obtém-se o Quadro
1.26

QUADRO 1.29 - Média diaria de emissio de SO,

DATA mg SO,/dm’ dia ng SO, ppm
19/12/87 0,145 13,9 0,005
13/01/88 0,111 10,1 0,004
12/02/88 0,146 14,0 0,005
12/03/88 0,315 32,8 0,013
16/04/88 0,286 29,6 0,011

Como se verifica, os valores sdo praticamente os mesmos, provavelmente diferindo
menos do que um desvio padrio calculado.

Com isto, s¢ podena concluir que, mesmo para valores mais elevados (Estacio 10,
em 12/03 : 0,638 = 58, 7ug /m’), (Quadro 1.26) a média anual admitida - padrdo nacional - ndo
teria sido atmglda, permanecendo todos os valores bem afastados do maximo didrio permitido
pela RESOLUCAQ CONAMA N° 003.

Ainda dos dados anteriores, basicamente realizando um levantamento da média dos
valores de sulfatagdo, de todas as estagdes de todas as coletas (240 dados) temos que ¢ valor
meédio da concentragdo de SOy pelo método SAM ¢ de 0,20 mg SOy/dm’.dia, que pode representar
a concentragio maxima de fundo ("background”) da regidio de Candiota onde se localiza a UTPM.

Este valor médio de 0,20 mg SOy/dm’.dia, transformado em concentragdo
volumétrica pelo calculo ja antertormente explicado, nos fornece:

mg SOs/dm’ dia pg SO, /m’ ppm
0,20 18,4 0,0070
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Este valor de concentragdo de S0, presente na érea proxima a8 UTPM ¢ inferior ao
avaliado pelo FEPAM Que, conforme correspondéncia Inf. n® DMA/DEA/375-87, deveria estar
entre 20 ¢ 30ug SO

E interessante observar que o valor encontrado de 18,4 pg SO, /m’¢ médio dentro
de uma area bastante proxima a UTPM e que, em uma érea de influéncia centrada na UTPM, com
raio de 15 quildmetros, abrangendo distribuicdo eqiiitativa de estagbes de monitoramento em
todos os quadrantes, durante um periodo mais longo, este valor certamente seria menor ¢ melhor
representaria a atual situagdo da presenca de SO, na atmmosfera conforme indica o método SAM.

Jusﬂﬁca~se a afirmagdo posto que as estagdes de monitoramento foram
propositaimente instaladas nas regides cobertas pelas emanagdes advindas da UTPM varridas pela
diregdo predominante do vento, baseado em estudo anterior, via modelagem matematica,
exatamente para alcangar as maiores concentragdes e ndo apenas as médias representativas da
regiao.
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FIGURA 1.19 -Freqiidncle absoluta dos valores ds toxa de sulfotagdo de 223

dados obitidos nas 24 estacBes de amostrogam.
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FIGURA 1.20- Fragiéncia ralativa (%) dos valores de taxe de sulfatacdc de 223 dados

obtidos nas 24 estacBes de amosiragem.
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FIGURA 121 - Toxa de sulfatagao-médigs de 48 valores (24 estacoés de amos-
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Baged - RS ,1987/88.
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FIGURA 1.22 - Taxe de Sulfatagdo * medias de 10 valores (B coletas de 2 placas) por estagdo de amostragem dg Arec do

empreandimento CANDIOTA lil - Bagd ‘RS, [987/88.
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Dos trabalhos desenvolvidos pela JICA, reproduzimos a seguir resultados de
determinagio de SO, na atmosfera, realizado pelo método de peroxido de hidrogénio (H,0,) na
regido de Candiota IIT, no ano de 1994, na freqiiéncia de 1 vez a cada 6 dias,

MES CONCENTRACAG S0, (ug/m’)
MEDIA MENSAL MAXIMA DO MES
JAN 23,07 45,76
FEV 14,99 | 14,99
MAR 7,38 11,21
ABR 15,08 20,25
MAT 12,67 31,16
JUN 6,61 9,48
JUL 4,89 8,92
AGO 3,13 6,24
SET 20,03 42,52
ouUT 35,97 141,11
NOV 17,03 46,33
DEZ 438 4,63
MEDIA ANUAL 13,77 -
Fonte: JICA

J& nesta tabulag@o anterior, vemos que a média mensal situa- -s¢ entre um minimo de 3,13
tg/m’ e um maximo de 35,97 pg/m3 e a média anual de 13,77 pg/m’, abaixo portanto do valor
nformado pela FEPAM, denotando desde j 14, valores de boa quahdade do ar no que diz respeio a
presenca de ¢xidos de enxofre no local
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FIGURA 1.24- Acumulacdo de erxofre por culturas de folium multiflorum L.
{azevem) expostas de 24 estacdes de amostragem na drea do
smpraendimanto - CANDIOTA Il -Bage RS, 1987/88.
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FIGURA 1.25 - Acumulagdo de anxofrs por gzevem - médics de 48 valores
{24 estagdes) em cada coleta na dresa de CANDIOTA Il
Bage -RS,1987/88.
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FIGURA 1,26 - Acumulagdo de enxofre por azevém - médias de 6 vasos
sxpostos em drea semi-rural. Portc Alegrs, i987/88.
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UM 1. &7 - UIDIRIBUILAU UE VALURES MEDIOS DE ACUMULAGAO DE ENXOFRE (mgSOs/drnz. dia)

POR CULTURAS DE AZEVEM NAS ESTACOES DE AMOSTRAGEM DA AREA DE
CANDIOTA - 1987/ 88
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- Monitoramento de Material Particulado

Até a conclusdo deste diagnostico, nfio existiam muitos dados confiaveis e em
quantidade estatisticamente afiangavel, para material particulado presente no ar.

O complexo UTPM ainda ndo mantém em funcionamento um sistema de
monitoramento regular, seja para material particulados,oxidos de enxofre ou NO,.

Os dados disponiveis sdo dispersos, ndo representando, absolutamente, valores
confiaveis pois carecem de embasamento estatistico e reprodutibilidade, além de serem talvez sé
indicativos de um determinado momento, sem ter sido feita vinculagdo do material realmente
presente ao nivel do solo (sedimentdvel e niio sedimentavel) nos diversos quadrantes, a diversas
distancias ¢ ao longo do ano, vinculado com a condigfo operacional do complexo UTPM.

Dado que o poder publico (municipal e estadual) também ndo dispde destas
informagdes com a confiabilidade e quantidade desejavel, torna-se um tanto temeroso um
aprofundamento maior neste sentido.

A pnmeira tentativa de estabelecer valores reais partiu de uma agdo conjunia
CIENTEC/UFRGS, com um equipamento tipo "ACCUQO-VOL". Este tipo de aparelho representa
um avango frente aos tradicionais "HI-VOL" pois, através de vaniagfo das condigdes de sucgio,
pode manter a vazio de aspiragdo constante ac longo das 24 horas do ensaio.

Entretanto, o equipamento importado da Europa estava calibrado para operar em
110 V ¢ 50 Hz o que exigiu uma complexa reavaliacdo dos comandos eletro-eletrénicos de
controle, bem como testes de desempenho, em carga, comparativos a ensaios-padrdo. Esta
primeira tentativa ndo foi operacional devido as dificuldades merentes 4 sofisticacio do
equipamento.

A segunda tentativa, conjunta CIENTEC/CEEE, envolveu a aquisicdo de dois
equipamentos tipo "HI-VOL". Esta miciativa esbarrou na dificuldade de instalag3o em locais
previamente definidos como os de maior incidéncia, ac nivel do solo, de matenal particulado
advindo das emissdes da UTPM, devido a wexisténcia de rede de eletrificac@o nos locais
selecionados e tornou-se unpraticavel sua instalagio direta.

Mesmo assum, tentou-se instalar um moto-gerador que pudesse atender a demanda
dos equlpamentos mas os tipos de geradores disponiveis no mercado ndo suportariam o regime
continuo a gue serlam Submetidos durante a realizacdo dos ensaios ao longo de um tempo
razoavelmente extenso, conforme programado, alem de poderem mascarar os resultados com as
emissdes do moto-ge‘ra.dor

A programagdo incluia o monitoramento simultdneo dos dois "HI-VOL", 24 horas
sim, 24 horas ndo, em locais diferentes, com anotagdo concomitante dos dados meteorologicos ¢
operacionals da usina.

As a informac;ées até agora disponiveisl s@o as registradas na correspondéncia IiNF.
n® DMA/DEA/375-87 de 23/10/87, informando que a concentragdo de fundo para material
pamculado total em suspensdo, mc}umdo a operacdo em regime de todas as fontes localizadas,
estd situada entre 25 e 35pg /m’ e as contidas nos relatdrios oriundos dos trabalhos realizados
pela JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY (JICA), contidos no “The study on
Evolution of Environmental Quality in Regions under influence of coal steam Power Plants in the
Federative Republic of Brasil” de margo a junho de 1996, que servirdo de base nos trabalhos.
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E posswei que, até a conciusao deste trabalho, outras informacdes estejam
daspomvels em instituigdes, mas, dado a exiguidade do tempo disponivel para a realizagdo do
trabalho, ndo serdo consideradas.

Na tabela a seguir encontram-se os valores de concentragdo de material particulado
suspenso (total) no ar, na regido de Candiota Il no ano de 1994, coletado na freqiiéneia de 1 vez
a cada seis dias com amostradores de grande volume (High Volume Samplers).

MES MATERIAL PARTICULADO TOTAL
(ug/m’)
MEDIA MENSAL | MAXIMA NO MES

JAN 26,26 137,79
FEV 21,16 31,77
MAR 13,10 24,07
ABR 33,39 49,80
MAI 16,67 21,21
JUN 44,50 44,50
JUL 17,02 28,10
AGO 8,29 27,45
SET 21,95 31,99
OUT 11,50 26,68
NOV 25,53 34,59
DEZ 33,69 39,52
MEDIA ANUAL 18,78 -

. Fonte:JICA

Nesta tabela antenor verificamos que a média mensal de matenal particulado comega num
minimo de 8,29 pg/m’, estando a média anual em 18,78 ug/m’, valor ainda menor que o
informado peia FEPAM como hmite inferior.

Este valor é, ?raﬁcmnente o mesmo encontrado pelo método SAM realizado pela UFRGS
em 1988, creditando-lhe confiabilidade.

- Emissio de Elementos Mepores Contidos nas Cinzas

Entende-se por elementos menores todos 0s constituintes gasosos e solidos que, em
pequenas quantidades, sdo langados em conjunto com os maiores,

(s elementos maiores seriam basicamente:

- gas carbénice - produto da combustdoe do carbono do carvio, principal gerador
de calor no processo;
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- vapor d'dgua - também produto da combustdo dos compostos combustiveis
constituintes do carvio e da evaporacdo da umudade natural do carvdo em
combustio;

- mondéxide de carbono - produtc intermediario da combustio do carbono do
carvio, gerado em pequenas quantidades praticamente por qualquer processo de
combustio de combustiveis liquidos, gasosos ou solidos;

- dxidos de nitrogénio - produto da reagido dos constituintes maiores do ar
(nitrogénio e oxigénio) quando submetidos, durante um certo tempo, a
temperaturas elevadas;

- oxigénio - componente advindo do ar de combustdo, correspondente ao excesso,
isto €, que ndo reage com o combustivel;

- nitregénio - gés maior constituinte da atmosfera e também da emissdo da
combustdo, quando realizado com ar;

- diéxido/triéxide de enxofre - produto da combusifo do enxofre ou suas formas
combinadas, constituinte natural dos combustivels  convencionais,
principalmente dos fosseis {(petréleo, carvio, turfa, etc);

- ¢cinzas - produto residual da combustio de combustiveis {geralmente parte
incombustivel). Para o caso de carvles minerais, a constituigio média € a

seguinte:
didxido de silicio (S10;) 71%
Sxido de aluminio (ALO;) 20% > =96%
oxido férrico (Fe,0;3) 5%

Aproximadamente 3% das cinzas s3o constituidas basicamente dos seguintes oxidos:

oxido de potassio (K;0)
oxido de calcio (Ca0)
didxido de titdnio (TiO,) > =3%
oxido de magnésio (MgQO)
Oxido de sddio (NaO)
dioxido de manganés (MnO;)
Fonte: CIENTEC (Projeto EACC - out. 79).

No 1% restante das cinzas encontram-se outros oOxidos e compostos
correspondentes a uma lista relativamente grande, j4 que o carvdo inorginico de origem vegetal
remota, agregado ao meio solo, incorpora na sua constituigdo elementos/compostos em
proporgdes similares s em que sfo encontrados na natureza ou solo original em gue se
depositaram.
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Nas cinzas da UTPM, conforme o trabalho "Estudo técnico relativo s emissdes
atmosféricas do Complexo Carboenergético de Candiota - Viabilidade de implantagdo de usinas
-termelétricas”, elaborado pela CETESB, foram encontrados os seguintes elementos-tragos: bario,
berilio, niquel, cobalto, cromo, urdnio, vanadio, arsénio, boro, selénio, cobre, chumbo, zinco,
merciirio, fluoretos e enxofre.

Certamente outros elementos estdo presentes, mas em guantidades tdo diuminutas
que as técnicas laboratoriais comuns existentes nio permitem detecta-los com firmeza e
quantfifica-los.

