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RESUMO

O presente estudo visa a obtencdo de um modelo utilizando o acoplamento dos cédigos WRF
e CALPUFF com o objetivo de obter as caracteristicas do campo meteoroldgico e da
dispersdo dos poluentes NO, e SO, de uma Usina Termelétrica localizada em Linhares. Foi
utilizada uma grade de 100x100 células, com resolugdo de 1 km durante 90 h. Para vias de
comparagdo, outra simulacdo foi feita sem a entrada do modelo WRF no CALMET,
utilizando uma grade 15%15 sem modificar nenhum outro parametro. Os resultados obtidos
foram comparados com dados do aeroporto de Vitdria e com a legislacdo ambiental vigente.
Para a camada limite planetaria, o resultado obtido da simulacdo WRF/CALMET se encontra
dentro da faixa encontrada na literatura. Os demais resultados, média de velocidade e direcao
do vento, para as duas simulacdes diferem entre si e dos dados do aeroporto, fato que ja era
esperado devido a distancia e orografia entre a Usina e os dados da estacdo utilizados como
entrada nos modelos. A concentracdo maxima obtida para os poluentes estudados se
encontram dentro dos padrdes de qualidade do ar. Devido a falta de dados observacionais, ndo
foi possivel uma genuina validacdo dos resultados, mas, sabendo a localizacdo dos picos, foi

possivel sugerir locais de amostragem para futura comprovacdo dos resultados.

Palavras-chave: Dispersdo, CALPUFF, WRF, Qualidade do Ar, Modelo



ABSTRACT

This study aims to create a model using the coupling of the WRF and CALPUFF codes in
order to obtain characteristics of the meteorological field and the dispersion of pollutants NO,
and SO, of a power plant located at the city of Linhares. The field consists of a grid of
100x100 cells resolution of 1 km for 90 h. Another simulation was made without using WRF
as an input into CALMET, in the purpose of comparison, using a 15x15 grid and no change
of other parameters. The results were compared to data from the airport of Vitéria and against
environmental legislation. For the planetary boundary layer the results of WRF/CALMET
simulation are within the range found in the literature. The results of average wind speed and
direction obtained by both simulations are different from each other and from the data of the
airport,such as expected due to the distance and orography of the power plant and station data
used as input into the models. The maximum concentrations of the pollutants are within air
quality standards. Due to lack of observational data, genuine validation of the results is not
feasible, but knowing the location of the concentration peak, it was possible to propose

suitable sampling sites for future verification.

Keywords: Dispersion, CALPUFF, WRF, Air Quality, Model
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a conservacdo do meio ambiente € um foco no ambito global.
Neste contexto, diversas conferéncias ja foram feitas buscando alcangar o desenvolvimento
sustentavel e conservagdo ou recuperacdo do meio ambiente (Estocolmo em 1972, Rio de
Janeiro em 1992 e 2012, por exemplo). Esta preocupacdo ambiental é recente no Brasil, onde
a primeira legislacdo tratando deste assunto surgiu somente em 1981, com a Politica Nacional
do Meio Ambiente. Com a utilizagdo de leis, é possivel fazer um monitoramento e controle
dos empreendimentos que utilizam recursos naturais objetivando a diminuic¢éo da polui¢do no
pais, por meio de licencas ambientais, vistorias e resolugcdes que lancam as diretrizes para o
lancamento de compostos poluidores na natureza.

A qualidade do ar é um dos fatores que necessita monitoramento. A Resolucédo
CONAMA 03 de 1990 ¢ a legislacdo que trata deste assunto no Brasil. A emissdo de
poluentes na atmosfera, portanto, trata-se de um assunto bastante estudado, visando a
adequacdo a esta resolucdo. O nivel de poluicdo é medido através das concentracBes dos
poluentes langados na atmosfera, sendo necessario, muitas vezes, um estudo da dispersdo
destes componentes para verificagdo do impacto ambiental causado.

A dispersdo dos poluentes atmosféricos engloba diversos fatores como temperatura
atmosférica, velocidade e dire¢do do vento, cobertura vegetal do terreno, relevo, localizacdo
das fontes poluidoras, entre outros. Grande parte da complexidade do calculo da dispersao se
deve ao fato de ela ocorrer na baixa atmosfera, na Camada Limite Planetéria, onde o
escoamento € governado pela turbuléncia. Busca-se, entdo, encontrar um modelo que consiga
reproduzir com eficiéncia os efeitos causados pela turbuléncia na mistura e movimentacao dos
poluentes no ar.

Neste trabalho, o modelo escolhido para calculo da dispersdo de poluentes é o
CALPUFF, que é um modelo em estado ndo estacionario Gaussiano do tipo puff. Ele faz a
simulacdo de uma série de fontes discretas de puffs, pacotes de poluentes, que sdo
transportados e dispersos em um campo tridimensional. Ele possui a vantagem de ter um
tempo computacional 30 vezes menor em relacdo aos modelos Lagrangeanos [Souto et al.,
2001]. O CALPUFF conta com uma série de pré-processadores, um modelo meteoroldgico
(CALMET) e pos-processadores para sua utilizacdo. Conjuntamente com o modelo



CALPUFF, foi utilizado o modelo WRF [Dorado, 2013] como entrada no CALMET, para
obtencdo de um campo de vento de menor resolucdo downscaling e obtencdo de variaveis
meteorologicas mais confiaveis.

Dito isto, o objetivo principal deste trabalho é a obtencdo de um modelo de dispersédo
de dois poluentes, dioxido de nitrogénio e enxofre, de uma Usina Termelétrica localizada na
cidade de Linhares, no estado de Espirito Santo, Brasil. No Capitulo 2 € apresentada a
Revisédo Bibliografica sobre o assunto tratado no trabalho, mostrando as caracteristicas do gas
natural, estudos sobre o desempenho e validacdo do modelo CALPUFF, sobre o acoplamento
do CALPUFF com modelos prognosticos de dispersao e a legislagdo ambiental vigente no
Brasil. No Capitulo 3 fez-se uma dissertacdo sobre a Camada Limite Planetaria e suas
classificacbes. No Capitulo 4 é apresentada uma descricdo da area de estudo. A utilizacdo do
modelo CALPUFF e de seus pré e pos-processadores é apresentado no Capitulo 5. No
Capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos a partir do modelo e discussdes, enquanto
no Capitulo 7 € apresentada a concluséo do trabalho. Com os resultados obtidos é possivel a
visualizacdo do espalhamento da pluma saida das chaminés, a concentracdo de saida dos
poluentes e localizacdo do pico méximo desta concentracdo. Sabendo as coordenadas dos
pontos maximos, é possivel sugerir locais de amostragem para futura comprovacdo do
modelo, assim como comparar as concentracdes com aquelas contidas na legislacdo ambiental

vigente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A poluicdo do ar ocorre com o lancamento de substancias nocivas na atmosférica,
tanto por acdo antrépica quanto por causas naturais. Estes poluentes podem existir na forma
de gases, pequenas particulas e sélidos (particulados), ou gotas de liquido dispersas no ar,
chamados aerossois [Hinrichs e Kleinbach, 2009]. Uma das causas de polui¢do causadas pelo
homem deve-se ao uso de Usinas Termelétricas para geracdo de energia elétrica, que pode ter

como fonte de combustivel carvéo, gas natural, petréleo ou outros combustiveis fosseis.

2.1 Gas Natural

Gas natural € um dos combustiveis fosseis considerado mais limpo. Ele é composto,
principalmente de gas metano, podendo conter outros hidrocarbonetos parafinicos (alcanos),
gue sdo compostos saturados e aciclicos, como etano, propano e butano. A Tabela 2.1 mostra

a composic¢ao tipica do gas natural, segundo Mokhatab et. al, 2006.

