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Estudo do impacto atmosférico, no sul do rio grande do sul,
devido as emissoes de contaminantes na regido de Candiota.

Neste trabalho simulagbes feitas com o modelo INDUSTRIAL
SOURCE COMPLEX DISPERSION MODELS (ISC3), versédo 3, para a
dispersdo de contaminantes com cendrios meteoroldgicos dos anas de

2003 e 2004. Os cenarios de fonte usados nas simulagdes dividiram-se em
dois grupos. O chamado cendrio atual continha as fases A e B da UTPM e
das fabricas de cimento nas proximidades da Usina. Os chamados cenarios
futuros, que incluem a fase C da UTPM, a Usina de Seival, e as emissoes
das fases A e B com a inclusdo de novas tecnologias, foram divididos em
guatro cendrios. Cada um destes cendrios foi dividido em deis outras. Para
fontes da CGTEE operando com 60% de carga e com 80% de carga. Em
resumo: um total de 10 cendrios de fonte foi simulado. A tabela abaixo
apresenta, para uma melhor compreenséo, os cenarios de fonte estudados.
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As Simulagoes

As concentracoes superficiais de Material Particulado (MP), Dioxido de
Enxofre (SO: ) e Oxidos Nitrosos (NO,) foram calculadas para uma grade gue
compreende uma area de 100 quilémetros por 100 quilémetros no centro da
qual localizam-se as usinas da CGTEE. Para cada um desles poluentes
simulacbes para todos os dias do ano de 2003 foram efetuadas. lIsto
compreendeu, entao, um total de 10950 (dez mil, novecentas e cinglenta)
simulagdes, ou seja, 10 cendrios de fonte para cada poluente e para cada dia
do ano de 2003. Os resultados das simulagbes foram entao trabalhados de

forma a serem comparados com os padroes da legislagdo ambiental.

Os Resultados

De modo a possibilitar a comparacdo com 0s padroes ambientais
valores médios, aritméticos e geométricos anuais, para cada ponto da grade
foram calculados. Isto requereu a elaboragao de um programa em linguagem
fortran. A necessidade deste programa computacional pode ser exemplificado
para o caso do NO,. Para tal poluente o padrao ambiental refere-se a valores
horarios. Entdo, para cada dia do ano, um conjunto de 24 concentragdes sao
calculadas para cada ponto da grade. Como a grade consistia de um
conjunto de 536 pontos entdo, para cada dia ha 12864 concentragoes
calculadas (536 x 24). Assim, para um anc de simulagéo, e para cada cenario
de fonte, ha um arquivo que possui 4.695.360 linhas. Cada uma destas
linhas, do arquivo resultante. consiste da concentracdo em um ponto de
grade para uma hora de um dia particular. Para o caso do SOz e do MP, a
legislagdo refere-se a media diaria. Assim, os arquivos correspondentes a
estes poluentes, € menor. Mas ainda assim grande o suficiente de modo gue
as médias, geométrica para o caso do MP, e aritmética para o SOz, 0 podem
ser acessadas via programa numerico.

Os resultados das simulacbes foram apresentados na forma de
tabelas e graficos. Estas tabelas podem ser diretamente comparadas com os



padroes CONAMA. Excecdo, para a comparagao direta, refere-se ao NOx.
Devido a emisséo considerar a quantidade de NO, e o padrdo ambiental levar
em conta o NO. dois casos sdo considerados. Um primeiro caso leva em
conta que ha conversao total de NO, em NOz Em outra analise considerou-se
o fator de Janssen, que descreve a conversdo de NO, em NO: e NO com
base nas caracteristicas atmosféricas locais e a concentragdo de 0zdnio.
Portanto, para o caso dos éxidos de Nitrogénio duas tabelas e dois graficos

foram apresentados.

As Conclusdes

Os resultados apresentados no relatdrio possibilitaram as as seguintes

conclusoes.

Material Particulado

As concentracbes superficiais deste contaminante, para lodos 08
cenérios de fonte e para os dois anos de estudo, sao sempre inferiores acs
padries da legislagdo ambiental.