Na obra "Chemistry of Coal Utilization - Supplementary Volume" - H. H. Lowry,
além dos elementos ja mencionados para carves do Canada, Inglaterra ¢ Alemanha, sdo citados
os seguintes elementos menores ainda: antimoénio, bismuto, gilio, germéanio, molibdénio, prata,
estroncio, estanho e zirconio.

Em carvOes do Estado da Virginia, nos Estados Unidos, além dos elementos ja
citados, foi também detectada a presencga dos segumtes elementos-menores: litio, rubidio, cadmio,
indio, itérbio. Estes, somados aos demais ja& mencionados, compdem a lista dos elementos
menores de uma maneira ampla.

Do trabatho "Coleta ¢ Analise da Cinza Volante do Carvdo de Candiota” - Relatorio
Técnico, novembro 1987, de Solan, J. A, consta a caracterizagao de somente uma amostra de

cinza volante emitida pelo complexo UTPM quanto as propriedades fisicas e quimicas, que
reproduzimos a seguir.

QUADRO 1.30 - Distribuigfo granulomemca de uma amostra de cinzas volantes emitida pelo
precipitador n° 2 da UTPM

TAMANHO % ACUMULADA
(um) < TAMANHO
28 100
22 97,1
17 93,9
13 86,6
10 75,5
8 69,1
6 47,8
| 4 32,5
3 23,4
2,4 17,7
1,9 10,8

Por esta amostra, verifica-se que 75% das particulas possuem tamanho inferior a 10
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Uma anélise da mesma amostra foi realizada pela GEOSOL, MG, para diversos
elementos, tendo sido obtidos os seguintes resultados.

QUADRO 1.31 - Anélise de uma amostra de cinzas volantes da UTPM-A

ELEMENTO TEOR (ppm)
Hg 0,14
As 17
Se i |
Sb 2

F 278
Be &
Zr 280
Ti 3800
Sn <5
Bi <10
B 66

S 0,27
Th 23
Cl <20
U Z

Mn 330
Cr 63
Zn 234
Co 19
Pb 46
Cu 40
Cd 7

Outros trabalhos fazemn mengdo a teores destes elementos menores, dentre os_quais
citamos o trabalho de A. Andrade - "Caracterizagdo das cinzas volantes do carvio de Candiota” -
UFRGS/PPGEMM - 1985, que fornece para as cinzas volantes de Candiota os seguintes valores:
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QUADRO 1.32 - Andlise de cinzas volantes da UTPM

ELEMENTO TEOR {ppm)
Vs 275
Sn <10
Mn 480
Cr 73
Zn 08
Co 15
Pb <25
Cu 33

Através de uma comparagio simples entre estas duas referéncias (Quadros 1.31 e
1.32) e levando em conta que um dos trabalhos foi baseado em uma s6 amostra de cinzas, prefere-
se apresentar, para os elementos comuns aos dois quadros anteriores, a seguinte proporgio:

QUADRO 1.33 - Teores de alguns elementos menores nas cinzas volantes da UTPM

ELEMENTO TEOR (ppm)
Zr 280
Sn <10
Mn 330 a 480
Cr 63a73
Zn 98, podendo atingir 230
Co 15219
Pb < 25, podendo atingir 50
Cu 33840

Com os valores do Quadro 1.33, compomos o Quadro 1.34, estimativo das emissdes
destes elementos menores para o caso de as fases A ¢ B da UTPM operarem em regime constante
a plena carga (Fc=1,0). Esta situagiio na realidade nio acontece, pois existe uma flutuagio de
geragio em fungdo da curva de demanda de energia elétrica. Vale citar que durante algumas horas
do dia o regime operacional ndo ultrapassa 50% da carga plena nommal e que a operagio de
projeto € de 300 dos 365 dias de cada ano.
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QUADROG 1.34 - Emissdes de alguns elementos menores pela UTPM (A e B) a plena carga

{100% da capacidade)
ELEMENTOC EMISSAQ (Fe= 1,0
{kg/h) (Va)
Zr 0,35 2,82
Sn < 0,01 < 0,10
Mn 0,42 a 0,61 3,32a4,84
Cr 0,08 a 0,09 0,63 a0,73
Zn 0,12, podendo atingir 0,31 0,99, podendo atingir 2,32
Co 0,019 206,024 0,152 0,19
Pb < 0,03, podendo atingir 0,06 < 0,25, podendo atingir 0,50
Cu 0,042 0,05 0,33 a 0,40

Obs.:Foi suposta uma eficiéncia global de 99% nos precipitadores eletrostaticos sobre 85% das
cinzas totais geradas nas caldeiras.
Fe= fator de carga

Para o fator de carga média anual de 67% e diaria de 81%, conjugadas as unidades
da UTPM (A e B), os valores de emissfo de elementos menores ficam conforme o Quadro 1.35,

QUADRO 1.35 - Emissdes regularizadas de alguns elementos menores nas cinzas volantes
emitidas pela UTPM, Fases A+ B

ELEMENTO EMISSAQ
(kg/d) (Fc= 0,81) (/a) (Fe=0,67)
- Zr 0,28 1,89
Su < 0,008 < 0,07
Mn 0,54 a 0.49 2,2a3,2
Cr 0,06 a 0,07 0,42 a 0,49
Zn 0,08, podendo atingir 0,25 0,60, podendo atingir 1,5
Co 0,015a 0,019 0,10a0,13 _
Pb < 0,024, podendo atingir 0,049 < 0,17, podendo atingir 0,33
Cu 0,03 a 0,04 0,20 a 0,27

Fe= fator de carga

_ _ As informagdes contidas nos Quadros 1.34 e 1.35, utilizadas nas estimativas das
emissbes, foram calculadas com base nos dados de projeto apresentados no Quadro 1.36.
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QUADRO 1.36- Dados de projeto: consumo de carvio e geragdo de residuos do Complexo
UTPM (A + B) em carga nominal (1)

CONSUMO/PRODUCAO (Va) FASE A (2 x 63 MW) | FASE B(2 x 160 MW)
Consumo de carvdo (unido) 812.800 1.876.800
Consumo de carvido (base seca) 682.750 1.576.500
Produgdo total de cinzas (2) 358.440 827.690
Produ¢do de cinzas leves (3) 304.670 703.540
Emissio de cinzas volantes 1 = 99% 3.047 7.035

n = 98% 6.094 14.070
----- -_ n=97% 9.140 21.106
Enxofre no carvao 9.148 21.125
Emissdo de SO, (4) 17.382 40.138
Fonte: CEEE

Obs.: 11 = eficiéncia dos precipitadores eletrostaticos
{1) = supondo que operasse a 100% da capacidade
(2) = carvio com 52,5% de cinzas
(3) = considera-se que 85% das cinzas totais correspondam a cinzas leves
(4) = considera-se que 95% do enxofre do carvio € convertido a 50O,

Com 0s Quadros 1.34 e 1.36, ambos referidos & capacidade nominal, podemos
compor o seguinte quadro de indices especificos de material emitido.
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QUADRO 1.37 - Indices de elementos menores emitidos na UTPM (A + B) £m operacio
continua na capacidade nominal (300 d/a)

INDICES
ELEMENTO | EMISSAO/GERACAQ ELETRICA | EMISSAOQ/CINZAS VOLANTES
(kg/a/MW) EMITIDAS (*)(kg/t)
Zr 6,3 0,27
Sn <0,2 < 0,009
Mn 7.4a 108 0,30 a 0,46
Cr I,4a l,6 0,06 a 0,07
Zn 2.2, podendo atingir 5,6 0,09, podendo atingir 0,24
Co 0,3a04 0,014a0,018
Pb <0,5 < 0,02
Cuo 6,7a0,9 0,030 a 0,038

(*) Foi considerada uma eficiéncia global de 99% nos precipitadores eletrostaticos.

O Quadro 138 apresenta dados constantes dos trabathos "Enriquecimento de
elementos metalicos nas cinzas volantes do carvio de Candiota, RS" de Andrade, Aiexandra, e
"Caracterizagio do carvido de Candiota e implicagSes ambientais do seu processamento” - tese de
Mestrado (1987) de Fiedler, Haidé.
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QUADRG 1.38 - Concentragio de elementos menores no carvio de Candiota (ppm)

TEOR NOCARVAOQ (ppm)

ELEMENTO | CONFORME ANDRADE, A. | CONFORME FIEDLER, H.D.
7r 200 119
Sn < 10 < 16
Mn 0,21 (%) 67,2
Cr 70 | 31,1
7n 90 87.2
Co 15 10,0
Pb 50 163
Cu 50 51,9

(*) valor em %
Pela simples observacfo, verificamos, como 34 mostrado nas diferéngas
observadas,que, para alguns elementos menores, as téenicas analiticas ainda deixam a desejar

Além disto, a inexisténcia de um trabatho estatistico realizado ac longo do tempo
para diversos pontos de amostragem impede a avaliagio da faixa de variagdo destes elementos
naturais.

Para o caso do zinco e cobre, os resultados podemn ser considerados coincidentes.
Para outros, as diferengas de teores encontrados oscilam entre 50 e 150%.

Mesmo com estas diferengas razodveis, se procederd a uma estimativa do conteado
total no carvio dos elementos menores listados frente ao emitido nas cinzas volantes.

Para cfetto de ilustragdo, o diagrama seguinte mostra um balango de massa

simplificado de carvdo e cinzas para o conjunto das caldeiras da UTPM, supondo operagdes na
capacidade nominal, 0 que ndo acontece.
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FIGURA 1.29 - Balango de massa simplificado para carvdo e cinzas na capacidade nominal

CINZAS VOLANTES
ENERGIA (10.082 t/a)
B T T
CARVAO ROM — CALDEIRAS |CINZAS LEVES— | PRECIPITADORES
(2.259.250 ¥/a) (b.s.) UTPM A e B | ELETROSTATICOS
n=99%
l \!
CINZAS PESADAS CINZAS
Fator de (177.920 t/a) PRECIPITADAS
Carga=1,0 (598.128 v/a)

Fonte: CEEE
b.s. = base seca

A partir deste balango simplificado, ¢ conhecendo as concentragdes dos elementos
menores ja levantados, apresentamos a seguir as quantidades absolutas dos mesmos no carvio e
nas cinzas volantes.

QUADRO 1.39 - Teor de elementos menores no carvio ¢ respectivas cinzas volauntes (UTPM A +
B) para operacd@o a 100% de capacidade

ELEMENTO QUANTIDADE NO QUANTIDADE EMITIDA NA

CARVAO(Va) (*) CINZA VOLANTE (t/a) (**)

Zr 268824518 2,82

Sn 22,6 a 36,1 < 0,10

Cr 70,2 a 158,1 0,63 20,73

Zn - 197 a 2033 0,99, podendo atingir 2,32

Co 22,62 27,1 0,152a0,19

Pb 36,8a 1129 < 0,25, podendo atingir 0,50

Cu 1129a 1172 0,33 a 0,40 )

(*} Baseado nos trabalhos de Andrade, A. e Fiedler, H. D.
(**) Baseado no trabalho de Solari, J. A e Andrade, A. que resultou o Quadro 1.33.

A comparag¢fo entre as duas colunas, 1sto €, entre o total de cada elemento menor
presente originalmente no carvdo consumido ¢ o emitido nas cinzas volantes apds o©s
precipitadores eletrostaticos, permite concluir que, do originalmente presente, cerca de 1% atinge
a atmosfera, carreado pelas cinzas volantes.
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Era de se esperar este resultado a partir da simples comparagdo do volume de cinzas
volantes com o total das cinzas ndo volantes (leves + pesadas): 10.465 t/a versus 1.220.655 t/a ou
i:116,6.

Supondo que as cinzas volantes e as cinzas leves abatidas nos precipitadores
cletrostaticos tenham uma composi¢do semelhante quanto a teores dos clementos menores,
podemos concluir que a grande massa de elementos menores fica retida nas cinzas leves abatidas,

Ainda quanto a elementos menores, o Centro de Ecologia da UFRGS realizou uma
amostragem via bioindicag@o para tentar avaliar a presenga de fluoretos provenientes do conjunto
de emissores atuais.

O bioindicador foi novamente o azevém nas estagdes 8 e 10 (vide item
Bioindicadores e Quadro 1.24) e, devido as observagdes de Riet-Corréa et ali (1986) ¢ a
irnpossibilidade de realizar as anéalises nos laboratorios do Centro de Ecologia, as amostras foram
enviadas ao Prof. Amndt, da Universidade de Hohenheim, Alemanha Ocidental.

Apresentamos a seguir os resultados obtidos.

QUADRG 1.40 - Determinagio de fluoretos por bioindicagio em azevém

Data (26/11) (12/02)
Estacdo 8 6,5 ppm 12,7 ppm
Estagdo 10 8,5 ppm 12,3 ppm

Os valores de 26/11/87 correspondem ao 1° corte do azevém; os de 12/02/88,
referentes a 3 meses de exposic8o, demonstraram um acréscimo em tomo de 65%. Este fato
revela a presenca de f1Gor na 1missdo local.

No entanto, ndo € possivel estimar o teor de fldor na atmosfera devido ao periodo
de amostragem ter sido pequeno e ndo se ter observado danos ou necrose visivel pela agfo de
fliior nos Iocais amostrados, nem no azevém.