Tabela 2.1 - Composicao Tipica do Gas Natural [Mokhatab et. al, 2006]

Nome Formula Volume (%)

Metano CH, >85

Etano CaHs 3-8
Propano CsHg 1-2
Butano C4H1g <1
Pentano CsHy, <1
Dioxido de Carbono CO; 1-2
Sulfeto de Hidrogénio H,S <1
Nitrogénio N> 1-5
Hélio He <0,5

No Brasil, a composicdo do gas natural, nacional ou importado, para comercializacao

em territorio nacional foi especificada pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e



Biocombustiveis (ANP) através da Resolugdo n° 16 de 2008. Esta Resolu¢do mostra, além
dos métodos de andlise para classificacdo das caracteristicas do produto (determinadas pelas
normas 1SO, ABNT e ASTM), qual devem ser os limites dessas caracteristicas para as regides
Norte, Nordeste e Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. Na Tabela 2.2 é mostrada a
especificacdo da composicdo do Gas Natural, segundo a ANP. Somente sdo mostradas as
caracteristicas para o conjunto Centro-Oeste, Sudeste e Sul, uma vez que a Usina Termelétrica

objeto de estudo deste trabalho se localiza no estado do Espirito Santo.

Tabela 2.2 - EspecificacGes do Gas Natural, segundo Resolucdo ANP n° 16/2008

Caracteristica Unidade Limite (Gentro-Oeste,
Sudeste e Sul)
Metano, min. % mol 85,0
Etano, max. % mol 12,0
Propano, max. % mol 6,0
Butanos e mais pesados, max. % mol 3,0
Oxigénio, max. % mol 0,5
Inertes (N, + CO,), max. % mol 6,0
CO,, méx. % mol 3,0
Enxofre Total, max. mg/m3 70
Gés Sulfidrico (H2S), max. mg/m3 10

Em uma reacdo de combustdo completa, todo o combustivel é oxidado e tem-se como
produtos somente dioxido de carbono e agua. Uma combustdo incompleta, por outro lado, ndo
é tdo simples. Segundo Carvalho Janior e Lacava, 2003, uma reacdo real e genérica de

combustdo de hidrocarbonetos é dada pela Figura 2.1, ndo-balanceada.

CeHy + S +0; + Ny = CO+ CO, + H,0 + S0, + Ny + 0, + C.H, + NO + NO, + particulas

Figura 2.1 - Reacédo de combustéo real e genérica de hidrocarbonetos ndo-balanceada
[Adaptado de Carvalho Junior e Lacava, 2003]



Os subindices x e y da Figura 2.1 representam o nimero de 4tomos de carbono e
hidrogénio, respectivamente, que vdo compor a férmula do hidrocarboneto. Por exemplo, o
metano ¢é dado pela formula CH4, enquanto o butano C4H1o.

Na combustdo do gas natural ha emissdo de dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio,
particulados, mondxido e didxido de carbono, além de outros hidrocarbonetos em menor
quantidade. A maior fracdo de poluentes emitidos na queima do gas natural sdo Oxidos de
nitrogénio, formados pelo aquecimento do ar em torno do ponto da combustdo [Mokhatab, et
al., 2006]. Segundo os autores Carvalho Janior e Lacava, 2003, durante a reacao praticamente
todo o enxofre contido no combustivel oxida-se para SO,, sendo 0s processos industriais de
queima de combustiveis fosseis a maior fonte ndo-natural de diéxido de enxofre na atmosfera.
Costuma-se representar 6xidos de nitrogénio como NOy, que é o termo geral que designa a
soma de monoxidos de nitrogénio (NO) e didxidos de nitrogénio (NO;). Nos processos de
combustdo, as quantidades de NO sdo muito maiores que as de NO,, porém, uma vez
lancados na atmosfera, 0 mondxido se transforma rapidamente em didxido de nitrogénio. Por
este motivo, as taxas de emissao massica de NOy sdo geralmente calculadas considerando
como sendo exclusivamente NO,. O Ministério do Meio Ambiente considera essas emissdes
como poluentes atmosféricos, sendo, portanto, necessario um estudo de suas dispersdes para

se adequar a legislacdo ambiental.

2.2 Modelo CALPUFF

O CALPUFF é um dos modelos utilizados para fazer o calculo da dispersdo de
poluentes na atmosfera. O modelo j& foi estudado em diversos trabalhos para varias
finalidades, como, por exemplo, a dispersdo de odores [Melo, et al. 2012; Ranzato et al.,
2012; Wang et al., 2006], material particulado [Tartakovsky et al., 2013; Choi et al., 2007,
Song et al., 2006], sulfeto de hidrogénio [Abdul-Wahab et al., 2014; Song et al., 2008];
oxidos de nitrogénio e enxofre [Ozkurt, 2013; Tian et al., 2013]. Nele estéo inclusos trés
principais componentes: 0 CALMET, que gera o0 modelo meteorolégico em trés dimensdes; o
CALPUFF, que gera o modelo de dispersdo de poluentes simulados a partir da adveccdo e
difusdo de puffs do material emitido; e 0 CALPOST que processa 0s dados das simulacdes

anteriores [Scire et al., 2000].



As condi¢Bes meteoroldgicas e geogréficas da area onde é feita a simulagdo tém
grande influéncia na disperséo das plumas. Um estudo foi feito em trés cidades diferentes no
Canada, com o objetivo de examinar o efeito das diferentes condigcdes climaticas e geofisicas
de uma emissdo acidental de sulfeto de hidrogénio, utilizando o modelo CALPUFF [Abdul-
Wahab et al., 2014]. A cidade de Edmond, que possui um terreno relativamente plano,
apresentou as menores concentragdes médias de H,S, com um acimulo do poluente proximo
a fonte geradora. Yarmouth, uma regido costeira do Canada, apresentou grande influéncia da
brisa marinha na dispersdo atmosférica, mostrando a maior concentracdo media de poluentes
no local do que as outras cidades estudadas. A regido montanhosa, localizada na cidade de
Whitehorse, mostrou a maior influéncia no formato e trajetéria da pluma, causando acimulo
de H,S em vérias localizacdes e diferentes periodos de tempo. O resultado obtido com a
utilizacdo do modelo CALPUFF mostrou como as condicdes meteoroldgicas de diferentes

regides tem impacto na dispersao de poluentes.

2.2.1 Desempenho e Validacédo de Resultados do Modelo CALPUFF

A validacdo dos dados obtidos a partir do modelo utilizado se faz necessaria para
comprovacéo da veracidade dos resultados.

Em 2013, foi feita a avaliacdo do impacto ambiental de emissGes de didxido de
enxofre e nitrogénio em uma regido da Turquia, utilizando o modelo CALPUFF, durante os
anos de 2007 e 2008 [Ozkurt, 2013]. Os resultados foram avaliados através do calculo de
diferentes parametros estatisticos: fractional bias (FB), erro quadratico médio normalizado
(NMSE), fator de dois das observacdes (FAC2) mostrados nas equagdes (2.1), (2.2) e (2.3),

respectivamente:

— o~ *~p
FB =2 < o _p> (2.1)
wmsg = Lo =) 22)

C, X Cp



FAC2 = (%’Z) 2.3)

onde C,€ a concentragdo observada e C,, € a concentragéo prevista pelo modelo.

O desempenho do modelo foi avaliado a partir dos critérios propostos [apud Kumar et
al.,1993; Ahuja e Kumar, 1996], onde o modelo ¢é considerado aceitavel se: NMSE < 0,5; -0,5
<FB <0,5e FAC2 > 0,8. Utilizando estes conceitos, foi verificado que os resultados obtidos
a partir do modelo CALPUFF para a éarea estudada foram considerados adequados,
mostrando-se uma possivel ferramenta para analise e prevencao da poluicdo atmosférica.