Considerando-se os dados meteoroldgicos do ano de 2003 a maxima
concentracdo media didria ocorreu no dia 26 de dezembro e fol de,
aproximadamente 42 micro gramas per metro cabico, que € inferior a 18% do
padrdo primario e inferior a 30% do padrao secundario. Tal concentragao foi
estimada para o cenario atual de fontes e com as fontes da CGTEE operando
com 80% de carga. Ainda para o cendrio atual e idéntica taxa de emissao,
maximos secundérios sdo da ordem de 34, 30 e 28 microgramas por metro
cubico, para as médias diarias. Quando as fontes da CGTEE operam com
60% de carga os maximos sdo sempre inferiores. Para os cenarios fuluros a
maxima concentragdo predita €, aproximadamente, 14 microgramas por
meiro cubico. Este valor ocorre quando o cendrio de fonte inclui as fontes
atuais e futuras (Fase C e Seival) e corresponde ao cenario chamado de
futuro 1. Considere-se que, para este cendrio, a fase B da UTPM gera
energia com tecnologia que diminui as taxas de emissao.



As médias anuais, para o ano de 2003, em todos os cenarios, nao
excedem a 2% do padrdo primario. O méximo valor predito é,
aproximadamente. 1 micro grama por metro cubico.

No cendrio meteorolégico que corresponde ao ano de 2004 a maxima
concentracdo meédia didria ocorreu no dia 15 de janeiro e fol de,
aproximadamente 29 micro gramas por metro cubico, que é inferior a 13% do
padrdo primario e inferior a 20% do padréo secundario. Tal concentragao foi
eslimada para o cendrio atual de fontes e com as fontes da CGTEE operando
com B0% de carga. Ainda para o cenario atual e idéntica taxa de emissao,
maximos secunddrios s&o da ordem de 28, 26 e 25 micro gramas por metro
clbico, para as médias diarias. Para os cenarios futuros a maxima
concentragdo, média de 24 horas, predita é, aproximadamente, 7 micro
gramas por metro clbico. Este valor também corresponde ao chamado
cendrio futuro 1.

As médias geoméiricas anuais, para o ano de 2004, em todos o0s
cenarios, nao excedem a 3% do padrao primario e 5% do padrao secundario.
O maximo valor predito &, aproximadamente, 2,5 micro grama por metro
cubico.

Para os ano de 2004 nao foram feitas simulagbes para os cenarios de
fonte nas quais as fontes da CGTEE operam a 60%. Isto deveu-se ao fato de,
em todas as condicdes estudadas no ano de 2003, para as fontes operando a
80% as concentracdes sdo maiores do aguelas observadas quando as fontes
operam a 60%. Assim, o estudo reduziu-se ao casos de maior concentracao.

Dioxido de Enxofre

A analise dos resultados, para este contaminante, ndo é tao simples
como para o caso do Material Particulado. Por este motivo vamos fazer uma

divisdo para favorecer a clareza.

Médias anuais: As concentragdes, neste caso, para todos os cenarios de
fonte, e para os anos de 2003 e 2004 sao sempre muita inferiores aos
valores do padrio secundario. A legislagéo prevé, como padrdo secundario,
uma concentracio média aritmética anual de 40 {quarenta) microgramas por
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metro clbico de ar, O maximo valor estimado, no ano de 2003, ¢ de 6,32
microgramas por metro cubico de ar, no cendrio atual e com fontes da
CGTEE operando com 80% de carga. Este valor corresponde a 15,8% do
padrao secundario. Nos cendrios futuros, e também para o ano de 2003, o
valor maximo estimado & de 2,92 microgramas por metro cubico de ar, para o
cenario 1 (7,1% do padrdo secunddrio) com a fonte da CGTEE também
operando com 80% de sua capacidade.

Em todos os cendrios, nos quais as fontes da CGTEE operam com
80% de carga, os maximos principais e secunddrios, até a quarta ordem, sao
inferiores a 5% do padrdo secundario. Para as fontes da CGTEE operando
com 60% de carga os valores sdo ainda menores.

Para as simulagdes correspondentes aos dados meteorologicos de
2004 as maximas concentragfes s@o muito semelhantes para todos 0s
cenarios de fonte. Elas sédo, aproximadamente, iguais a 5,0 microgramas par
metro clbico. Isto corresponde a 6% do padrao primario e a 12% do padrao
secundario.

Para o ano de 2004, pelos mesmos critérios adotados para as
simulagdes de material particulado, ndo foram feitas simulagbes para as
fontes da CGTEE operando com 60% de carga.

Em conclusdo e, de modo resumido, as concentragdes médias anuais
de Didxido de enxofre, no cendrio atual e para o ano de 2003, nao excedem
16% do padrao secundério. Nos cenarios futuros estes maximos sao sempre
inferiores a 8% do padrdo secundario (resolugdo N° 3 de 28/06/90 do
CONAMA). J& para o ano de 2004 nao ha diferengas significativas entre os
maximos principais para todos os cendrios de fonte e eles nao alcangam 13%
do padrao secundario.