- Monitoramento de Oxidos de Nitrogénio

Tendo em conta que no estudo anterior, ndo foi aventado o langamento e monitoramento
de oxidos de nitrogénio, passamos a fazer, agora, com os dados e informagdes constantes nos
trabalhos desenvolvidos pela JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY (JICA),
principalmente, com 0s elementos constantes nos relatérios do “The Study on Evaluation of
Environmental Quality in Regions Under Influence of Coal Steam Power Plants in the Federative
Republic of Brasil”, emitidos recentemente, relativos a trabalhos publicados entre margo e junho
de 1996,

Destacamos, notadamente, o relatorio “Estudo de Avaliagdo da Qualidade Ambiental nas
Regides de Influénecia de Usinas Termelétricas & Carvdo na Repiiblia Federativa do Brasil”,
emitido pelo CCP/Coordenadoria de Meio Ambiente - SUG da Regifio de Candiota (margo a
julho de 1996) - em cooperagdo Técnica com a JICA, com o conjunto de figuras seguintes, bem
ilustrativas do trabalho de monitoramento continuo realizado em 3 pontos na regido de Candiota.

Nestes, nota-se que ¢ valor médio de NO, é baixo {bem abaixo dos padrdes CONAMA),

demonstrando condi¢des ambientais boas.
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Notar que nos meses de junho e julho/96, para SO,, estagdo Candiota IlI, entre 04/06 e
27/07, o equipamento estava com defeito, ndo detectando o valor real, e uma vez corrigido, voltou
a operar normalmente.
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1.5.3. - Modelagem Matematica das Dispersées Relevantes

Entende-se como relevantes as dispersdes localizadas que, dada sua magnitude e
situagdo dentro da abrangéncia significativa de influéncia, exercem efeito quantificavel no dmbito
de correlagdo matematica para estudo da composicéo (somatdrio) dos efluentes ao nivel do solo

- Comentaries Sobre o0 Método

Tem sido uma ferramenta extremamente importante nos trabalhos de dispersio
atmosférica a previsdo via simulagdio do que acontecerd com uma dada emissdo atmosférica e a
verificagio do desvio dos resultados mediante analise qmmica, fisica ou fisico-quimica e uso de
relagdes matematicas.

Estas varidveis permitem, mediante o uso da simulagdo matematica, estimar com
razoavel margem de certeza o que acontece no meio ar, a despeito da enorme capacidade deste
meio de mudar/transformar-se de forma muito dindmica devido a notiavel mobilidade da
atmosfera.

Assim, os poluentes sfo dispersos na atmosfera por dois componentes da
mobilidade: o vento, que transporta os poluentes de um ponto a outro, ¢ ¢ movimento de
turbilhonamento, composto por influéncias da insolagfio, topografia, camada planetaria,
temperatura € outros, que dispersa a polui¢do no entorno de wma linha central.

Certamente o aspecte de dispersdo ndo leva em conta somente estes fatores. Basta
imaginar que, existindo ao nivel da atmosfera um gradiente de concentragfo, temperatura,
velocidade, pressdo, ou outro, os poluentes comportam-se como gases ideais (quanto mais
proximos da idealidade, melhor) e passam a ter fendmenos de transporte também de difusio de
massa, momento e energia, auxiliando ou dificultando a dispersdo na atmosfera.

Uma simulacdo matematica permite, a partir do conhecimento da concentragio de
fundo e das emissdes, estimar a concentragdo de poluentes ao nivel do solo, respeitadas as
caracteristicas geograficas, até porque sdo os observadores (homens, animais, plantas, etc.) neste
nivel que serdo atingidos em primeiro lugar pelas emissdes.

Dentre os muitos modelos matematicos que simulam as disperses atmosféricas,
citamos alguns como sendo os mais usados por serem mais adequados para certos npos de fontes
e Ja possuirem um consideravel embasamento cientifico no que concerne a previsio de impactos
ambientais.

Os modelos mais difundidos sdo:
a - Modelo de transporte gradiente (Teoria K) - baseado em uma aproxima-¢do ou aplicagdo das
equagGes gerais de transporte (condugdo) de calor ou de eletricidade. Este modelo no se
tem mostrado satisfatonio para dispersdes atmosféricas.

b - Modelo estatistico - método matematico baseado na distribuigdo normal.

¢ - Modelo de similaridade - este método, por similaridade com instalages existentes e com
dados préprios novos, simula a nova instalacio.

d - Modelo gaussianc de pluma de dispersdo - este modelo, também estatistico, ¢ possivel de ser
rabalhado com uma gama bastante grande de vamaveis, tendo sido aplicado para as
dispersdes atmosféricas com resultados bastante significativos.
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Neste trabalho, usamos o modelo gaussiano na horizontal e considera que a difusdo
na dire¢do vertical € influenciada pela presenca da superficie terrestre, sendo, conseqilentemente,
ndo gaussiana na vertical, pelos seguintes motivos:

- os resultados obtidos da simulagdo concordam com dados experimentais tdo bem ou
methor que qualquer outro modelo;

- existe dispombilidade e facilidade de uso;
- existe também uma grande aproximacio conceitual com o modelo fisico;
- ¢ recomendado pela Agéncia Ambiental Norte Americana;

- 0 modelo considera como dados de entrada, pardmetros turbulentos e advectivos,
coletados pela UFSM na regido.

O problema de difusio atmosférica, do ponto de vista fisico e matematico, é descrever o
papel desempenhado pela atmosfera na redistribuigio e diluigdo dos gases e particulas que
resultam de atividades industriais e fontes antropogénicas.

A alta capacidade dispersiva da atmosfera resulta de sua natureza turbulenta. Turbuléncia €
uma propriedade de facil identificagio mas de dificil definicdo, composta de movimentos
irregulares € cadticos € que estd presente em todos os escoamentos de aplicagSes praticas. De
fato, a maioria dos problemas meteorolégicos relacionados com regides industriais e populosas
estdo governados pelo problema de difusdo turbulenta.

Do ponto de vista técnico pode-se afirmar que a turbuléncia atmosférica € a caracteristica
principal da Camada Limite Planetaria (CLP). A CLP pode ser definida como "a parte da
troposfera que ¢ diretamente influenciada pela superficie terrestre ¢ responde aos forgantes
~superficiais com uma escala de tempo inferior a uma hora".

A turbuléncia é diversas ordens de grandeza mais efetiva para o transporte de qualquer
gquantidade fisica (calor, momentum, contaminante) do que a viscosidade molecular ¢ ¢ ¢la a
responsdvel pela resposta da CLP aos forgantes superficiats.

O problema da difusdo turbulenta na atmosfera nio foi ainda formulado de forma tdnica no
sentido de que nfo existe um tnico modelo fisico capaz de explicar todos os aspectos relevantes.
Operacionalmente existem duas abordagens a saber: a Teoria do Transporte por Gradiente (TTG)
e a Teona Estatistica de Difusio (TED)

A TTG afirma que o transporte em uma regido da atmosfera ¢ proporcional ao gradiente
local da concentracfio e, neste sentido, é uma teoria euleriana. A TED considera o movimento
individual das particulas do fluido e, neste sentido, é uma teona lagrangeana.

Teoria do Transporte por Gradiente
A formulagdo da Teoria do Transporte por Gradiente foi inicialmente estabelecida por

Adolph Fick, um fisiologista alemdo, em [855. Para o caso unidimensional matematicamente se
escreve: .
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onde C ¢ a concentragdo do material emitido para a atmosfera e K € o coeficiente de difusio,
considerado, neste caso, constante.

As variavies ¢ e x representam respectivamente o tempo ¢ a diregdo espacial considerada.

A expressdo (1) acima pode ser, facilmente, generalizada para o caso tridimensional e para
o caso em que ¢ coeficiente de difusividade néio ser constante.

Por tratar-se de uma equagfo diferencial a solugdo de (1) requer a especificagio de
condi¢des iniciais e de contorno, isto €, qual é a concentragfo inicial do poluente e como ¢é a
concentracdo do poluente nos limites de interesse do problema.

A equacdo (1) acima, contudo, € uma simplificagdo demasiada de um problema pratco. A
simplificagdo mais 6bvia advém do fato de que ela nfo considera o movimento do fluido, ou seja,
e valida para wm fluido em repouso.

Na atmosfera, eniretanto, temos nfc apenas os movimentos das massas de ar, que sio
responsdveis pela adveccdo do material, mas também os movimentos turbulentos, que sio
rcsponsévess pela difusfio do material.

Assxm a generalizagdo da lei de Fick para o transporte de poluentes atmosféricos, do ponto
de vista euleriano, ¢ dado pela conhecida equacio de difusfo-adveccio:

oC, IC IC_ 5( ac ( N
ot Yooy TR &y&é’y) ¢

onde ¥ e Vsio as componentes da velocidade do vento nas diregdes longitudinal e lateral
respectivamente, ¢ ¢ a mtensidade da fonte, usualmente em gramas/segundos.

Na verdade, a equagdo acima, embora s¢ja uma generalizacdo da ler de Fick, constitui-se
em uma das leis basicas da natureza, ou seja: a Let de Conservagio. Ela estabelece que o fluxo de
qualquer poluente sobre uma superficie fechada ¢ igual a variagfo (acréscimo/decréscimo) deste
mesmo poluente no volume limitado por esta superficie.

A chave para a solugio da equagdio acima reside nos coeficientes difusivos. Estes.
diferentemente, dos processos microscopicos, sdo uma propriedade do escoamento, sendo uma
fungdo do local tempo, distdncia da fonte, época do ano, ete.

De fato eles sdo dependentes da Fisica contida na Camada Limite Planetéria, isto é. de
como esta camada evolul durante o dia, em diferentes épocas do ano, em diferentes locais. Por
este motivo, o conhecimento precisso da CLP possibilita uma melhor descrigdo dos coeficientes.
E exatamente este conhecimento que distingue os diferentes tipos de modelos de difusdo
atmosférica, organizando-se estes em uma hierarquia de modelos.
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O Modelo de Pluma Gaussiana

A solugdo mais utilizavel da equagio (2) € o conhecido Modelo de Pluma Gaussiana em
que o coeficiente de difusividade € independente da altura acima do solo ¢, que matematicamente
€ eXpresso como

_ 0 Y L G @th)
Clrpd) = o oo expm o S |

Na equagfio (3) 0s sigmas representam “a abertura da pluma de contaminantes” e estio
relacionados com os coeficientes de difusdo.

A concentracfo de contaminantes ((x,y,z) ¢ expressa em unidades de massa por volume
(ex.: microgramas/metro ciibico). A altura da fonte, na equagdo (3) € representada por 4.
Observa-se que a equagdo (3), como solugdo da equagdo (2) assume que a diregdo do vento € a0
longo da diregdo longitudinal e que nio existe deposigdo de contaminantes no solo.

A relagdo matematica entre os desvios padrdes da concentragdo (o)com os coeficientes de
difusiio ¢ dada por:

o, =2K,1 4

ol =2K1t (5)

kS

onde ¢ € o tempo de viagem seguido pelas particulas do poluente.

A combinacio da equacdo (3) com as relagfes (4) e (5) constitul a base do modelo de
dispersdo mais empregado: o Modelo de Pluma Gaussiana (MPG).

¥stimativa dos Coeficientes de Difusio

Para aplicagdes praticas do MPG deve-se determinar valores numéricos para os
coeficientes de difusdo. Varias expressdes tedricas ¢ empiricas foram derivadas com este objetivo.

Na auséncia de medidas de turbuléncia deve-se, em primeiro lugar, estimar as condigdes de
estabilidade da atmosfera em funcio de medidas e observagdes meteoroldgicas rotineiras. Um
esquema simples, pdra este proposito, foi proposto por Pasquill [1] e mais tarde modificado por
Turner [2].

Este esquema classifica o estado turbulento da atmosfera em seis tipos diferentes, que s30
determinados a partir do vento na superficie, insolacdio e cobertura de nuvens. As seis classes
variam de A (fortemente instavel € propicia para a dispers@o) a F (moderadamente estavel e nio
propicia para a dispersdo).

A tabela a seguir contém a classifica¢do proposta por Pasquill.
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CLASSIFICACAO DE PASQUILL-GIFFORD PARA A CLASSE DE TURB ULENCIA DE ACORDO COM A4S CONDICOES

METEOROLOGICAS.

velocidade do | tempo de | tempo de | tempo de | condi¢des noturnas. | condi¢des noturnas
vento a | insolagio no | insolagdo 0o | insolacdo no | fing cobertura de | <3/8 de cobertura
superficie dia FORTE dia dia nuvens ou >4/8 de | por nuvens
{(m/s) MODERADA | FRACA nuvens baixas

<2 A A-B 3]

2-3 A-B B C E F

-4 B B-C C D E

+-6 C C-D b D D

>6 C ) D D D

A - Extremamente mstavel; C - Levemente instavel; E - Suavemente estavel;
B - Moderadamente instavel; D - Condigdo neutra; F - Moderadamente estavel;

Experimentos de difusdo conduzidos em St. Louis (EUA) foram utilizados por Briggs [3]
para relacionar as classes de estabilidade de Pasquill com os coeficientes de difusdo. As férmulas
recomendadas estio apresentadas na tabela seguinte.