Com o objetivo de avaliar a emissdo do total de material particulado suspenso (TSP)
em pedreiras € minas a céu aberto, Tartakovsky et al., em 2013, realizou uma comparacgao
entre os modelos AERMOD e CALPUFF, e comparou ambos com dados de estacdes
meteorologicas. A pedreira estudada é a Chanaton, localizada em Israel. Dados de
concentracdo de TSP foram obtidos de estacbes proximas a pedreira, gerando grandes
incertezas nos resultados devido a falta de dados meteorolégicos e de perfil de vento, e falta
das informacGes sobre as localizagOes exatas dos locais de amostragem e das fontes. Com a
deficiéncia de dados solidos, foi considerado que a Unica maneira de avaliar 0os impactos da
operacdo de pedreiras e minas a céu aberto € utilizando modelos de dispersdo. Foi feita uma
comparacdo entre a media das concentracdes obtidas do AERMOD e CALPUFF (simulados
no leste e oeste da pedreira) e os resultados mostraram que o CALPUFF possui mais
sensibilidade em especificar a localizagdo das fontes, enquanto 0 AERMOD possui menor
diferenca entre os resultados simulados ao leste e oeste. No geral, o autor conclui que para o
terreno complexo estudado, e sob grandes incertezas de dados de medi¢Ges, o modelo
AERMOD teve um desempenho melhor que o CALPUFF.

Uma comparacédo entre 0os modelos de dispersdo em estado estacionario, AERMOD e
ISC2 (Industrial Source Complex Short Term Version 2), e 0os modelos Lagrangeanos tipo
puff, CALPUFF e RATCHET (Regional Atmospheric Transport Code for Hanford Emission
Tracking), foi feita utilizando dados da Winter Validation Tracer Study realizado em fevereiro
de 1991 pelo antigo Rocky Flats Environmental Technology Site [Rood, 2014]. Foram
comparados os resultados dos modelos com dados reais obtidos a partir de amostradores
localizados a 8 e 16 km do centro da grade de dispersdo, assim como as concentragdes



maximas e suas localizagfes. Os modelos Lagrangeanos, em geral, obtiveram melhor
desempenho, com uma maior porcentagem de predi¢cdes dentro de um fator de dois, mostrado
na equacdo (2.3), considerado apropriado entre a diferenca entre a previsdo e observacao
[Hanna et al., 1991]. Apresentaram, também, maiores coeficientes de correlacdo e menor
variancia comparados aos modelos de estado estacionario. Em relacdo as concentracdes
maximas, os modelos tipo puff tenderam a subestimar levemente seus valores, mas estimaram
mais corretamente as suas localizacbes. O CALPUFF foi o modelo que apresentou uma
estimativa mais apurada em relagcdo ao impacto regional da pluma.

Degrazia et al., em 2015, fez uma comparagdo entre o desempenho do modelo
CALMET CALPUFF, do CALPUFF com uma parametrizacdo turbulenta diferente e dados
naturais do fenébmeno de dispersdo atmosférica (experimento OLAD - Over-Land Alongwind
Dispersion) em condi¢bes neutras. O experimento foi realizado na cidade de Dugway, no
estado de Utah, Estados Unidos, com a liberagdo de quantidades conhecidas de hexafluoreto
de enxofre (SFg). Os resultados obtidos mostraram que o0 modelo CALPUFF superestima os
valores de concentracdes observados por um fator da ordem de quatro para as consideracGes
do problema estudado e que, portanto, ha necessidade de correcdo do modelo.

E importante salientar que grande parte dos estudos realizados para validacdo do
modelo CALPUFF sdo feitos no hemisfério norte, enquanto este trabalho é localizado no
hemisfério sul. Deve-se levar em conta, também, que apesar dos modelos utilizados hoje
fornecerem um conhecimento sobre o transporte na atmosfera, os resultados obtidos séo
sujeitos a uma consideravel margem de erro. Isto se deve a diversos fatores, incluindo o fato
de o modelo CALPUFF ser deterministico, enquanto a atmosfera tem comportamento

estocastico.

2.2.2 Acoplamento CALPUFF/Modelos Progndsticos de Dispersao

O modelo CALPUFF possibilita a utilizacdo de modelos meteoroldgicos progndsticos
de dispersdao, como MM5, MM4, WRF [Scire et al., 2000]. A diferenca entre os modelos
prognosticos e diagnosticos € que, enquanto o primeiro resolve as equacdes de conservagao da
termo-fluidodindmica com variacdo temporal, o diagnéstico resolve as equacbes de

conservacao, sem os termos de variacdo temporal, utilizando observagdes meteorologicas para



produzir os campos de velocidade, temperatura e outras variaveis [Moraes, 2004]. Diversos
estudos foram feitos utilizando o acoplamento de modelos progndsticos com CALPUFF, com
0 objetivo de obter um modelo com maior precisao.

Um estudo foi feito comparando a utilizacdo do modelo prognostico MM5 como
entrada no CALMET (MM5/CALMET) e o uso somente do modelo CALMET [Chandrasekar
et al., 2003]. Foram feitas trés simulagdes em MM5, com 36, 12 e 4 km, em uma regido de
Nova Jérsei e Filadélfia, nos Estados Unidos, pelo periodo de 21 a 25 de julho de 1999. No
CALMET foram, entdo, inseridas as trés saidas do MM5 (com 36, 12 e 4 km) e os resultados
foram comparados com a simulagdo sem a entrada dos arquivos MM5 e com dados obtidos da
North American Research Strategy for Tropospheric Ozone-Northeast-Oxidant and Particle
Study (NE-OPS). O estudo indicou que a utilizacdo do MM5/CALMET foi mais préxima dos
dados observacionais comparadas a simulacdo feita sem a entrada de dados obtidos do modelo
progndstico MM5 no CALMET.

Moraes, em 2004, utilizou o modelo atmosférico ARPS (Advanced Regional
Prediction System) e o modelo CALMET/CALPUFF com o objetivo de comparar 0S
resultados do modelo com casos reais de emissdo da termelétrica Governador Jorge Lacerda,
em Santa Catarina. Primeiramente, foi feita uma simulagdo com uma malha de 4 km
utilizando ARPS e sua saida foi utilizada como entrada no CALMET/CALPUFF e como
entrada no proprio ARPS, estes simulados com uma malha de 1 km, conforme mostra a
Figura 2.2. Os resultados dos dois modelos foram comparados entre si e com dados da estacao

Jorge Lacerda, no periodo entre marco de 1996 e fevereiro de 1997.

CAMPQ DE VENTO
ARPS 4 KM

ARPS2CALMET ARPSINTRP

CAMPO DE VENTO X CAMPO DE VENTO
CALMET 1KM

ARPS 1KM

Figura 2.2 - Esquema da comparacdo de resultados CALMET e ARPS [Moraes, 2004]
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A comparagdo dos modelos CALMET e ARPS apresentaram resultados semelhantes.
Os dados obtidos a partir da simulacdo em CALPUFF se mostraram dentro do esperado e,
tomando como base o indice estatistico FAC2, mostrado na equacdo (2.3), foram equiparaveis
e até superiores a de outros modelos Gaussianos operacionais utilizados.

O acoplamento do modelo MM5/CALMET/CALPUFF foi utilizado para avaliagéo da
concentracdo de dioxido de enxofre na Regido do Delta do Rio das Pérolas (PRDR) na
qualidade do ar da Regido Administrativa Especial de Hong Kong (HKSAR) [Yim et al.,
2008]. A simulacao foi feita em 2005, nos meses de fevereiro, maio, agosto e novembro, e
comparada com dados de 11 estacGes de monitoramento operadas pelo Departamento de
Protecdo Ambiental de Hong Kong (HKEPD). As maiores fontes geradoras de SO,, baseadas
no inventario de emissdes do HKEPD, sdo usinas termelétricas, embarcagdes maritimas e
exaustdo de veiculos. No verdo, as caracteristicas da concentracdo de SO, foram consideradas
bem reproduzidas pelo modelo CALPUFF, mostrando maiores nimeros de picos e médias de
concentracdo. No inverno, os resultados do modelo n&o representaram completamente os
dados mostrados pelas estacfes de monitoramento. Nesta estacdo, a média das concentracdes
obtidas foi relativamente menor comparada aos dados reais, contudo, 0s conjuntos de picos,
que sdo importantes para o prop6sito da saude, foram bem capturados pelo modelo.