Médias diarias: considerando-se os valores das concentragfes meédias

diarias constata-se que, em alguns dias, os resultados indicam que 0s
padroes ficam acima do valor estipulado como padrdoe secundario, que € de
100 microgramas por metro clbico. Entretanto, em nenhum caso, e em
nenhuma condicdo meteorolégica o padrio primario, equivalente a 365

e fm’ @ alcangado.




E importante ressaltar que o padrao secundario & superado, pelos
valores calculados pelo ISC, apenas para o cenario atual de fontes. Para os
cendrios futuros os maximos de concentragao ficam abaixo do valor de 100
microgramas por metro cubico.

No ano de 2003 e para o cendrio atual de fontes, e com fontes da
CGTEE operando com 60% de capacidade, os maximos estimados séo de

179.73804 ug/m’ em 26/12, 141.92926 ug /m’ em 25/12, 141.51817 ug/m’
em 18/12, 132.60933 ue/m’ em 22/08, 123.80643 ug/m’ em 10/07 e
119.40544 up/m’ em 19/11. Para esta capacidade de fonte da CGTEE, em

todos os demais dias do ano, as maximas concentragbes diarias ficam
aquém do padrdo secundario. Ou seja, em seis dias o padrao secundaric e
superado e, conforme estipulado pela resolugdo CONAMA ele ndo €

excedido mais de uma vez ao ano.
Para o cenario atual de fontes, e com fontes da CGTEE operando com

80% de capacidade, os maximos estimados sdo de 224.96 ug/m’ (26/12),
182.50 g /m’ (25/12), 162.75ug /m" (10/07), 148.08 g /m’ (19/11), 146.12
uetm' (22/08), 121.26 wg/m’® (01/11), 118.76 ug/m" (19/11), 114.30
uglm® (25/02), 112,81 wg/m’ (18/03), 110.55 ug/m’ (31/05), 110.42
agfm® (07/08), 107.05 pg/m' (06/08), 106.66 e im’ (27/10) e 100.83
fg fm®  (20/05). Para todos os demais dias do ano as maximas
concentragbes sao inferiores a 100 wg/m’. Em sintese, nesta condicdo de

fonte o maximo secundario & excedido por 14 vezes.

Importante enfatizar que, embora os valores, para estes quatorze dias
sejam superiores ao padrao secundario da legislagdo ambiental eles ocorrem
em pontos distintos. N&o ha um valor que exceda, em mais de uma vez, em
um mesmo local, o valor de 100 g /™.

Para os cenarios futuros de fonte as méaximas concentragbes diarias
sdo registradas para o cenario futuro 1 e, conforme dito anteriormente, elas
ficam sempre aguém do padrio secunddrio. Neste caso, 0s cinco maximos

principais sdo 64 wg/m’ (10/07), 57 ug lm’ (26/12), 54 ugim’ (25/07),
52 ug /m’® (22/0B) e 52 pg/m’ (19/11) para as fontes da CGTEE trabalhando
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com 60% de carga. Quando as fontes operam com 80% de poténcia. no
cenario futuro 1, os cinco mAaximos principais sdo 81 wg/m' (10/07),
62 ug fm’ (26/12), 58 g [ (19/11), 53 g fm’ (19/11) @ 53 pg/m’ (07/08) .

Resultados semelhantes foram obtidos para o ano de 2004. Ou seja.
concentractes maximas diarias, em alguns casos, superam 0 padrao
secundario no cenario atual de fontes. Nos quatro cenarios futuros as
maximas diarias nunca excedem o padrio secundario. Tambem, para o0s
cenarios futuros, os maximaos séo preditos no cenario futuro 1.

Para as fontes da CGTEE operando com 80% de carga os cinco
maximos principais, no cenario atual sao 155 pp/m’ (15/01),

152 4e /m' (08/09), 139ug/m’ (22/05), 135u¢im’ (16/01) e 120ug/m’
(21/07). Para o cendrio futuro 1 estes cinco maximos, media de 24 horas sao:
45 peim’ (08/09), 41 ug/m’ (26/05), 38 /m’ (16/01), 38uy/m’ (13/05) e

38 wg/m’ (15/01).

Para o ano de 2004, pelos mesmos critérios adotados anteriormente,
nao foram feitas simulagbes para as fontes da GGTEE operando com 60% de
carga.

Em resumo, os resultados referentes as maximas diarias de dioxido de
enxofre, nunca excedem o padrdo primario da resolucao do CONAMA em
renhum cenario de fonte em todos os dias dos anos de 2003 e 2004. Em
alguns dias, destes dois anos, o padrao secundario € excedido apenas no
cenario atual de fontes. Nos quatro cendrios futuros o padrdo secundario
também ndo e superado em nenhum dia dos dois anos estudados.