118

Rua Washmotont iy 876 - £FP 0010 - Posin Alear RS . Carca Pactal 1884 . Fane (0811 2714886 . EAY NG 11 27A.0207 Trlow tR11 200G FUOT _ CRCHRAE QIRVRARRNNDNT £



FUNDACAO
| DE CIENCIA
E TECNOLOGIA

Formulas propostas por Briggspara ¢ e O,

Classe de Estabilidade o (meiros) o (metros)
Conchigdes Rurais
A 0.22x(1+0.0001x)7(-1/2) 0.20x
B 0.16x([+0.0001xy*(-1/2) 0.12x
C 0.11x(1+0.0001x)"-1/2) 0.08x(1+0.0002x)(-1/2)
D 0.08x(1+0.0001x)"(-1/2) 0.06x(1+0.0015:0M-1/2)
E 0.06x(1+0.0001x)"(-1/2) 0.03x(1+0.0003x)(-1)
F 0.04x(1+0.0001x)"(-1/2) 0.016x(1+0.0003x)™-1)
Condigdes Urbanas

A-B 0.32x(1+0.0004x)"(-1/2) 0.24x(1+0.001x)°(1/2)
C 0.22x(1+40.0004x)"-1/2) 0.20x
D 0.16X(1+0.0004x)"(~1/2) 0. 14x(1+0.0003)°-1/2)

E-F 0.11x(1+0.0004x)(-1/2} 0.08x(1+0.00015x)(-1/2)

Descricio Pormenorizada do Modelo Utilizado

O modelo utilizado neste trabalho ¢ um modelo de dispersio tipo pluma gaussiana na
horizontal e que considera a presenca da superficie terrestre de modo a induzir uma dispersdo nio
gaussiana na vertical. Pode ser utilizado para descrever a dispersic de poluentes de um complexo
industrial com varias modalidades de fontes: area, volume ¢ hnha.

Combina e aprimora vérios algoritmos de modelos de dispersdo, com o objetivo de
considerar outras fontes de poluicio e nfo somente emissdes de chaminés isoladas, como por
exemplo: emissdes fugitivas, efeitos aerodinamicos em torno das chaminés, sedimentagdo
gravitacional e deposi¢do seca.

Ele ¢ projetado para calcular concentragdes, ou valores de deposigdo seca e umida, para
periodos de tempo de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 e 24 horas. Pode calcular também concentragdes anuais
se utilizados dados segiiencials para um ano inteiro.

Calcula ainda as concentragbes em cada ponto do receptor. Como tem tratamento para
terreno, pode ser aplicado tanto para terrenos planos como terrenos uregulares. A figura seguinte

mostra os ajustamentos feitos pelo modelo para considerar a topografia. A modificagdo do
terreno pode ser feita através da formula:

H =H+2Z, -7 - RHT, (5)
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onde:
H’' - € a altura de estabilizagdo da pluma,;

H - ¢ a altura efetiva da chaminé;

Zg - ¢ a altura da base da chaminé em rela¢do ao nivel do mar,

Z - ¢ a altura do terreno no receptor em relacio ao nivel do mar;

RHT - € a altura do receptor acima da altura do terreno;

Topo da camada de mistura —1

Fima

7

Hustragdo do comportamento da pluma num terreno complexo, assumido pelo modelo.

Este modelo considera que a pluma ¢é dispersada por processos homogéneos na horizontal,
mas devido a presenga do solo a mesma consideragdo ndo pode ser feita na vertical. Utiliza a
equagio diferencial da Teoria - K, a qual aceita virtualmente alguns complexos fmdimensionais
nos dados meteorologicos de entrada no programa.

A Teoria - K, pode ser analiticamente resolvida para duas dimensdes. Simplificadamente
assume-se: -
a) o vento horizontal u € expresso como uma lei de poténcia em fungdo da altura;
b) o coeficiente vertical de difusividade k,, também € expresso como uma lei de
poténcia em fungio da altura;

Baseia-se na solugdo de Demuth's, onde mostra a execugdo mdimensional considerando o
estado estavel da atmostera. Seu tratamento na horizontal € feito através da formulagdo gaussiana,
ja descrito anteriormente. Considera que a altura da fonte e a altura da mistura sdo expressas por
fungdes simples através do perfil vertical do vento e difusividade turbulenta.

A solugdo entdp utilizada neste trabalho € expressa da seguinte forma:
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2

1

C(x,y,z) = C(x,z) NG exp(—z};g) (6)

A consideragdo de difusdo gaussiana em y determina que:
2
[J do N
T2 dx )

e a concentragdo “cross-wind integrated”¢

C(x,z):TC(Xayﬁf)dy | (®)
dada por:
_ 20qgh;
C (JC,Z): H a +1 2
4 +( zR in('] :(_1{0“ r(i)Rq)J:f“‘gg :-’(f){sz’”)q]-l
Moo, ;:kL J o {o’ y(')) J
i . (9
/ gf(f)qz f{za X
expL* ’Hz h
{ J
onde:
H
A=a - +2 k=4
- (a +1)
7= A 9 = 7

e J, representa a fungiio Bessel de primeira espécie ¢ ordem v, ¢ o, as raizes de /. de forma

e I, ,10) =0
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YValores de Entrada Para o Modelo

Os pardmetros necessarios para a solugdo acima sio os seguintes:

1°} estimativa de o,

Esse pode ser estimado tanto experimentalmente através de observagdes rotineiras (classe
de estabilidade de Pasquiil-Gifford), ou ainda através do comprimento de Monin-Obukhov (L). O
comprimento de Monin-Obukhov € uma relacdo entre os forgantes ténmicos ¢ mecénicos que
originam a turbuléncia e expresso como:
3
L= |
g — (10)
K—-wl

T

[#]

onde u,,x.8,71 , w8 sdo respectivamente ¢ fluxo de momentum superficial, a constante de
von Karman, a aceleragfo da gravidade, a escala de temperatura e o fluxo de calor superficial.

A relagio entre o comprimento de Monin-Obukhov e a classe de estabilidade é dada por

b,
7 = az, (}_1)

e o coeficiente a e a poténcia b sdo tabeladas como:

Cfasse de Estabilidade a b
A -0.0875 -0.1029
B | -0.03849 -0.1174
C -0.00807 -0.3049
D 0.0 0.0
E 0.00807 -0.3049
I3 (0.03849 -0.1714

2°%) a difusividade na altura efetiva
A difusividade na altura efetiva de abandono é calculada como:
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P xKhu,,
s \}jmkyh (12)

Na expressdc acima h: uqfaqjm:qjh sdo, respectivamente, a altura da camada limite

planetaria, a velocidade do vento na altura efetiva, ¢ os fluxos de momentum e calor

adimensionais.

3%) o expoente de perifl da velocidade do vento

A velocidade do vento nfio € considerada constante com a altura. Com o objetivo de

considerar as forgas de arrasto superficiais ¢ 0 vento geostrofico, o perfil do vento médio é
[24

U=U,— -
- OZ (}_3)

@

O expoente alfa € calculado como segue:
u, (H,) ~ u

U

(14)

4°} o expoente do perfil da difusividade

A difusividade vertical, conforme citado anteriormente, ¢ uma fungdo dependente da altura
através de uma lei de poténcia. O expoente desta lei € calculado como:

K, K

1] - (15)

onde
A

R (1 h_“dw
~h0u,,z h)z,

|

(16)

Os Dades Meteorologicos Utilizados

Os dados meteorolégicos utilizados neste estudo foram coletados em uma séne de
campanhas de medidas efetuadas junto a Usina Termoelétrica Presidente Médici com o objetivo
de modelar a Camada Limite Planetaria Local. Estas campanhas, uma em cada estagdo do ano,
fiveram a duragdo de duas semanas ¢ constituem no maior acervo de dados meteorologicos para ©
sul do estado do Rio Grande do Sul.

Medidas de turbuléncia foram coletadas em uma torre micrometeorologica de 12 mewos
COM 0s Seguintes sensores:
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Sensor Parametro altura do sensor freqiiéncia
anemometro sdnico velocidade vertical 10 m [-10Hz
turbulenta
termometro de fio fino | temperatura turbulenta 10 m 1-10 Hz
Higrometro de Kripton flutuacdo do vapor 10m 1-10 Hz
d’agua
anemometro Gill velocidades horizontais | 1im 1-10 Hz
turbulentas
termometro temperatura 5m 0.1 Hz
higrometro umidade relativa 5m 0.1 Hz
radidmetro radiagdo solar 5m 0.1 Hz

Simultancamente, as medidas de turbuléncia de ar superior foram realizadas com o auxilio
de radiosonda, balfio piloto e baldo cativo. Estas, objetivavam obter informagio de como o vento,
temperatura, umidade relativa e pressio, variavam com a altura.
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A tabela a seguir indica o nlimero de sondagens realizadas em cada dia de experimento.

Bia Juliano B, Cative B. Pilote B. Badiosonda

18 2 4 1

39 1
30 9
41
42 13
43
44
43
142 |
143
144
145
146
147
148
149
130
151
152
153
199
200
201
202
203
204 14
2035 i
206 5
207 i
208 i1
310
311
312
313
314
313
3i6
317
318
319
320
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Os fluxos de momentum e calor superficiais foram calculados dos dados de turbuléncia
coletados na torre.

Cada ponto representa uma média sobre intervalos de tempo de vinte munutos.
Como cada valor de turbuléncia ¢ obtido nma vez por segundo isto significa que cada
ponto de input ¢ calculado com 1200 pontos. Os dados de velocidade de vento e dire¢dio de vento

sdo obtidos ou dos dados da torre ou das sondagens. Nos periodos onde sondagens nfo foram
realizadas utilizam-se dados de turbuléncia.
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Os pardmetros de estabilidade, isto é, o comprimento de Monin-Obukhov € calculado
como a razdo entre os fluxos.

Deve ser enfatizado que estes pardmetros sdo estimados para cada dia de simulagio
apresentada no trabatho.

SITUACOES MICROMETEOROLOGICAS QUE PROVOCAM O TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES A GRANDES DISTANCIAS: O CASO DE UMA CHAMINE
ELEVADA QUE ABANDONA POLUENTES DE UMA MANEIRA CONTINUA,

A camada limite planetania (CLP) pode tornar-se estratificada estavelmente quando a
superficie da terra € mais fria do que o ar adjacente.

Esta camada limite estavel forma-se com freqiiéncia a noite sobre terra firme ¢ ¢ conhecida
como uma camada limite noturna. A camada limite estavel forma-se também por advecgdo de ar
quente sobre uma superficie fria.

O balanco dindmico entre a geragfo mecdnica da turbuléncia € o amortecimento pela
estabilidade varia acentuadamente no periodo de um dia. Por exemplo em certas situagoes
sindticas o vento a noite ¢ forte e continuo gerando uma camada de mistura turbulenta intensa
que provoca um resfriamento turbulento acentuado nas primeiras centenas de metros.

Neste caso a altura da camada de mustura turbulenta estavel pode atingir 300 ou 400
metros. Quando os ventos sio fracos, na presenga de poucas nuvens, o resfriamento por radiagio
de longo comprimentc de onda a noite € dominante ¢ a altura da camada de inversio ¢

consideravelmente mais elevada do que a altura da camada de mistura turbulenta.

Na situagfic de intenso resfriamento radiativo a turbuléncia na CLP estavel ¢ esporadica e
intermitente, provocando um desacoplamento entre os forgantes superficiais e as regifes
superiores da camada.

Em resumo, quando o resfriamento por radiacfo ¢ acentuado a altura da inversio térmica é
de véarias centenas de metros enquanto a escala vertical da mistura turbulenta ¢ da ordem de
algumas dezenas de meifros. No caso contrario, quando os ventos s@o fortes o resfriamento
turbulento € intenso e as alturas da mistura turbulenta e da inversfo térmica sfo equivalentes e
atingemn varias centenas de metros.

Em regides elevadas da CLP estavel (alturas da ordem de 100 metros ou mais), forgantes
sindticas € de mesoescala tornam-se importantes. Algumas vezes ocorrem oscilages inerciais no
campo do vento que adicionadas ao mecanismo de desacoplamento da CLP estavel geram um
fendmeno conhecido como jato de baixos nivels.

Este fendémeno, que ocorre com bastante freqii€ncia, ¢ caractenizado por ventos superficiais
fracos que aumentam com a altura e atingem um valor maximo em uma regido vertical estreita.
Essa regido vertical estreita que encerra o jato de baixo nivel localiza-se normalmente nas
primeiras centenas de metros.

Com base no que foi apresentado acima pode-se agora analisar o processo de dispersdo
turbulenta de contaminantes abandonados continuamente por uma chaminé elevada na camada
limite planetaria estavel.

Discute-se qualitativamente os padres de dispersio em situagdes micrometeorologicas que
provocam ¢ tranporte de contaminantes a grandes distancias.
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O caso de ventos fracos na superficie com a altura da chaminé cotncidindo com a regido
do jato de baixo nivel € bastante interessante.

Na regido do jato a magnitude da velocidade do vento varia entre 10 e 20 m/s,
transportando o contaminante de uma maneira global como se este estivesse no interior de um
tunel de vento.