Em 2013, um estudo foi feito na regido oriental do Mediterraneo, a aproximadamente
60 km de Beirute, com o objetivo de avaliar a emissdo de 6xidos de nitrogénio, monoxido de
carbono e material particulado (PMj) utilizando o modelo MM5/CALPUFF [Ghannam e El-
Fadel, 2013]. O terreno estudado é urbano na parte oeste e rural na parte leste e suas
principais fontes de emissdo incluem industrias de fertilizantes, exaustéo veicular e pedreiras.
O monitoramento foi feito em cinco cidades: Enfeh (LO1), Chekka (LO2), Fih (LO3),
Kfarhazir (LO4) e Kefraya (LO5). As cidades LO1 e LO2 se encontram em um terreno plano
e proximo a costa, enquanto as outras trés sdo localizadas em areas montanhosas acima do
nivel do mar. Os resultados obtidos em relacdo ao desempenho do modelo mostraram-se
compativeis com a realidade para CO, porém com picos de concentracdo subestimados em
LO3 e superestimados em LO5. Para NO, e PMy,, 0s resultados também se mostraram
coerentes com as observacGes, com um melhor desempenho em LO1 e LO3 para ambas as
especies. Os picos de concentragdo obtidos para NO, em LO1, LO2 e LO3 mostraram-se

subestimados. Para PMyg, 0s picos de concentracdo foram superestimados nas cidades
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proximas a pedreira (LO3 e LO4) e perto da fonte de emisséo (LO5), mas foram coerentes em
LO1 e LO2. No geral, o autor conclui que o desempenho do CALPUFF exibiu uma boa
habilidade de capturar as flutuacdes temporais na distribuicdo das concentracdes das espécies
estudadas.

Baseando-se nesta revisdo, pode-se afirmar que € possivel fazer uma simulacdo de
modelos de dispersdo com as ferramentas disponiveis, utilizando seus resultados para anélise

de qualidade do ar.

2.3 Legislagdo Ambiental

Um dos meios de analisar a qualidade do ar de uma regido é fazendo-se a
quantificacdo da concentracdo de poluentes emitidos e comparando com a legislacdo
ambiental. Neste trabalho, sdo objetos de estudo as concentra¢des de dioxido de enxofre (SO,)
e dioxido de nitrogénio (NO;). Segundo o Ministério do Meio Ambiente os gases poluentes,
de uma maneira geral, produzem efeitos a salde que estdo intimamente associados a sua
solubilidade no aparelho respiratério. Ha evidéncias de que o didxido de enxofre agrava as
doencas respiratorias e contribui para o seu aparecimento. J& o dioxido de nitrogénio, devido a
sua baixa solubilidade, pode penetrar profundamente no sistema respiratério, podendo,
inclusive, dar origem as nitrosaminas, as quais podem ser carcinogénicas. Desta maneira, €
evidente a necessidade de monitoramento e estabelecimento de padrGes através de legislacdo
especifica visando a melhoria da qualidade do ar. No Brasil, a legislacdo que trata deste
assunto é a Resolucdo CONAMA 03 de 1990. Esta resolucdo define:

e Padrfes Primarios de Qualidade do Ar s&o as concentragcdes de poluentes que,
se ultrapassadas, podem afetar a satde da populagéo.

e Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre a populagdo, fauna,

flora, materiais e meio ambiente em geral.

Os padrdes primarios e secundarios de qualidade do ar para espécies estudadas,
diéxido de nitrogénio e enxofre, segundo a Resolugdo CONAMA 03/90, sdo mostrados na
Tabela 2.3.



12

Tabela 2.3 - Padrdes de qualidade do ar para NO, e SO,, segundo CONAMA 03/90

Padrdo Primario Padrao Secundéario
Componente 3 3
P Copc_e ntragao Concentracdo média Copc_e ntracao Concentragdo media
média anual média anual
NO, 100 pg/m3dear 320 pug/midearemlh 100 pg/m3dear 190 pg/m3 de ar em 1h
SO, 80 pg/m3dear 365ug/midearem24h 40 pg/midear 100 pg/me de arem 24 h

Além da legislacdo nacional, o estado do Espirito Santo possui ainda o Decreto n°

3463-R, de 16 de dezembro de 2013, que estabelece novos padrdes de qualidade do ar,

observados 0s seguintes critérios para efetuar a sua gestao:

Metas Intermediarias (MI) — estabelecidas como valores temporarios a serem
cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do ar, baseada
na busca pela reducdo gradual das emissdes de fontes fixas e moveis, em linha
com os principios do desenvolvimento sustentavel;

PadrOes Finais (PF) — padrdes determinados pelo melhor conhecimento
cientifico para que a saude da populacdo seja preservada ao maximo em

relacdo aos danos causados pela poluicdo atmosférica.

As Metas Intermediarias devem ser obedecidas em trés etapas, assim determinadas:

a)

b)

Meta Intermediéria Etapa 1 (MI1) — valores de concentracdo de poluentes que
devem ser respeitados a partir da publicacdo do Decreto;

Meta Intermediaria Etapa 2 (MI2) — valores de concentracdo de poluentes
atmosféricos que devem ser respeitados subsequentemente a MI1, que entrara
em vigor apés avaliacOes realizadas na Etapa 1, reveladas por estudos técnicos
apresentados pelo 6rgdo ambiental estadual;

Meta Intermediéria Etapa 3 (MI3) — valores de concentracdo de poluentes
atmosfericos que devem ser respeitados subsequentemente a MI2, que entrara
em vigor apés avaliacOes realizadas na Etapa 2, reveladas por estudos técnicos

apresentados pelo 6rgdo ambiental estadual.

A partir destas defini¢des, estabelecem-se os Padrdes de Qualidade do Ar para didxido

de enxofre e nitrogénio como mostram as Tabelas 2.4 e 2.5, respectivamente.
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Tabela 2.4 - Padrdes de Qualidade do Ar para SO,, segundo Decreto n°® 3463-R

Concentracoes Médias de SO, MI1 MI2 MI3 PF
24 h 60 pg/m3 40 pg/ms 30 pg/ms 20 pg/m?
Anual 40 pg/m3 30 pg/m3 20 pg/m? -

Tabela 2.5 - Padrdes de Qualidade do Ar para NO,, segundo Decreto n° 3463-R

Concentracfes Médias de NO, MI1 MI2 MI3 PF
1h 240 pg/m3 220 pg/m?3 210 pg/m3 200 pg/m?3
Anual 50 pg/m3 45 pg/m3 42 pg/ms 40 pg/m3

Pelos dados apresentados, é possivel observar que a legislacdo estadual do Espirito
Santo € mais rigorosa do que a Resolucgdo CONAMA 03/90, em termos de maximos de
concentracdo permitidos. A legislagdo nacional estabelece, ainda, os métodos de amostragem
e analise dos poluentes atmosféricos, sendo o Método da Pararonasilina para didxido de
enxofre e 0 Método da Quimioluminescéncia para didxido de nitrogénio. Ha amostradores de
ar fixos e moveis, onde ambos fazem a detec¢cdo em um ponto do ambiente. Por motivos
econdmicos e administrativos, 0 nimero de medicdes geralmente é limitado e a distribuicao
espacial entre os pontos ndo € estudada cuidadosamente, podendo estar posicionados em
locais pouco representativos [Moreira e Tirabassi, 2004]. Neste sentido, é interessante fazer
um estudo da dispersdo destes poluentes, uma vez que, mesmo fazendo o procedimento
amostragem e analise, ndo se sabe qual a distribuicdo das concentracbes das espécies
quimicas e a localizacdo dos pontos onde esta concentragdo é maxima. E adequado, portanto,
o0 estudo da dispersdo dos poluentes citados a partir da fonte pontual da Usina Termelétrica

com o objetivo de verificagdo do cumprimento da norma.
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3 CAMADA LIMITE PLANETARIA

A compreensdo da camada limite planetaria € o primeiro passo para o entendimento de
como ocorre a dispersdo de poluentes na atmosfera.