Oxidos de Nitrogénio

CASO 1: Converséo total de NO, em NO;

Médias anuais: As concentragbes, neste caso, para todos os cenarios de
fonte, sdao muito similares. Nao existe diferenca consideravel, entre os
maximos anuais, calculada através de meédia aritmética, para todos o0s
cenarios de fonte, tanio para o ano de 2003 como para o ano de 2004. Estes

maximos sd0 sempre, aproximadamente, igual a Sue /m’, 0 que equivale a




5% do padrdo primario e secundario da legislagdo ambiental. O fato dos
valores serem, em todos o0s casos, aproximadamente iguais deve-se ao fato
de os mesmos serem calculados como meadia dos maximos hararios, fazendo
assim que, do ponto de vista estatistico, eles sejam obtidos de um ensemble
consideravelmente maior do gue guando calculados sobre medias diarias.
Para ser mais especifico: no caso das medias de dos Gxidos de nitrogénio
estas sdo calculadas sobre 8760 valores, uma vez que o modelo calcula
médias horarias para cada ponto de grade, Sobre um numero tio grande de
valores numéricos é de se esperar gue o valor médio seja convergente
assimpioticamente.

Médias Horarias. Considerando os maximos horarios, para todos os dias
dos anos de 2003 e 2004 e todos os 536 pontos de grade sobre 0s quais as
concentragbes foram modeladas, nota-se que, em nenhum caso o padrao
primario & superado. Isto é observado tanto para as fontes da CGTEE
operando com 60% de carga guanto com 80% de carga. Quando se
considera o padrdo secundario, de 180 ugz/m’, constata-se que, em dias
particulares, no ano de 2003, este limite & alcancado. Para o ano de 2004 o
padréo secundario nunca € atingido.

Particularmente, para o ano de 2003, o padrdo secundario nunca &
alcancado apenas para o cendrio de fontes chamado de futurc 4, quer para
60% de carga ou 80% de carga para as fontes da CGTEE.

O limite secundério é alcangado, no ano de 2003, para o cenario atual,
com as fontes da CGTEE operando com 80% de carga em apenas 4 horas.
Sa0 elas: 18h do dia 13/11 (254 ug /m*), 14h do dia 19/11 (245 g /m' ), 08h
do dia 06/06 (201 we/m*) e 14h do dia 02/02 (193 #¢ /m'). Nas demais 8756
horas do ano de 2003 o padrio secunddrio ndo ¢ alcangado.

Para os cenarios futuro 1 e futuro 3, também com fontes da CGTEE
operando com 80% de carga, o limite secundario & ultrapassado em 5
horarios. Nas demais 8755 horas do ano de 2003 as concentragdes sao
inferiores ao padrao secundario. No cenario futuro 2 obtem-se concentragoes
maximas, que atingem o padrao secundario, em apenas 2 horas do ano.



CASO 2: Conversdo de NO, em NO; segundo Janssen et. al (1988)
Médias anuais: Uma vez que as concentragdes anuais de NO, s&o muito

inferiores aos padroes da legislagdo ambiental tal situagé@o nao foi analisada.
Com a transformacéo de NO, em NO. modelada por Jansen et. al {1988) as
concentragbes médias anuais serao, na minimo 80% inferiores aguelas dos

cendrios em gue a trasformagac € total.

Médias Horarias. As concentragdes preditas segundo o modelo de Jansen

podem ser simplificadas pela figura abaixo.

Curva de Janssen et. al (1988}
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Distancia da Fonte

As concentracGes de NO., advindas da oxidagédo do NO, sdo nulas
proxima a fonte. Ou seja, logo apds a emissao, os oxidos de Nitrogénio sao
constituidos por um fator 1 daqueles emitidos. A longas distancias da fonle,
80% dos oxidos de Nitrogeénio sde NO; e os 20% restantes sao da mesma

parte dagueles gue foram langados na atmosfera.



Considerando-se os cenarios de fonte agui estudados e as condigdes
atmosféricas do ano de 2003 observa-se que o padric secundario nunca &
ultrapassado quando as fontes da CGTEE operam com 60% de sua
capacidade. Quando elas operam com 80% de sua capacidade em apenas
uma hora do ano de 2003 o padrao secundario é ultrapassado no chamado
cenario atual. Nos cendrios futuros em nenhuma condicBo o padrao
secundario & alcangado.

Para as simulacdes realizadas correspondentes ac ano de 2004 o
padrao secundario néo ¢ alcangado em nenhum cenario de fonte.