Dentro do jato a mistura turbulenta vertical ¢ lateral ¢ muito limitada de modo que o
contaminante pode ser transportado a dezenas de quildmetros da fonte em uma concentracdo
bastante elevada.

A grandes distincias da fonte a estrutura fisica da CLP pode alterar-se e os efeitos da
turbuléncia transportam o contaminante no sentido da superficie.

O caso de uma mistura turbulenta proxima a superficie na CLP estavel € também uma
situagdo de transporte de poluentes a grandes distancias da fonte. Vamos considerar o evento no
qual a intensidade da turbuléncia diminua com a altura.

Normalmente a noite as chaminés elevadas estdo situadas em alturas onde a mistura
turbulenta ¢ muwito fraca. A turbul€ncia nesses niveis ¢ constituida por turbilhdes pequenos e
isotropicos de modo que o contaminante expande-se na vertical e na lateral muito lentamente.

O transporte médio pelo vento carrega o contaminante a grandes distAncias do ponto de
abandono. Devido a lenta mistura vertical € necessario um razoavel tempo de viagem para gue 0s
poluentes sintam a presenga mais intensa da mistura vertical nas regides proximas a superficie.

Este quadro pode ocorrer sem a presenca de jato de baixo nivel, em outras palavras, a
adveccdo ocorre na presenga de ventos de magnitude moderada. A grandes distdncias da fonte
(20-30 Km) pode ocorrer wm processo tipo fumigacio, no qual o contaminante em altas
concentragdes afunda no sentido da superficie sob o efeito dos turbilhdes presentes na camada de
mistura quase neufra, vizinha a superficie.

Em ambas as situagdes descritas acima, as condigdes de dispersdo de contaminates sdo
favoraveis para comunidades (cidades e vilas) proximas a fonte poluente.

Uma vez que as chaminés sfio elevadas o contaminante atingird a superficie em regides
remotas da fonte.
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As principais variaveis usadas nas estimativas de concentragdo de poluentes, via
simulacdo matematica, podem ser divididas em:

-RELATIVAS A CONDICOES AMBIENTAIS:
a - velocidade do vento
Neste caso. € sempre indicada a velocidade do vento, medida a 10 m do solo.
Para o calculo das concentragbes médias anuais, € necessario conhecer as
freqii€ncias com que ocorrem as diversas velocidades de vento nas oito diregdes principais da
rosa dos ventos ao longo do ano.

b - estabilidade atmosférica

A elevagdo da pluma ¢ afetada pela classe de estabilidade atmosférica, sendo maior
para atmosferas neutras e instaveis.

Para o calculo das concentragbes médias anuais, devem ser consideradas as
freqiiéncias com que ocorrem ao longo do ano para as diversas velocidades de vento.

¢ - temperatura ambiente

O método de calculo prevé o uso de uma finica temperatura ambiente para cada
simulag#o e para cada uma das médias diarias.

Para as médias anuais, a temperatura também € considerada constante.

No Brasil, em geral, as variagbes sazonais sdo geralmente pequenas, sendo o efeito
da temperatura ndo significativo.

Entretanto, para a regiio de Candiota, que apresenta extremos de temperatura
sensivelmente afastados entre o inverno € o verdo, este desvio pode ter alguma significancia.

Como a eievaqﬁo da pluma decresce com a temperatura, geralmente utiliza-se um
valor conservativo por precaugdo, ja que a temperatura ambiente influi na elevagdo da pluma, pois
o gradiente térmico € a forga motriz que estabelece o empuxo nesta elevagio.

-RELATIVAS A CARACTERISTICAS DAS EMISSOES

a - altura da chaminé (emissores)

Quanto mais alta a chaminé, maior ¢ a altura da pluma, portanto, menor a
concentragdo dos poluentes para um observador instalado ao nivel do solo.

Além disto, ¢ levada em consideracdo a velocidade do vento na boca da chaminé;

esta velocidade aumenta com a altura da chaminé, conforme observado no perfil vertical de
velocidades.
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b - velocidade de saida dos gases da chaminé

Apesar de os equipamentos operarem com certa flutuagdo ao longo do dia, a
velocidade de saida dos gases_da chaminé ¢, para efeito de calculos, considerada constante e, no
caso de Candiota, igual a relativa a plena carga.

¢ - temperatura dos gases da chaminé

Também consideramos constante a temperatura de saida dos gases. Cabe citar que
esta temperatura ¢ um fator que influi de maneira positiva no empuxo.

d - vazio de poluentes emitidos

A vazdo massica fotal de poluentes através de qualquer seccdo vertical da pluma é
considerada constante e igual 3 emitida pela chaminé.

e - localizacfio dos pontos emissores

Em um conjunto de diversos emissores proximos entre si, a elevago da pluma de
uma chammé ¢ auxiliada pelas demais.

Entretanto, no caso de as fontes serem relativamente distantes entre si, como ocorre
na regido do empreendimento, somente as fases A ¢ B da UTPM awaliam-se mutuamente.

Conforme a localizacdo, diregfo do vento e outros fatores, as plumas de duas {ou
até mais) chaminés podem interpenetrar-se a partir de determinado ponto.

Para 0 caso em estudo, a cota de cada instalacdo industnal foi considerada
constante; esta hipdtese € razodvel uma vez que a topografia da regido é razoavelmente regular,
com pequenas ondulagdes em torno de um valor médio.

O modelo matematico usado, fornece médias das concentragdes de um dado
poluente, para cada uma das oito diregles da rosa dos ventos, € leva em conta as seguintes fontes
localizadas:

- Usina Termelétrica Presidente Médici - Fase A

- Usina Termelétrica Presidente Médici - Fase B
- Cia. de Cimento e Mineragdo Bagé - CIMBAGE
- Cia. de Cimento Portland Gatcho - VOTORAN

O modelo de dispersdo atmosférica utilizado, foi desenvolvido a partir do modelo
Gaussiano classico, em que passou a considerar que a dispersdo na horizontal € gaussiana e, a0 se
considerar a presenga da superficie terrestre, induz uma dispersdo ndo gaussiana na vemca‘i
conforme antes mencionado.

Como resultado do processamento, foram obtidos os valores de concentragdes de
dioxido de enxofre (SO2),6xidos de nirogénio (NO,) & material particulado volante (MP) ao nivel
do solo, causados pelas emissdes regionais em um entorno de 30 km da futura Usina Candiota 1L

No Quadro 1.40 estdo sinteticamente apresentados, para cada fonte emissora, 0s
dados utilizados no processamento.
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QUADRO 1.40 - Dados usados no processameﬁto

FONTE UTPM(A+B) | CIMBAGE | VOTORAN | TOTAL
ALTURA DA EMISSAQ (m) 150 42 62 -
RAIO (" (m) 4,09 2,88 2,18 -

SO, (g/s) 2611,1 245 44 4 2680
VAZAQO DOS | FRACAO (%) 97 4 0,9 1,7 100
MAT PART (g/s) 944 4 108,9 6600 7653,3
POLUENTES | FRACAO (%) 12,3 1,5 86,2 100
NO, (g/s) 416 17 14 447
FRACAO (%) 93 3,8 3,2 100
VAZAO DOS GASES 876,7 217,5 124,8 -
(m’/s)
TEMPERATURA DOS GASES 153,5 169,0 101,6 -
C) -
OBSERVACOES =1 13 15 -
(dutos) B=2

Fontes: FEPAM e CEEE
Obs.: (*) Raio equivalente

Os dados meteoroldgicos obtidos pela UFRGS através de seus trabalhos de campo
(instalagbes de estagdes), bem como a partir de informagdes fornecidas pelas estagdes
meteorolégicas da CEEE e de Bagé-INEMET, foram usados, em parte, j&4 que os elementos
principais, usadas na simulagdo, foram gerados pelas coletas da UFSM.,

Os trabalhos de campo ja foram apresentados em detalhe no item referente a
condi¢les meteorologicas e comportamento climatico.

As condigdes de estabilidade atmosférica para cada velocidade de vento {gradiente
térmico na atmosfera) foram estimadas com base no grau de insolagdo levantado para as
condigdes diurnas, utilizando-se o Quadro 1.41, que ¢ chave para as categorias de estabilidade de
Pasquill j& vista e comentada antes, e também foram levados em consideracio, as informagdes
obtidas dos levantamentos realizados pela UFSM, com balBes e sondas, bem como de estagdo
meteorologica instalada na regido.
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QUADRO 1.41 - Coeficientes para modelos de dispersdo

VELOCIDADE DIA (%) NOITE (*)
DO RADIACAO SOLAR INCIDENTE |  POUCO ENCOBERTA
VENTO A 10 m
DE FORTE | MODERADA | FRACA > 4/8 <3/8
ALTURA (m/s) NUVENS | NUVENS
BAIXAS
<2 A A-B B ] ]
2-3 A-B B C E E
3.5 B B-C C D E
5.6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

Fonte: Calver & Englund - Handbook of Air Pollution Technology
Obs.:{*) A classe D, neutra, deve ser assumida para periodos encobertos de nuvens.

No trabalho desenvolvido, as condi¢Bes noturnas foram incorporadas considerando
que, cenforme dados obtidos, 36,7% dos dias (e noites) sdo encobertos.

No Quadro 1.42, encontram-se as informacdes da distribui¢Zo percentual dos ventos
segundo a origem e velocidade na Estagfo Meteoroldgica de Candiota-CEEE, relativa go periodo
compreendido entre 1969 e 1983.

QUADRO 1.42 - Dismmbuigio percentual dos ventos segundo origem e velocidade

ORIGEM VELOCIDADE DO VENTO (m/s)
DO VENTO | 2 4 6 8 10 | >12 | TOTAL%
N 1,03 | 7,47 | 2,05 | 033 0 10,88
NE 1,25 115,78 | 40 | 025 0 21,28
E 337 11637 | 305 | 021 | 042 0 23.42
SE 6,41 | 7,87 | 0,80 | 0,14 0 15,22
S 451 | 564 | 065 0 0 0 10.80
SO 1,47 | 406 | 1,78 | 014 0 7,45
0 1,87 | 3,40 | 143 | 031 0 0 7.01
NO 0,71 | 1,87 | 1,15 | 020 | 0,01 0 2,94

Fonte: UFRGS

Sdo apresentadas a seguir as estimativas das condi¢Bes de estabilidade aunosfénca.
Estas estimativas possuem um certo grau de confiabilidade uma vez que, devido a falta de dados
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nos organismos oficiais, se buscou todas as informagdes secunddnas que possuem caracteristicas
indicativas das vanagdes.

QUADRO 1.43 - Distribui¢io percentual anual das condigdes de estabilidade atmosférica -
condigido diurna

VELOCIDADE CATEGORIA DE ESTABILIDADE ATMOSFERICA
DO 1(A) 2 (B) 3(C) 4 (D) 5 (E-F)
VENTO(m/s)

2 48,38 46,78 4,84 0 0

4 0 61,96 35,87 2,17 0

6 0 1,92 67,31 30,77 0

8 0 0 18,18 81,82 0
>10 0 0 0 100 0

Fonte: UFRGS

QUADRO 1.44 - Distribuigio percentnal anual das condigdes de estabilidade atmosférica -
condi¢do diurna e noturna

VELOCIDADE CATEGORIA DE ESTABILIDADE ATMOSFERICA
DO 1(A) 2B) | 3(C) 4(D) 5(E) >6
“VENTO(m/s)
) 2419 | 2339 | 242 | 1855 31,45 0
4 0 30,98 | 17,94 | 19,56 31,52 0
6 0 0,06 | 33,65 | 6539 0 0
8 0 0 9,09 | 90,91 0 0
>10 0 0 0 100 0 0

No Quadro 1.45 apresenta-se a distribuigdo mensal das temperaturas, conforme
informagdes das Estagdes Meteorologicas da CEEE em Candiota e da Estacio Meteorologica do
INEMET em Bagé-RS.
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QUADRO 1.45 - Distribuigdo de temperaturas

MEDIA DAS | MEDIA DAS | MAXIMAS | MINIMAS
MES MEDIA MAXIMAS MINIMAS | ABSOLUTAS | ABSOLUTAS
(°C) (°C) (°0) (°C) °C)
JAN 22,8 28,4 17,0 35,9 8,2
FEV 22,9 28,7 17,7 36,5 5,0
MAR 20,8 26,8 15,8 39,0 5.1
ABR 17,4 23,4 129 33,6 2.3
MAI 15,2 20,3 11,1 29,8 4,8
JUN 11,5 17,5 7,2 29,0 4,0
JUL 12,0 17,4 7.6 30,0 4.6
AGO 12,6 18,4 7.9 31,0 0,0
SET 14,2 19,9 8,9 31,2 0,0
ouUT 16,9 22.8 L5 32,6 1,0
NOV 18,6 248 12,9 33,4 2.0
DEZ, 21,3 27.4 15,3 38,2 1,2
MEDIA
ANUAL 17.2 23,0 12,1 33,4 -1,6

Fonte: CEEE/INEMET

- Resultados das Simulagdes

Com as informagdes meteoroldgicas, atmosféricas e das fontes, aplicadas ao modelo
matematico gaussiano, obteve-se, via simulagfo, os valores das médias de concentracfo diana ¢
anual de material particulado, NO, e SO; ao nivel do solo.