A atmosfera é dividida em quatro regides: troposfera, estratosfera, mesosfera e
termosfera, a primeira comecando na superficie da Terra, seguida pelas seguintes,
respectivamente. A troposfera é a regido de interesse neste estudo, e se estende até 11 km
acima da superficie terrestre, sendo dividida em duas partes: camada limite planetéria e

atmosfera livre, como mostra a Figura 3.1.

e (11 km)
’.________...--Trnpc:pauz'.a ——
Atmosfera Livre
Troposfera
& (1 km) N
i 1 C_\_e\svmléaé"i;i{r:r;ife

Figura 3.1 - Divisdo da troposfera em camada limite planetaria e atmosfera livre [Stull, 1988]

A camada limite planetaria (CLP), segundo Stull, 1988, ¢ definida como ““a parte da
troposfera que é diretamente influenciada pela presenca da superficie da Terra, e responde aos
forgantes da superficie com uma escala de tempo de aproximadamente uma hora ou menos”.
Estes forcantes, ou efeitos superficiais, estdo relacionados a emissdo de poluentes
atmosfeéricos, a transferéncia de calor e quantidade de movimento, entre outros.

A CLP sofre varia¢ao da sua altura, podendo atingir entre 100 e 3000 m [Stull, 1988],
devido aos efeitos térmicos e dindmicos. No periodo de um dia, h& mudanga em sua
espessura, uma vez que ha variagdo de temperatura entre o dia e a noite. Neste periodo, ela
pode ser classificada em: camada limite convectiva ou de mistura (CLC), camada limite
residual (CLR), camada limite estavel ou noturna (CLE) e camada superficial (CS),

representadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Evolucdo da CLP no periodo de um dia [Loeck, 2014, adaptado de Stull, 1988]

3.1 Camada Limite Convectiva

Apo6s o nascer do sol, principalmente em dias claros, ha o aquecimento do solo e a
transferéncia de calor deste para a atmosfera por meio de convecgdo. A CLC se forma, entédo,
neste periodo de tempo em que o fluxo de calor do solo para a atmosfera é positivo,
comecando no inicio do dia e terminando ao por-do-sol, dependendo da regido, estagdo do
ano, etc. Sua altura é varidvel, mas seu topo é bem definido, podendo chegar de 1000 a 2000
m no meio da tarde, onde o aquecimento do solo pela radiacdo do sol é mais forte.

Uma das caracteristicas da CLC é a instabilidade, causada pela troca de calor
convectiva e pela turbuléncia formada pelo cisalhamento do vento, causando uma forte
mistura na direcdo vertical. Devido a turbuléncia, a concentracdo de poluentes tende a

aumentar na CLC, uma vez que sua fonte geralmente é proxima da superficie da Terra.
3.2  Camada Limite Residual
A CLR se forma meia hora antes do sol se por. Neste horario, hd o abaixamento da

temperatura do solo, diminuindo, assim, a troca convectiva entre a superficie e a atmosfera e

reduzindo a turbuléncia.
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Na CLR, a turbuléncia é praticamente de igual intensidade em todas as dire¢des, tanto
horizontal quanto vertical, fazendo com que os poluentes se dispersem em taxas iguais em
ambas as dire¢cdes, formando uma pluma em formato conico.

Como mostra Figura 3.2, a CLR ndo entra em contato com o solo, estando acima da
camada limite estavel. A medida que passa o tempo durante a noite, hd um aumento da CLE,
modificando a parte inferior da CLR.

3.3 Camada Limite Estavel

Assim como a CLR, a camada limite estavel se forma ao anoitecer e dura até o nascer
do sol e aquecimento da superficie da Terra. Devido a sua proximidade com o solo, a
turbuléncia na CLE é baixa e esporadica e sua dispersao de poluentes ocorre quase totalmente
na horizontal. Esta regido possui um topo ndo definido, ao contrario da CLC, se misturando
com a CLR na sua parte superior, chegando a alturas entre 100 e 300 m.

A CLE pode se formar ou estender durante o dia, quando a superficie terrestre ndo

aquece o suficiente para promover a turbuléncia.

3.4  Camada Superficial

A camada superficial é a regido da camada limite planetaria que estd mais proxima do
solo. Ela compreende 10% da regido inferior da CLP, ou seja, de 10 a 300 m, podendo estar
contida na CLR ou na CLE, dependendo do horério do dia.

Na CS, a turbuléncia é baixa e as varia¢Oes de fluxo verticais sdo quase inexistentes,
podendo ser ignoradas. A variacdo de temperatura nesta regido é alta, uma vez que a CS esta

presente durante todo o dia.
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4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A regido escolhida para realizacdo da modelagem atmosférica e dispersdo de poluentes
é localizada na cidade de Linhares, Espirito Santo, na regido sudeste do Brasil. E uma cidade
de area de 3.504,137 km?, com cerca de 130.765 habitantes, segundo dados do IBGE.

A Usina Termelétrica de Linhares (UTE), objeto de estudo deste trabalho, localiza-se a
aproximadamente 4 km do Oceano Atlantico, 500 m da Lagoa do Piaba, 2,2 km do Rio Ibiriba
e 4 km do Rio Doce. Ha ainda, uma rodovia estadual a uma distancia de 850 m do
estabelecimento, aproximadamente. A usina foi instalada em uma altura de 5 a 8 m acima do

nivel do mar. A localizacdo da UTE é mostrada na Figura 4.1.

ES-00

Usina Termo 415,927 km
Elétrica Linhares. 7839,281 km

[Es-010]
Lagoa do Piaba

Oceano Atigntico

£S-010

£S-010 |

ES-248

Figura 4.1 - Localizacdo da UTE (retirada de Google)
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E importante o estudo da qualidade ambiental da cidade de Linhares, tendo em vista
que nela se encontram inseridas trés Unidades de Conservacdo: A Reserva Biologica de
Comboios, a Floresta Nacional de Goytacazes e a Reserva Bioldgica de Sooretama, como
mostra a Figura 4.2. Parte da cidade, incluindo onde se encontra a usina, é considerada uma

area de extrema prioridade para conservagdo, como mostra a Figura 4.3.

ICA DE COMBOIOS

Figura 4.2 - Unidades de Conservacéo de Linhares. Fonte: adaptado de IEMA
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Figura 4.3 - Areas Prioritarias para Conservacéo. Fonte: adaptado de IEMA

4.1  Climatologia

O clima predominante do Brasil é o tropical, sofrendo variacdes devido a grande
extensdo do territério brasileiro. Neste trabalho, os dados observacionais utilizados tanto para
simulacdo em CALPUFF quanto para comparagédo dos resultados foram retirados do site do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) para o aeroporto de Vitéria
(codigo SBVT). A escolha do aeroporto deu-se uma vez que € o local mais proximo da UTE
com dados publicos disponiveis para acesso. Ha a ciéncia de que a distancia entre as cidades,
cerca de 95 km entre o aeroporto e a usina, e a orografia afetam os resultados finais da
dispersdo. A Figura 4.4 mostra o perfil de elevacdo, retirado do Google Earth, entre o

aeroporto de Vitoria e a UTE a partir de uma linha reta tragada entre os dois lugares.