Estes valores estdo distribuidos em malha, conforme veremos, nas oito diregdes da
rosa dos ventos. Foram também tragadas diversas curvas de isoconcentragio, ficando evidenciada
a mfluéncia da predominancia dos ventos e das caracteristicas das fontes.

Para a média anual e diaria, as simulacdes foram efetuadas em uma malha {rede)
quadrada de 60 km de lado ¢ esta centrada no sitio destinado a Usina Candiota HI junto 3 UTPM.

Para a definicdo desta malha, foram novamente ponsideradas as 8 direcSes da rosa
dos ventos. No retdngulo definido, o sitio reservado para Candiota 111-1" Maquina, esta localizado
no ponto central, e a diregdo SUL-NORTE ¢ na vertical, ascendente (e1xo y+).

Para efeitos de clareza, nos desenhos que representam as médias das concentragdes,
apenas a grade na dire¢do que apresentou o maior valor da concentragio ao nivel do solo €
apresentada. Isto significa que os valores nas demais diregdes sdo menores. Tais valores constam

das listagens dos processamentos, incluidas neste trabalho em anexo.
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Para o célculo das concentra¢des médias anuais, foram consideradas as condigdes
de velocidade do vento e condigdes de estabilidade atmosfenca, distnibuidas conforme sua
ocorréncia. dentro dos valores mais confijveis.

Devido a grande abertura da malha em estudo, os valores menores resultantes da
dispersdo sfo insignificantes e ndo foram lancados nos desenhos, aparecendo, entretanto, nas
listagens apresentadas em anexo.

E interessante destacar que nas listagens em anexo encontram-se todos os valores
dos dados de entrada utihizados para cada simulagio especifica. Esta informagdo vale igualmente
para o caso da avaliagdo de mmpactos relativos a implantagdo da Usina Candiota 1L

Como resultado especifico da simulagdo matematica, busca-se determinar as
concentragdes de fundo existentes de material particulado volante (MP), dioxido de enxofre (SO;)
e Oxidos de mnitrogénio(NO,) validas para a condigfo anterior 3 entrada em operagdo do 1°
maquina da Usina Candiota I, empreendimento objeto de estudo neste trabalho.

Com os elementos do processamento, dos trabathos da JICA e os mapas
anteriormente citados, compomos o Quadro 1.46, que contém os valores maximos encontrados
para a concentragio média diaria de MP, SO, e NOy ao nivel do solo por efeito das fontes
emissoras UTPM-A ¢ B, VOTORAN e CIMBAGE, ¢ o Quadro 1.47, que sumariza os valores de
média anual de MP, SO; e NO, a0 nivel do solo devido as mesmas fontes.

QUADRO 1.46 - Concentragdes de material particulado, didxido de enxofre ¢ NO, ao nivel do
solo - média diaria

REFERENCIA EFLUENTE (ug/m’)
Mat. Particulado SO, NO,
Simulagdo (1) <1707 (2} <183 (3) <31,3 (4)
Informacio FEPAM(S) 25a35 20a30 n.1.{6)
Legislagfio Brasileira <240 <365 <8207y
JICA/CEEE (8) 24,7 28.8 5,6

(1) Foram consideradas as maiores concentragdes dentre 50 simulagdes, com as piores
condi¢des.

(2) Para o dia 26/07/94 - simulado - posi¢iio a 9,5 km a leste da UTPM, mostrando a
grande participag@o da VOTORAN (maior fonte de particulados)

(3) Simulago para o dia 08/02/95 - posi¢fio a 700 metros a sudoeste da UTPM

{4) Simulagdo para o dia 25/07/94 - posi¢do a 2,8 km na dire¢do sudoeste da UTPM
(5) Conforme informacio no DMA/DEA/375-87

(6) n.i. = ndo informado

(7) Conforme média de 1 hora (padrdo primério)

(8) Estacdo Aeroporto de Candiota
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QUADRO 1.47 - Concentragdes de material parﬁculado, 50, e NO, ao nivel do solo - média

anual
REFERENCIA EFLUENTE (pg/m3)
Mat Part. SO, NO,
Stmulagdo (1) < 50(2) <10 <2
300 (3)
Informagio FEPAM (4) 25a35 20230 ni (5)

Legislagdo Brasileira < 80 ' < 80 <100
JCA/CEEE 18,74 13,77 3,07

(1) Foram tomados os valores médios representativos das simulagSes

(2) Observar que, na simulagdo, o grande peso para os valores observados, € vinculado 2
grande emissdo de material particulado pela VOTORAN

(3) Simulagéo a cerca de 5 km da VOTORAN, a concentragdio média anual méxima de
material particulado atinge 300 pg/m3, na direcio sul

(4) Conforme informacio no DMA/DEA/375-87

(5) n.i.= ndo informado

Com base nos Quadros 1.46 e 1.47, obtidos a partir da simulagfo para as médias
diaria e anual de MP, NOy e SO, e nos Mapas 1.4, 1.5 ¢ 1.6 bem como Mapas da simulagdo das
médias diarias, anexos no item 1.8, podemos fazer os comentarios que seguem.

- Pode-se observar claramente que a VOTORAN tem grande participagdo na concentracdo média
diaria de MP ao nivel do solo. Isto pode ser verificado no Mapa 1.4, onde se observa que a
maxima concentragdo € devido as emissdes da VOTORAN. Esta situagdo, que ocorre em um
ponto situado a cerca de 5 km desta planta e a cerca de 9,5 kan da UTPM, ¢ explicada pela
baixa altura da pluma (173m) e alta taxa de emissdo de particulados (6600 g/s), que representa
86% da quantidade total de particulados nos dados de entrtada da simuiacdo. Pode-se
igualmente verificar que esta concentragio maxima ndo ocorre na dire¢do predominante dos
ventos, mas sim na direcdo sul.

- Observa-se também que esta elevada concentragdo decresce rapidamente devido a altura
relativamente baixa dos pontos emissores: este fato pode ser comprovado verificando que, ja a
10 km da VOTORAN, a concentragdo de MP cai bastante na direcdo sul.

- Quanto 4 média anual de matenial particulado, feita a distribuigdo dos ventos nas 8 diregdes da
rosa dos ventos, verifica-se que valores maiores sdo registrados nma direcfio sudoeste, mas
concentradaa no entorno da regido compreendida entre UTPM ¢ VOTORAN

Feitas as ponderagdes nas 8 direcbes, a sitnulac@o indica que as goncen‘tragées
médias, na grande area, fica entre 18,74 pg/m” (medido pela JICA) e 50 pg/m™ (simulagdo).
estando o valor da FEPAM, intermediario.

- Os resultados obtidos para 50, devem ser creditados ao malor emissor na regido, qual seja a
UTPM - fases A eB.
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- A simulagdo revela valores méximos para a média diaria de SO, de 183 pg/m’ a sudoeste e
proximo a UTPM, decrescendo rapidamente.

- Com rela¢do a concentragdo média diaria de MP, € interessante observar que agora a direcio
que registra o maior valor € ao sul da VOTORAN, enfatizando novamente a emissdo € a baixa
pluma da VOTORAN, responsaveis pelo alto valor encontrado na simulagfo, que nos parece
exagerado frente ao medido pela JICA.

- Com relacdo as concentra(;oes médias anuals de SO, os maiores valores ocorrem na direcio
sudoeste. G valor maximo de 38,5 pg/m’ encontrado, foi registrado a 700 m da UTPM.

- Pode-se também observar que o menor valor enconﬁado para SO, (média anual) nas & dire¢des
da rosa dos ventos centrada na UTPM foi de 7 pg/m Assim, a concentragdo de SO; ao nivel
do solo varia entre 7 e 38,5 pg/m’, ou seja, 0,0028 e 0,0146 ppm, estando os valores da JICA e
FEPAM, situados no intervalo.

- Finalizando, observe-se que, para o caso do NO,, o valor medido pela JICA e o encontrado na
simulagdo, sdo bastante baixos € proximos entre sl
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MAPA 1.4

Concentragdo média anualde MP,
ao nivel do solo, para as fontes atuais.
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Concentracao media anual de S02,
ao nivel do solo, para as fontes atuais.

MAPA 1.5
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MAPA L6 Concentracdo média anual de NOx,
ao nivel do solo, para as fontes atuais.

30000.00- -
T
i
. A O F
)
5000.00- S -
0.00- 5 -
- |
' 1
000,004 . - S Y
100,00 ———— . ‘ E | -. ‘ . —
-30000.00  -20000.00  -10000.00 0.00 10000.00 20000.00 30000.00



FUNDACAO
DE CIENCIA
E TECNOLOGIA

- Resultados Comparativos Entre os Dados Levantados e a Simulagaoe

Dentre as comparagdes a seguir desenvolvidas, estdo as relativas a concentragdes de
material particulado, utilizando-se os resuitados da simulagio e os valores informados pela
FEPAM/SSMA e os levantados pela JICA/CEEE.

S3o também comparados os valores de concentragdo de didxido de enxofre obtidos
pela simulagdo com os valores informados pela FEPAM/SSMA, método da placa de sulfatagdo
(SAM) e bioindicagdo. Vale lembrar que estes 2 Gltimos ensaios foram realizados pelo Centro de
Ecologia da UFRGS. Também serdo comparados os valores de NO,, stmulados ¢ levantados pela
JICA/CEEE.

- Material Particulado

Conforme comentado anteriormente, nunca foi efetuado na regido de Candiota um
levantamento real, de longo prazo, da concentragdo de material particulado no ar, ao nivel do
solo. Isto se deve a diversas razdes, dentre as quais destacamos as seguintes:

- em principio, a obtengdo ¢ divulgagdo de dados de condigBes atmosféricas (temperatura,
velocidade de ventos, umidade relativa, insolagdio, etc) tem sido da competéncia do poder
puablico e encontram-se & disposigdo de interessados. Portanto, os dados das condigdes
ambientais (concentragdes de material particulado, gases em geral, qualidade do ar, etc)
também deveriam ser de responsabilidade do poder publico competente, e estas informagdes,
estarem 2 disposigio dos usuarios. Isto em parte também ja € feito, mas as informagdes
referem-se a locais muito especificos nio extrapolaveis, tendo sido custeadas algumas vezes
pela iniciativa privada;

- a legislagdo federal € recente (EBAMA,CONAMA) e os Orgdos ambientais estaduais e
municipais, a exemplo de tantos outros orglos do poder pubhco carecendo de recursos
materiais, financeiros ¢ humanos, diante desta recente criagdo, ainda ndo puderam construir
bancos de informagdes baseados em dados reais, extraidos do monitoramento ambiental por
periodo de tempo que afiance os resultados, estaﬁsticamente, e dé confiabilidade a estas
informagSes tio importantes e necessarias a um bom trabatho de diagnodstico ambiental oun
outro relacionado com o meio ambiente.

Desta forma, e lamentando nfo haver mformacgdes melhores e confidvers,
comparamos no Quadro 1.48 as concentragbes de material particulado presente na atmosfera
devido ao langamento pelos emissores. Para efeito de limites, ¢ admitido que a area de influéncia
¢ umn quadrado de 60 x 60 km centrado no sitio da UTC 1Ii, junto 4 UTPM.

QUADRO 1.48 - Comparagdo das concentragdes de matenial particulado ac nivel do solo

VALORES INFORME JICA/CEEE SIMULACAO (4)
(g/m’) . FEPAM/SSMA
MINIMO | 8,29 < 50
25 a 35
MAXIMO 44,5 300 (2)
MEDIO 30 18,74 10 - 100 (3)

141

Rua Washinatontuiz 875 - CFP 80010 - Porro Alanee/8S . Caiva Pastal 184 - Fone (0511 2214688 - FAX (0511 2260207 - Telax {51) 2008 FUCT - COL ML A2816635:000%.67



FUNDACAO
| DE CIENCIA
E TECNOLOGIA

Obs.:

(1) mais de 50% da 4rea em estudo, apresenta concentragdes abaixo de 40 pg/m’ , conforme
simulacao;

(2) simulagfio a cerca de 5 km da VOTORAN, a concentragdo atinge este valor, na direcido
sul, decrescendo rapidamente, em fungdo da grande carga advinda desta unidade;

(3) ponforme 34 visto e comentado, o valor médio, na grande parte da drea, fica entre 0,5e
10,5 ng/m

(4) adf%/uhndo, para fins de comparagdo, que o valor médio anual seja equivalente ao valor
de concentragdo de fundo.

No Quadro 1.48, verificamos Jdue, dentro da drea de influénceia direta, os valores de
concentragio variam entre 8, 29 e 300 pg/m (influéncia significativa da VOTORAN)

De uma maneira a;mpl% dentro da malha simulada, o valor da concentragdo esta
compreendido entre 0,5 e 44,50 ug/m’.

Pela simples observagédo da distribuigdo das concentragdes de matenial particulado
ao longo das oito diregSes da rosa dos ventos (vide Mapas anexos no item 1.8), verifica-se que,
e quase todas as diregdes, os valores das concentragdes sio baixos. Somente na dire¢io mais
predominante € que os valores sfo mais significativos (sudoeste, partindo da VOTORAN, -
mostrando a mfluéncia).

Como © valor da concenfragdo média didnia ndo tem relagdo direta com a
concentragdo de fundo, sé colocaremos que os valores 12 encontrados correspondem a pior
situacio fornecida pela simulagdo, e as conclusdes encontram-se no item anterior.