Ganhol/perda de alavs 264 m, -102 m Inglinagao maxima: 0.2%, -0 1% Inelinagdo media: 0.0%, -0.0%

Figura 4.4 - Perfil de elevagdo entre UTE e Aeroporto de Vitoria. Fonte: Google Earth
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Pela Figura 4.4 nota-se uma elevacao significativa entre os 70 e 95 km que separam a
usina e o aeroporto — como sendo 0 km o ponto onde a usina esta instalada. Devido aos efeitos
orograficos, espera-se uma margem de erro ao utilizar os dados disponiveis no site do CPTEC
como entrada no modelo para realizacdo do estudo na cidade de Linhares.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram a média de temperatura, pressdo e velocidade do
vento para todos os meses de 2011, respectivamente, segundo os dados do aeroporto de

Vitéria.
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Figura 4.5 - Média mensal de temperatura (°C) em 2011
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Figura 4.6 - Média mensal de Pressao (hPa) em 2011
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Velocidade do vento (m/s)
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Figura 4.7 - Média mensal de velocidade do vento (m/s) em 2011

Para a melhor visualizacao da direcdo do vento, utilizou-se o software WRPLOT View
— Freeware Wind Rose Plots for Meteorological Data (Versdo 7.0.0), disponivel no site

www.weblakes.com, para a criagdo de uma rosa dos ventos, mostrada na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Rosa dos Ventos para 0 ano de 2011
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Pelos dados mostrados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, nota-se que ndo h& variacbes
significativas das condic¢Bes climéticas ao longo do ano de 2011. Com estas informagoes, é
aceitavel crer que nao havera grandes diferencas nos resultados do modelo CALPUFF para as
estacdes verao e inverno, como mostrado no trabalho de Yim et al., 2008, citado no Capitulo
2.

Para 0 més de abril, més no qual foi feita a simulacdo, as Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12
mostram as médias diarias de temperatura, pressao e velocidade do vento e a rosa dos ventos,

respectivamente, também utilizando dados do CPTEC para 0 mesmo aeroporto.

Temperatura (°C)
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Figura 4.9 - Médias diarias de temperatura (°C) para o més de abril de 2011
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Figura 4.10 - Médias diarias de pressao (hPa) para 0 més de abril de 2011
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Velocidade do Vento (m/s)
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Figura 4.12 - Rosa dos ventos do més de abril de 2011

Os dados mostrados neste Capitulo sdo utilizados como entrada do modelo e,
posteriormente, para comparagdo com os resultados obtidos. Novamente, é valido salientar
gue a distancia e orografia entre as cidades de Linhares e Vitdria afetam os resultados da
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dispersdo de poluentes e, ao utilizar estas informagdes, espera-se uma margem de erro
consideravel. Devido ao fato de esta ser a estacdo meteoroldgica mais proxima a usina a qual
se da publicidade de dados, esta se tornou a Unica alternativa de entrada do modelo. De fato,
segundo o Primeiro Diagnostico da Rede de Monitoramento de Qualidade do Ar no Brasil
realizado pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente em 2014, h4 importantes areas do
territorio nacional que ndo sdo cobertas pelo monitoramento da qualidade do ar, além de um
quadro de poluicdo atmosférica cujo historico de medicGes, quanto comparado aos padrdes de
qualidade do ar vigentes, preocupa. Sendo assim, espera-se obter, com a utilizacdo destes
dados, uma estimativa inicial das concentracOes e dispersdo de poluentes e a proposicao de

futuros locais de amostragem para verificagdo da qualidade do ar.
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5 CALPUFF MODELLING SYSTEM

Para o estudo de dispersdo de poluentes da Usina Termelétrica de Linhares, foi
utilizado o modelo CALPUFF, desenvolvido pela Sigma Research Corporation [Schramm et
al., 2015]. A sua utilizacdo inclui o uso de um modelo meteorolégico (CALMET), de um
modelo gaussiano de dispersdo (CALPUFF) e de um pos-processador (CALPOST). A verséao
do sistema utilizada no estudo é a oficialmente aprovada pela USEPA (United States
Environmental Protection Agency). Para a utilizacdo dos modelos, é necessario o uso de pré-

processadores.

5.1 Pré-Processadores

A simulacdo dos dados de elevagdo do terreno foi feita utilizando o pré-processador
TERREL. Os dados topograficos necessarios para a entrada do programa foram retirados do
site WebGIS (http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/South_America/, acessado em
30/02/2015), onde um total de trés arquivos de cobertura foram utilizados para abranger toda
a area de estudo (S20W040, S20W041 e S21W41). O terreno foi dividido em 100 células na
direcdo x e y, com distanciamento de 1 km cada, em coordenadas cartesianas. O numero de
células e distanciamento entre elas, que sdo utilizados para formacdo da grade onde esta
inserida a usina, sdo dados de entrada de todos 0s pré-processadores.

O pré-processador CTGPROC foi utilizado para a simulacdo da cobertura e uso do
terreno. Como entrada, foi utilizado o arquivo de imagem “sausgs2_0l.img”, retirado do site
da USGS (United States Geological Survey, site: http://edc2.usgs.gov/glcc/glcc_versionl.php,
acessado em 30/07/2015).

Para a criagdo do arquivo geofisico utilizado posteriormente no CALMET, foi feita a
simulacdo no MAKEGEDO. Este pré-processador utiliza a saida do TERREL (TERREL.DAT)
e CTGPROC (CTGPROC.DAT) para a criagdo de um arquivo com dados de elevagéo,
cobertura vegetal e uso do terreno. A Figura 5.1 mostra um fluxograma com as entradas e
saidas dos processadores utilizados.

Com a os dados da saida do MAKEGEO (GEO.DAT) é possivel simular o modelo
meteoroldgico utilizando o processador CALMET.


http://edc2.usgs.gov/glcc/glcc_version1.php
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Figura 5.1 - Fluxograma de entrada e saida dos pre-processadores

5.2 CALMET

Para simulacdo do modelo meteoroldgico é utilizado o CALMET, que faz a
modelagem do campo de vento e varidveis micrometeoroldgicas em um dominio
tridimensional. O sistema de grade utilizado pelo modelo é apresentado na Figura 5.2, onde o
grid point (ponto da grade) refere-se ao centro da célula e a “face da célula” refere-se a regido
adjacente entre duas células. As componentes horizontais do vento sdo calculadas em cada
grid point enquanto a componente vertical do vento é calculada na face das células. A posi¢do
da grade meteorolégica em espaco real é determinada pelas coordenadas de referéncia
(XORIGKM, YORIGKM) localizadas na parte inferior esquerda e DGRIDKM € o

comprimento de um dos lados da célula.
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Figura 5.2 - Exemplo de grade utilizada pelo CALMET [Scire et al., 2000]
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O modelo CALMET é composto de dois mddulos: diagnostico de campo de vento e
micrometeoroldgico. O mddulo diagnostico de campo de vento é baseado em técnicas de
analise objetiva e parametrizacbes de fluxos de escoamento, efeitos cinematicos e
bloqueadores do terreno e processo de minimizacgdo divergente. Ele possui a opc¢éo de utilizar
a saida de campos de vento tridimensionais gerados por modelos progndsticos (como WRF,
MMD5, RAMS, etc.), que podem representar melhor os fluxos regionais e certos aspectos da
circulacdo de brisa maritima e circulacdo de encostas/vales. Normalmente, as informacdes
provenientes dos modelos progndsticos possuem baixa resolucdo devido ao grande custo
computacional, assim, muitas vezes esses dados ndo possuem o tratamento ideal para efeitos
locais de terreno. Ao serem processadas no CALMET, as informagdes passam por um
refinamento, onde os efeitos do terreno sdo levados em conta [Silva, 2012]. O mddulo
micrometeoroldgico € responsavel pelo célculo de parametros da camada limite que serdo
utilizados posteriormente pelo CALPUFF para calcular a dispersdo de poluentes. Um maior
detalhamento dos processos de célculo feitos pelo CALMET pode ser encontrado em Scire et
al., 2000, “A User’s Guide for the CALMET Meteorological Model”.