Para concluir as comparagdes, observando-se os Mapas anexos no item 1.8.1,
verifica-se que a pluma da VOTORAN (coordenadas 4.200N/11.650F) é contribuidora
significativa, impondo, inclusive, o aparecimento de duas regides de densidades distintas{ uma da
UTPM e outra da VOTORAN).

- Didxido de Enxofre

Também para o caso das concentragdes de diéxido de enxofre, valem praticamente
todas as observagdes iniciais feitas para material particulado no item anterior, no que se refere a
disponibilidade de informagdes ambientais reais, estatisticamente confiaveis.

Cabe talvez s6 comentar que, apesar de todos os esforgos, tanto por parte dos
Orgdos ambientals, como da comunidade cientifica e iniciativas privadas, um longo tempo
transcorrerd aié que realmente tenhamos estas informagdes e, até 14, muito esforgo deverd ser
realizado e muitos recursos mobilizados pois, em caso contrario, os dados ainda durante um
razoavel periodo de tempo serdo apenas indicativos ¢ ndo conclusivos, sem embasamento
cientifico e de validade restrita.

No que tange as emissOes de dioxido de enxofre, apresentamos o trabatho de
simulacdo {(Mapa 1.6 e Mapas anexos no item 1.8},

E com os valores de concentragdo média anual como sendo representativos da
concentracdo de fundo - qualidade ambiental - para efeitos de comparacio com as outras
informacoes.
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Da informa%ﬁo da FEPAM, usamos o dado de que a concentracio atual de SO, esta
situada entre 20 e 30ug/m”.

Dos trabalhos realizados pelo Centro de Ecologia da UFRGS (placas de sulfatagio
total ¢ bioindicagdo), também apanhamos os valores encontrados de concentra¢io de compostos
de enxofre presentes na atmosfera ao nivel do solo.

Dos trabalhos da JICA, passamos a comparar os resultados.

O Quadro 1.49 sumarniza os resultados retirados de quadros anteriores.

QUADRO 1.49 - Valores de concentragido de compostos de enxofre (base didxido de enxofre),
como concentragdo de fundo, na Regido de Candiota

FONTE DA INFORMAGAQ N
TAXA DE | BIOINDICACAOC
VALORES | INFORMAGAO | SULFATACAO |  AZEVEM JICA | SIMULACAG

FEPAM/SSMA (PLACAS (Acumulacdo de S)
ALCALINAS) (% S da Mat. Seca)

(1g/m’) (ug/m’) (1) (3) (ug/m’) (ng/m’)
Minimo 11,7 0,96 3,13 5
20330
Maximo 257 1,53 35,97 38,5
Média 25 8.4 1,24 13,77 < 15(2)

Obs.:

(1) obtidos por conversdo a pg/m’ dos resultados originais, expressos em mg SO,/dm¥/dia

{2) estimado a partir dos dados da simulagdo;

(3) os dados levantados ndo permitem relacionar diarjamente a taxa de acumulagio de enxofre
com a concentragdo atmosférica de SO, em pg/m’>

Antes de miciar a comparagdo entre os resultados, cabe salientar que as informagdes
obtidas através do método de acumulagio de enxofre por cultura de azevém sdo expressas em
percentagem de enxofre em relagdo ao peso seco da amostra.

Também cabe informar que o resultado da acumulag@o progressiva observada pode
ser resultante do enriguecimento em enxofre no sistema radicular, onundo do solo do vaso e da
agua do reservatono.

E interessante repetir gue ndo for obtida uma relacio satisfatona entre o fator de
enriquecimento do enxofre ¢ a concentragdo de SO presente no ar, uma vez que os fatores

biolégicos de acumulacdo dependem também das condigBes meteorologicas (insolagio,
temperatura, ventos, urmdade relativa, etc) ¢ estas relagdes nfo s3o bem conhecidas.
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Assim sendo, o método de bioindicagdo por acumulagio de enxofre é usado apenas
como indicativo das zomas de maior ou menor concentracdo do enxofre (e suas formas
organicamente assimilaveis) em termos relativos e ndo absolutos.

Desta forma, para o escopo do trabalho, ndo considerando de momento o método da
bioindicagdo, passou-se a trabalhar com as 4 outras informagdes, quais sejam, simulagdo, taxa de
sulfatagio (placas alcalinas), informagao da FEPAM e resultados da JICA.

A primeira vista, observando o Quadro 1.49 anterior, notamos que o valor obtido
pelo método da placa alcalina € razoavelmente préximo ao menor valor informado pela FEPAM,
considerado conservativo ia para maternial particulado.

No entanto, dentre os valores obtidos pela simulagdo, placas alcalinas, JICA e a
FEPAM, as dxferenqas sdo bem mais pronunc;adas por exemplo o maior valor de 30 pg/m
mfendo pela FEPAM ¢ proximo ao maximo de 38,5 pg/m’ obtido pela simulagdo, e dos 35,97
11g/mn’ obtidos analiticamente pela JICA.

A obra "Handbook of Air Poluttion Technology™ de Seymour Calvert & Harold M.
Englund (John Wiley Sons, 1984), em seu capitulo 34, cita que a precisio do modelo é fungio
principalmente da fidelidade dos dados meteorologicos e das fontes emissoras, bem como da
adequacdo das classes de estabilidade e método de célculo da altura efetiva da chaminé. :

Isto mmplica dizer que, mesmo com a precariedade dos dados de entrada na
simulagdo, os valores obtidos n&o sdo discrepantes.

Assim, considerando as premissas Ja estabelecidas, € possivel supor que na regifo
de influéncia de Candiota os valores de concentrago de SO, estejarmn compreendidos entre os
seguintes himites:

- minimo de 3,13 pg/m’ (J}CA)
- maximo de 38 5 pg/m’ (SIMULACAO)
- média: entre 13 ,77 pg/m’ e 25,0 pg/m’ (JICA ¢ FEPAM)

E interessante observar que os valores obtidos pelo método de placas alcalinas e os
medidos pela JICA, estdo situados dentro da faixa de valores acima {foram obtidos de trabatho de
campo).

Para didxido de enxofre, conforme Mapa 1.5, verifica-se que o valor maximo de
concentragdo média anual, encontrado pela simulagéo, esta localizado na diregdo sudoeste, a
cerca de 13 km do centro focal, que ¢ a UTPM. O menor valor, por sua vez, estd localizado
préximo a UTPM, na diregio feste.

Nos limites de 60 x 60 km da area em ES%ldO o maximo valor de concentracaq
meédia anual de SO, obtido na simulacdo ¢ de 4,2 pug/m” (sudoeste), o menor ¢ de 0.5 pg/m’
(sudeste), e os valores intermedianos estdo situados entre ! LOe 2.4 ng/m’

- Oxidos de Nitrogénio

Para o caso de éxidos de nmitrogénio presentes na atmosfera, as informagdes
disponiveis sfio mais escassas ainda que para SO; ou MP ¢ apenas temos, para comparar, 0s
valores obtidos pelos trabalhos de campo da JICA e os simulados pelo modelo matematico.

O quadro seguinte resume os resultados até agui obtidos.
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Valores de concentracdo de fundo de NO, em Candiota

FONTE DE INFORMACAO
JICA SIMULACAO
VALORES MEDIOS 3,07 <2

(1)vide Mapa 1.6
- Comentarios Gerais

Como comentarios gerais, em adendo aos ja feitos ao longo do trabatho, niciamos
apresentando as hmitagGes a que estio sujeitas as simulagdes, como a aqui realizada.

As himitagdes do modelo gaussiano modificado de simulagdo encontram-se descritas
em detathes na publicac@o "Gaussian Dispersion Models Applicable to Refinery Emissions” - API
Publication 952 - October 1977, bem como no “Workbook on Atmosferic Dispersion Estimates” -
D. Turper, EPA - 1970 e na obra “Diffusion Estirnates for Small Emissions”, E. R. L. Report -
ATDL - 106,1973.

Para a avaliagdo das classes de estabilidade, foi consultado: “Atmospheric
Diffusion”, Pasquill, F. - Van Nostrand - 1962.

Qutros fendmenos também nio sdo vislumbrados pelo modelo, tais como:

- furnigacido ("fumigation”);
- influéncia de construgdes (vortices etc);
- penetra¢do da pluma em camada de inversdc;
- transporte da pluma sob influéncia significativa do terreno;
- transformagdes quimicas na pluma;
- processos de remocio umidos e secos;
- deposigio no solo (reflexio).

Sobre a qualidade das informagbes meteorologicas, temos que os dados
meteorologicos utilizados sdio relativamente precisos para as mformagdes de distribuicdo dos
ventos segundo a origem e a velocidade tomados a 10 m de altura e temperatura ambiente; as
classes de estabilidade atmosférica (gradiente térmico da atmosfera) para cada velocidade de
vento foram estimadas com base no grau de insolagfio, ventos em altitude (Instituto Nacional de
Pesquisas Especials - ENPE) e informagdes da literatura especializada, bem como de campanhas
com baldes e radiosondagem, ¢ a variagdo de temperatura ¢ velocidade de vento com a altitude
foram estudadas a partir de informagdes obtidas junto ao INPE e com dados coletados em uma
série de campanhas de medidas efetuadas pela UFSM, junto 4 UTPM com o objetive de modelar
a camada limite planetéria local.

Estas campanhas, uma em cada estac¢do do ano, tiveram a duracdo de duas semanas
¢ constituem o maior acervo de dados meteoroldgicos para o sul do Estado do RGS.

Sobre a qualidade dos dados das fo.ntes emissoras, temos que os dados dos
principais emissores-sdo bastante precisos para a Usina Termelétrica Presidente Médici; para as
fabricas de cimento, foram obtidos junto a FEPAM em 1989, e, face & ndo disponibilidade de
alguns dados, foram adotadas hipéteses simplificadoras,
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A principal hipotese foi supor qué a velocidade dos gases/particulas emitidos pelas
fabricas de cimento ¢ 50% da velocidade dos gases emitidos pelo 13 maguina da UTC {11, o que
pode até ser exagerado.

Por outro lado, foi suposto que os particulados emitidos tanto pelas usinas
termelétricas como pelas fabricas de cimento tivessem caracteristicas de transporte similares as de
moléculas de gas (isto é, didmetro mferior a 10 wm ou 0,01 mm).

Esta suposi¢io ¢ aproximadamente valida para as emissdes das termelétricas, mas
podera ndo ser completamente valida para as das fabricas de cimento.

Também nido foram consideradas outras fontes fixas ou moéveis, eventualmente de
grande influéncia, tais como a geragfio de poeiras no transporie ¢ por ocasido da disposicdo de
cinzas leves abatidas pelo precipitador eletrostatico da UTPM e grandes queimadas observadas na
regido em estudo.

Sobre a qualidade dos resultados obtidos na simulagfio, temos a colocar o que
segue.

Com relagfio a matenal particulado, os resultados apresentados sdo provavelmente
excessivos para grandes distincias e pequenos para distancias proximas da fonte, principalmente
no caso das fabricas de cumento.

Devido a impossibilidade de simular simultaneamente outras fontes emissoras,
como € ¢ caso de todo o complexo de mineragdo/britagem/deposi¢do de cinzas e queimadas, 0s
resultados obtidos podem ser um pouco inferiores aos reais, principalmente para as regibes
proximas as ocorréncias.

Com relagfo a didxido de enxofre, os valores merecem relativa confiabilidade face
a precisdo dos dados dos emissores.

Provavelmente serdo mats altos em regifes mais préoximas € mais baixos em regides
mais afastadas, devido a desconsideraciio dos efeitos de remocio e reagdo na atmosfera.

As concentragdes calculadas para grandes distdncias devem ser encaradas com
reserva.

Ainda a titulo de estimativas de emissdes, discorreremos brevemente sobre a ordem
de grandeza estimada das emissdes de monoxido de carbono e hidrocarbonetos,

Da obra "Handbook of Air Pollution Technology™ - Seymour & England, capitulo
15(da EPA), retiramos fatores de emissfio para processos sem equipamentos de controle que serdo
utilizados em estimativas.

Para carv@o betuminoso, caldeira de grande porte, os fatores de emissdo para
monoxido de carbono, hidrocarbonetos e dxidos de nitrogénio sdo respectivamente 1, 0.3 ¢ 30
libras por tonelada de combustivel queimado.

O indice 30 € superior ao esperado para as caideiras da UTPM-B, que possuem
sistema de queima tangencial pulverizada, o que reduz sensivelmente a geragio de oxidos de
nitrogénio pela distribuigdo mais uniforme da temperatura no intenor da cdmara de combustio.

Para o caso geral, o fator de emissdo de dwados de nitrogénio é 18,
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Assim, faremos a seguinte suposigdo: a UTPM-A possui indice 30 ¢ a UTPM-B
possui indice 18 e, ponderando conforme a geragdo de energia, teremos o indice composto da
UTPM(A+B) de 21,7 libras por tonelada de combustivel.

Calcado nestes indices, os valores estimados serdo os constantes do Quadro 1.50.

QUADRGOG 1.50 - Estimativa da emissdo da UTPM para combustdo de carvdo com fator de carga
de 100% de capacidade

POLUENTE
EMISSAQ MONOXIDO DE HIDROCAR-
(300 d/a) CARBONO BONETOS

Ib/t 1,0 0,3
Ib/a 2.259.250 677.775
t/a 1.024,8 307,4
vd 3,4 1,0

Como o fator de carga operacional normal é menor que 100% (no entorno de 67%),
e para se ter idéia mais real das emissBes, os valores do Quadro 1.50 deverdo ser afetados dos
indices de 0,67, para emissdes anuais € 0,81 para emissio diana.

" 1.6 - O Resultade do Diagnéstico Atmosférico

Apbs a discussio dos elementos do clima da regidio de Candiota, sobre a avaliagio
dos pardmetros meteorolégicos, definiciio das atividades poluidoras, quantificagio dos poluentes
emitidos (principalmente matenial particulado, 6xidos de nitrogénio e didxido de enxofre) € a
realizagdo de experimentos de campo em Candiota pela UFRGS e UFSM e simulagdo matematica
das emissdes, podemos finalmente, embasados nos elementos avaliados, apresentar ¢ diagnéstico
atmosférico.

Este diagnéstico, conforme ja explicado, em linhas gerais implica dar um contorno
definido e, dentro dele, definir o estado geral de satide ambiental ou qualidade do ambiente.

a - Quanto a Material Particulado Presente na Atmosfera:

-Mesmo baseando-se Ja informacao dada pela FEPAM de concentragdo de "fundo”
entre 25 e 35 pg/m’, consideramos este valor baixo frente ao que a legislagdo
brasileira coloca como padrdes, indicando bom estado da qualidade do ar na regido
de estudo.

-Se o prisma fosse o resultado da simulacdo (vide Quadro 1.48 - concentracdo de
material particulado € 5O,, ao nivel do solo - média anual), a qualidade ambiental
ainda estaria boa, dentro dos limites previstos.

-E importantissimo salientar que a participacio da VOTORAN ¢ majoritaria e o0s
dados fornecidos pela FEPAM sobre a empresa sfio de 1989, podendo, de 1a para
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hoje, ter alterado seu processo produtwo ter instalado equipamentos de abatimento
de material particulado ¢ a realidade ser bem mais suave do que a inferida pela
simulagdo, ja que o complexo UTPM (A+B) responde, no modelo sinulado, com
12,3% da carga total de matenal particulado emitido pelas fontes atuais.

~Ao observar-se o conjunto de informagdes colhidas pela JICA, comparando com as
demais remetidas, verificamos que estes valores (mais consistentes e realistas, pois
sdo dados de coleta de campo), apresentam valores que indicam que o ambiente ou a
qualidade do ar ¢ boa, mesmo se considerarmos o valor maximo observado (puntual)
de 44,5 pg/m’ de material particulado.

b - Quanto a Diéxido de Enxofre Presente na Atmosfera:

A mformagao da FEPAM diz que a concentraciio de fundo de SO, ¢ de 20 a 30
pg/m’.

Mesmo que esta informacgfo fosse absolutamente confidvel, mais uma vez podemos
afiangar que a qualidade do ar € boa.

Quando consideramos os resultados da simulagfo, verificamos serem 2 vezes
inferiores ac mformado pela FEPAM.

-(s resultados analmces obtidos pela JICA, informam que o valor médio de fundo ¢
de 13,77 pg/m’ , cerca de metade do informado pela FEPAM, novamente mostrando
boa quahdade do ar na regido.

Sob este enfoque, e consideradas as ponderagdes feitas sobre a qualidade dos
resultados de SO, obtidos na simulagdo, podemos dizer que a qualidade do ar € boa.

S6 para efeito de comparagiio, traduzimos no Quadro 1.5]1 (reproduzido de
"Influence of SO, concentration” - Mitsubishi Heavy Industries Ltd. - Japan - com aval do Orglo
de Satde Publica Federal do Japdo).

QUADRO 1.51 - Efeitos do SO, sobre a sande humana

CONCENTRACAO S0, (ppm) (1) INFLUENCIA

0,0085 - ninguém senfe indisposi¢ao

- condi¢ao de ar normal

0,0300 - algumas pessoas sentem-se indispostas
0,0400 - inicio para diretrizes de controle ambiental
0,1000 - todos sentem-se indispostos

Obs.: (1) 1 ppm SO = 2620 pg/m’

O limite maximo - 30 pg/m’ - informado pela FEPAM corresponde a 00110 ppm e,
portanto, praticamente as condiges de ar normal.

Vale observar que este nivel de concentragdo ¢ 3 vezes inferior ao nivel em que
algumas pessoas sob exposicdo continua poderiam sentir-se imdispostas.,
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O maior valor - 4,2 pg/m3~ fornecido pela simulagdo corresponde a 0,0016 ppm, ou
seja, condigdo de normalidade do ar. .

Finalmente, comparando com o resultado obtido peio método de placas alcalinas
(SAM), o valor médio de 0,20 pg/m’/dm’ dia equivale a 18,4 pg/m’, ou ainda, 0,0070 ppm, que
também indica condigdes de ar normal, afiangando todas as conciusoes anteriores.

¢ - Quante a Oxidos de Nitrogénio Presentes na Atmosfera

- O resultado da simulagfio, no Mapa 1.6 mostra que os 6xidos de nitrogénio tem
baixa concentra¢do pela participagdo das unidades da VOTORAN, CIMBAGE e
UTPM, e a influéncia maior fica no entorno da UTPM, num raio relativamente
pequeno ¢ que na maior parte da drea, na pior diregdo (sudoeste) a media anual
decresce rapidamente, indo a patamares da ordem de 1,5 pg/m’ no limite da area de
estudo, denotando-se boa gualidade ambiental. E de se notar que o maximo valor
encontrado na dire¢do sudoeste (pior condigdo), alcanga a cocentragdo de apenas 0,5

pe/m*

- Quanto aos levantamentos reaiizados pela JICA, igualmente observa-se que a
concentragdo de NO, de 3,07 pg/m’ , valor este situado entre os valores méaximo ¢
minimo, resultante da sxmu}ag;ao de certa forma, afiangando a simulacdo conferindo-
the credibilidade. Este valor, pouco acima do smmulado, ¢ explicado pela
impossibilidade de se fazer a simulacdo de todas as fontes, ao passo que a JICA
realizou leitura real de concentragio, que mostra ser bastante baixa, demonstrando
boa qualidade ambiental.

1.7 - Conclusdes

Cabe aqui a sintese do Diagnéstico, que conclui que a qualidade do ar na regido de
Candiota ¢ boa, tendo-se como area de estudo um quadrado de 60 x 60 km no entorno da Usina
Termelétrica Presidente Médici.

Como tultima colocagdo, vale ainda comentar que, até o presente momento, ¢m
nenhim ponto foi abordada a capacidade depurativa da prépria natureza, pois os resultados
obtidos, conclusivos ou indicativos, foram considerados sem a influéncia dos agentes naturais
(quimicos, fisicos, biologicos, etc) capazes de absorver ¢ depurar parte da carga poluidora nela
gerada.
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1.8 - Anexos
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1.8.1 - Mapas das Simulacdes das Médias Didrias de Material Particulado
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. : . 3 . oga 0
50 msximos de concentraglio em pg/m”, médias anuals

MP, FONTES ATUALS

mAXimos X {m} Y (m} concentracio maximos X (m) Y {(m] concentragdao
1 9500 500 « 300,8494 26 1500 ~14500 160.8937
2 9500 ] 295,808 27 9500 -1500 160,2975
3 3500 1500 293,6732 28 500 -18000 154,1379
4 5500 -500 262,2586 29 0 -18000 152.8522
5 5500 500 239,87 30 ~1500 ~1500 149,2907
6 7800 . 1500 232, 1555 31 500 ~15500 148,3495
7 5500 1500 232,1275 32 1500 ~9500 147.3613
8 5500 ~7800 229,1718 33 0 -20000 145,7537
9 7800 -1500 227,2715 34 7800 -5500 144,9675
10 7800 500 215,7065 35 -500 ~-500 144,3897
11 5500 g 215,481 36 ~-500 ~18000 144,3336
12 7800 -500 213,9597 37 0 -500 144,2228
13 1500 ~500 199,4233 38 -500 ~20000 144,0795
14 0 -1500 195,8692 39 -1500 | —-20000 137.814
15 500 -1500 192,1522 40 -1500 -22000 136.7124
16 1500 ~-1500 185,5663 41 500 500 133,6624
7 7800 0 183,1848 42 1500 500 145,742
18 5500 -5500 180,1353 43 9500 5500 139,3945
19 ~500 -1500 179,8537 44 500 0 138,8901
20 5500 ~9500 176,3923 45 0 —11500 135,2445
21 500 -500 171,8279 46 500 -11500 135,1777
22 5500 -500 169,9259 47 500 ~14500 132,2218
23 1500 0 168,4259 438 1500 -11500 131.6915
24 5500 ~1500 165, 4962 49 500 -9500 130.3788
25 1500 ~15500 161,5067 50 3000 ~5500 129
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$0;, FONTES ATUAILS
50 méximos de concentraciio em pg/m’, médias anuais

maximos x{m) vim) C{mi/m3) | madximos x{m) v{m) Ci{mi/m3)
1 -500 -500 38,49653 26 -9500 -14500 9.,178871
2 -1500 ~-1500 29,32657 27 -15500 -7800 9,119637
3 ~500 -1500 27.,90835 28 -11500 ~22000 8.891879
4 -5500 -7800 15,.413909 29 -11500 -15500 §,842957
5 -5500 -3500 15,3688 30 -9500 -7800 8.802546
6 -~1500 ~500 14,70042 31 -11500 ~-20000 8,663447
7 ~5500 -11500 14,24885 32 -9500 -9500 8,642637
8 -5500 ~5500 13,42644 33 ~14500 ~9500 8.596619
g -95€¢0 ~-5500 12,97549 34 ~15500 ~9500 8,535667
10 -7800 -5500 12,41085 35 { 1500 8.565989
11 ~-1500 -5500 12.37383 36 0 15090 8,530114
12 -7800 -14500 12,00872 37 ~7800 ~18000 8.454749
13 -7800 -15500 11,72103 38 —-11500 -14500 8,44864
14 ~-7800 -39500 11,47163 39 -11500 ~-24000 8.,414175
15 -7800 ~11500 § 11,39304 40 ~11500 ~18000 8,01662
16 -1150¢ -5500 11,33963 41 ~18000 -5500 8.144855
17 -9500 ~-18000 10,27404 42 -14500 -28000 7.709544
18 ~78040 -7800 10,16685 43 ~-5500 ~14500 7.393111
19 -11500 -7800 9,884311 4 4 -14500 -26000 7.323641
20 0 ~1500 3,696236 45 ~14500 -30000 7.328695
21 ~14500 —-7800 9.5%99973 46 -~20000 -9500 7.306938
22 -9500 -15500 9,545024 47 —15500 ~30000 7,291398
23 ~-9500 —~11500 9,403167 48 ~15500 -28000 7.081611
24 -9500 -20000 9,380566 49 ~14500 -~-18000 7.070841
25 500 500 9,233078 50 -16000 ~21000 7
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NQO,, FONTES ATUAIS

s e 3 Y s
50 maximos de conceniraciio em pg/n, médias snuais
m)

maximos X {mj} Y | concsntracig maximos X (m) Y (m) concentracao
1 ~500 ~-500 6,510927 26 —-14500 ~7800 1.,685769
2 —1504 ~1500 5,119893 27 500 500 1.678379
3 ~-500 -1500 4,733336 28 -11500 —-15500 1.665034
4 -5500 ~7800 2,927408 29 0 -1500 1,651348
5 -5500 —-3500 2,775331 30 ~11500 -22000 1.63567
6 -5500 —-11500 2.575897 31 -7800 -18000 1.6206
7 -1500 ~5500 2,007642 32 —-11500 -20000 1.607228
8 ~5500 ~-5500 2,472049 33 ~-14500 -9500 1,606968
9 -1500 -500 2.,462559 34 ~11500 -14500 1,606608
10 ~-9500 ~-5500 2,264836 35 -11500 -9500 1.6003189
11 -78040 -9500 2,241839 36 —15500 ~-7800 1,5676813
12 —-7800 -5500 2,2332339 37 -15500 -9500 1.576233
13 ~-7800 —-14500 2,16912 38 ~-11500 -24000 1,574033
14 -7800 ~15500 2,157388 38 -11500 ~11500 1,529965 |
i5 ~7800 ~-11500 2,108113 40 -15500 -~14500 1,516655
16 —-7800 -7800 2,047382 41 -1500 —-78090 1.463923
17 ~11501 -5500 1,932074 42 -5500 -14500 1.466232
18 ~950" -18000 1,893836 43 -11500 -18000 1,4662089
19 Slrhon 7800 1,837646 44 ~3500 —-22000 1.461631
20 ~-9500 —-11500 1,815059 45 ~180¢00 ~3500 1.45237
21 -9500 -9500 1,806707 46 ~14500 -28000 '1,424456
22 -9500 -7800 1,761637 47 —-18000 -11500 1,400829
23 -9500 -20000 1,738413 48 -11500 -26000 1,383595
24 ~9500 ~15500 1,730774 49 -14500 -30000 1,378644
25 -~3500 ~14500 1,71214¢6 50 -~14500 -11500 L.378626
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