Neste trabalho sdo utilizados como entrada do CALMET os dados geofisicos
(GEO.DAT) e a saida de uma simulagdo realizada com o modelo WRF (Weather Research
and Forecasting), que funciona como uma condic¢do inicial e de contorno das varidveis
meteoroldgicas. O CALMET utiliza, entdo, os dados advindos do modelo WRF para gerar um
campo meteorologico de menos resolugdo “downscaling” [Degrazia et al., 2009] e o
estabelecimento de todas as varidveis micrometeorolégicas necessarias para a simulacdo da
dispersdo atmosférica. A simulagdo comecou na data de 1° de abril de 2011, as 00:00, e teve
duracgéo de 90 horas.

A saida do processador (CALMET.DAT) € utilizada como entrada do CALPUFF, para
gerar o modelo final de dispersdo. Para a visualizacdo dos dados de micrometeorologia e

campo de vento obtidos no CALMET, € necessario 0 uso do pds-processador PRTMET.

53 CALPUFF

No CALPUFF, é finalmente feito o0 modelo de dispersdo dos poluentes, utilizando a
saida do CALMET (CALMET.DAT). Neste trabalho, foi simulada a dispersdo de duas
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espécies quimicas: NO, e SO,. Os dados das 24 chaminés (fontes pontuais de emissdo)
utilizados na simulagdo s&o mostrados na Tabela 5.1.

Com estes dados, 0 CALPUFF estabelece o transporte e dispersdo, fazendo a
simulacdo da adveccdo e difusdo de um puff do material emitido a partir de fontes pontuais.

As equaces bésicas utilizadas pelo simulador sdo mostradas em (5.1) e (5.2).

co_ ¢ da dz -
B ZHUnyQeXp 20,2 4P 20,2 ©.1)
2 (H + 2nh)?
9= G, (5.2)
(27‘[) (20‘2

onde, C é a concentracado a nivel do solo, em g/m3;
Q é a massa de poluente no puff, em g;
o, € 0 desvio padrao da distribuicdo Gaussiana ao longo da direcdo do vento, em m;
o, € 0 desvio padréo da distribuicdo Gaussiana cruzando a diregdo do vento, em m;
g, € 0 desvio padrdo da distribuicdo Gaussiana na direcédo vertical, em m;
d, ¢ adistancia do centro do puff ao receptor ao longo da dire¢do do vento, em m;
d. € adistancia do centro do puff ao receptor cruzando a direcdo do vento, em m;
g € o termo vertical da equacdo Gaussiana, em m;
H é a altura efetiva acima do chdo do centro do puff, em m; e

h é a altura da camada de mistura, em m.

Um maior detalhamento sobre das equagdes utilizadas pelo CALPUFF e demais
informagdes sobre seu funcionamento e caracteristicas pode ser encontrado em Scire et al.,
2000, “A User’s Guide for the CALPUFF Dispersion Model”.

Como saida do programa estdo as concentracdes ou fluxos de deposicdo dos
componentes quimicos, calculados hora a hora. Para a visualizagdo dos resultados, é

necessaria a utilizacao do pos-processador CALPOST.



Tabela 5.1 - Dados das 24 chaminés utilizados no CALPUFF
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cone | (smmoacny || | owossassisssmcnamne | Flpe e
Pontual X (km) y (km) Terreno | fonte | Temperatura | Velocidade | Diametro| NO; SO,

(m) (m) (K) (m/s) (m) (9/s) (9/s)
STCK1 | 416,068 | 7839,906 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK2 | 416,067 | 7839,903 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK3 | 416,067 | 7839,901 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK4 | 416,071 | 7839,906 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK5 | 416,07 |7839,903 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK6 | 416,07 |7839,900 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK7 | 416,021 |7839,919 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK8 | 416,02 |7839,916 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK9 | 416,02 |7839,913 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK10| 416,024 |7839,918 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK11| 416,023 | 7839,915 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK12| 416,023 | 7839,912 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK13| 415,964 | 7839,934 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK14| 415,963 | 7839,931 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK15| 415,963 | 7839,929 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK16| 415,967 |7839,933 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK17| 415,966 | 7839,931 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK18| 415,966 | 7839,928 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK19| 415,917 | 7839,947 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK20| 415,916 | 7839,944 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK21| 415,916 |7839,941 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK22| 415,92 |7839,946 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273
STCK23| 415,919 | 7839,943 7,8 20 648,1 29,1 1,1 2,877 | 0,273
STCK24| 415,919 | 7839,94 7,8 20 648,1 29,1 11 2,877 | 0,273

54 SMERGE e READ62

Para vias de comparacgdo, fez-se uma simulacdo sem a entrada do modelo WRF no

CALMET, utilizando o mesmo intervalo de tempo (90 horas, com inicio em 1° de abril de

2011 as 00:00). A escolha da grade, nesta simulacédo, foi de 15x15 nas direcdes X e y, com

distanciamento de 1 km. Os pré-processadores mostrados anteriormente (TERREL,
CTGPROC e MAKEGEO) também foram utilizados, mas, para a criagio do modelo
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meteorologico em CALMET foram necessarios outros dois pre-processadores: SMERGE e
READG62.

O SMERGE processa dados observacionais de superficie hora a hora, obtidos a partir
de estacOes, e cria um arquivo em um formato que pode ser utilizado como entrada no
CALMET (SURF.DAT). Como entrada, os arquivos contendo os dados das estacdes podem
estar nos formatos CD144, SAMSON ou HUSWO. Neste trabalho, o formato utilizado foi o
SAMSON (extensdo “.sam”) contendo dados do aeroporto de Vitdria SBVT, retirados do site
CPTEC, como mostrado no Capitulo 4 e os dados de umidade relativa foram retirados do site
do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, no Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep, acessado no
dia 19/02/2016). Para a criacdo deste arquivo, foi feita uma manipulacdo dos dados para
adequar-se ao formato das colunas do SAMSON, com o auxilio de um programa em
linguagem C. A Figura 5.3 mostra a posi¢éo e descri¢cdo das colunas do arquivo com extensao
“.sam”, retirada do site WebMET (http://www.webmet.com/MetGuide/Samson.html, acessado
em 19/02/2016).

Posicdo Descricdo
Ano, més, dia, hora (LST), indicadores de observagio

1 Radiagdo horizontal extraterrestre
2 Radiagdo direta normal extraterrestre
3 Radiagdo horizontal global

4 Radiacdo direta normal

5 Radiagdo horizontal difusa

6 Cobertura de nuvens total

7 Cobertura de nuvens (opacidade)
8 Temperatura de bulbo seco

9 Temperatura do ponto de orvalho
10 Umidade relativa

11 Pressdo da estagéo

12 Diregdo do vento

13 Velocidade do vento

14 Visibilidade

15 Altura do teto

16 Tempo presente

17 Precipitagio

18 Profundidade dtica do aerossol
15 Profundidade da neve

20 Dias desde ultima nevasca

21 Precipitacdo horaria total

Figura 5.3 - Posicdo e descricdo das colunas do formato SAMSON. Fonte: WebMET
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O READG62 é um pré-processador meteoroldgico que extrai e processa dados de ar
superior (vento e temperatura) a partir de radiossondas retirados do site da National Oceanic
and Atmospheric Administration — NOAA (http://esrl.noaa.gov/raobs/, acessado em
19/02/2016). A saida do programa (UP.DAT) contém pressdo, elevagdo, temperatura,
velocidade do vento e diregcdo do vento em cada nivel.

Com a criacdo dos arquivos meteoroldgicos de superficie e de sondagem de ar
superior, SURF.DAT e UP.DAT respectivamente, € possivel a simulacdo em CALMET e

posteriormente em CALPUFF, como ja mostrado anteriormente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a utilizacdo dos pos-processadores PRTMET e CALPOST é possivel fazer a
visualizacdo dos resultados do modelo meteoroldgico e dispersdo dos poluentes da usina
termelétrica, respectivamente. No eixo x e y das imagens obtidas estdo as coordenadas

geograficas da regido de estudo, medidas em km.

6.1  Resultados do Modelo Meteoroldgico - CALMET

Para entender a dispersdo de NO, e SO, € necessario o entendimento do
comportamento do vento na regido estudada. As variacBes da direcdo do vento ao longo do
dia sdo exemplificadas pela Figura 6.1. Ela mostra a variagdo da dire¢do e velocidade do
vento durante o dia, na Figura 6.1 (a) as 9 h e na Figura 6.1 (b) as 20 h, sendo que a
intensidade do vento é proporcional ao tamanho do vetor. Devido a radiacdo solar, a
superficie terrestre aumenta mais rapidamente sua temperatura em comparagdo com a agua,
tornando sua pressdo atmosférica menor. Com isto, ha predominancia de ventos vindos do
oceano ao continente durante o dia, como na Figura 6.1 (a). Na parte da noite, o solo, por ser
bom condutor de calor, resfria mais rapidamente, aumentando pressdo nesta regido, fazendo
com que a pressdo na parte aquatica seja menor e gerando ventos direcionados ao mar vindos
do continente, como mostra a Figura 6.1 (b). O resultado obtido na simulacdo €, portanto,

condizente com a realidade.

o »o 30 a0 L 420 o0 40 950 «0 30 380 ko 400 410 420 &,;0 440 450 460

(2)9:00 da) 20:06

Figura 6.1 - Direcdo e velocidade do vento (a) as 9 h e (b) as 20 h do dia 01/04/2011
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A Figura 6.2 mostra a média da direcdo e velocidade do vento nas 90 horas de
simulag&o.

24

370 380 390 400 410 420 430 440 450 460

Figura 6.2 - Média da direcdo e velocidade do vento em 90 h de simulagdo (m/s)

Pelo resultado apresentado na Figura 6.2, podemos perceber que a maior média de
velocidade do vento se encontra sobre a 4gua, enquanto na parte terrestre a média maxima de
vento é de 3 m/s, chegando a 3,5 m/s somente proximo ao oceano. A direcdo predominante do
vento é norte-nordeste durante as 90 h de simulacdo. Em comparag¢do com a rosa dos ventos
da Figura 4.12, do Capitulo 4, obtida a partir de dados da estacdo do aeroporto de Vitoria
(dados do CPTEC), o resultado difere, uma vez que o vetor resultante aponta a dire¢cdo do
vento norte-noroeste para 0 més de abril de 2011.

Para melhor visualizacdo da velocidade do vento na regido proxima a usina, foi feita a
escolha de uma coordenada geografica especifica (414,460 e 7838,389 km, nas direcdes x e Y,
respectivamente) e analisada a variacdo da velocidade neste ponto com o tempo da simulacéo,
mostrada na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Variacdo da velocidade com o tempo de simulagéo

Pelos dados da estacdo meteoroldgica localizada no aeroporto de Vitdria, a velocidade
média do vento no mesmo periodo da simulagdo (01/04/2011 00:00 até 04/04/2011 18:00) é
de 2,3 m/s, enquanto o resultado mostrado na Figura 6.3 mostra uma média de 3,2 m/s. Estas
diferencas de média de direcdo e de velocidade do vento ja eram esperadas e devem-se tanto a
erros da simulacdo quanto a diferenca de localizacdo das medi¢cdes, como ja discutido no
Capitulo 4.

A Figura 6.4 mostra a média da altura da camada limite planetaria nas 90 horas de
simulacdo, medida em metros. Na regido mais proxima a usina, a CLP chega até 500 m, e,
devido a turbuléncia, hd grande mistura dos poluentes advindos das chaminés. A Figura 6.5
mostra a altura as 12:00, atingindo 1150 m nas proximidades da usina. Como ja discutido no
Capitulo 3, segundo Stull, 1988, a altura da camada limite pode variar entre 100 e 3000 m e,
no meio da tarde, pode chegar de 1000 a 2000 m. Os resultados mostrados pelas Figuras 6.4 e
6.5 estdo, portanto, dentro do intervalo encontrado na literatura.

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram, ainda, que em torno dos rios e lagos a altura da camada
limite € inferior as outras regides. Isto se deve a turbuléncia na direcdo vertical, que é menor
acima de superficies aquosas devido a menor transferéncia de calor convectivo em relagéo as
superficies terrestres. Portanto, a simulagdo da camada limite planetaria esti coerente com a

realidade.
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Figura 6.4 - Média da altura da CLP em 90 h (m)

370 380 390 400 410 420 430 440 450 460

Figura 6.5 - Alturada CLP as 12 h (m)
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6.2  Resultados da Dispersédo de Poluentes - CALPUFF

A visualizacdo dos resultados da dispersdo dos poluentes, NO, e SO, é feita
utilizando-se o pds processador CALPOST. Segundo a legislacdo ambiental, vista no Capitulo
2, é necessario calcular a média de dioxido de nitrogénio em 1 h e de diéxido de enxofre em
24 h, assim como a média anual para os dois poluentes. Como neste trabalho a simulacéo foi
feita para um periodo inferior a um ano, as médias utilizadas para posterior comparacdo serao
apenas de 1 h e de 24 h, como citado.

As imagens obtidas foram aproximadas da regido onde se encontra a usina para uma
melhor visualizagdo das concentracgdes, a visualizagdo completa, contendo as coordenadas
geograficas, se encontram no APENDICE A.

A Figura 6.6 mostra a média da concentragcdo em 1 h de simulagdo para NO,, enquanto

a Figura 6.7 mostra a média em 90 h.

Figura 6.6 - Concentracdo média de NO, em 1 h de simulago (pg/m?)
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Figura 6.7 - Concentracdo média de NO, em 90 h de simulagao (ug/m3)

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram um afastamento da pluma contendo o poluente do centro
da usina, embora a maior concentracdo de NO; esteja localizada nas proximidades das fontes
pontuais. Como foi mostrado na Figura 6.1, ha variacéo da direcéo de vento ao longo do dia, o
que leva a este comportamento. A maior concentra¢do encontrada em 1 h é de 200 pg/ms, e
em 90 h é de 12,5 pug/m3. Com o objetivo de prever o pior cenario possivel, foi utilizado o
méaximo valor de concentracdo obtido na simulacdo para comparacdo com a média da
legislagdo. A Tabela 6.1 mostra a comparagdo entre os resultados obtidos e a Resolucdo
CONAMA 03/1990, enquanto a Tabela 6.2 mostra a comparagdo com o Decreto n° 3463-R do
estado do Espirito Santo.

Tabela 6.1 - Comparagéo entre simulacdo e Resolugdo CONAMA 03/90, para NO,

Concentracdo médiaem 1 h

Padrdo Primario Padrao Secundario

Simulagao CONAMA 03/90 Simulagdo CONAMA 03/90
200 pg/m3 320 pg/m?3 200 pg/ms 190 pg/m3
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Tabela 6.2 - Comparacéo entre simulacdo e Decreto n® 3463-R, para NO;

Concentracdo médiaem 1 h MI1 MI2 MI3 PF
Decreto n° 3463-R 240 pg/m3 220 pg/m?3 210 pg/m3 200 pg/m?3
Simulagdo 200 pg/m3 200 pg/m?3 200 pg/ms 200 pg/m?3

A Tabela 6.1 mostra que os resultados da simulagdo estdo dentro dos Padrdes
Primarios de Qualidade do Ar, porém ultrapassou o limite de 1 h para os PadrGes Secundarios,
segundo a Resolugdo CONAMA 03/90. Em comparacdo com o Decreto n° 3463-R, a Tabela
6.2 mostra que, segundo os resultados da simulacéo, a usina termelétrica esta dentro de todos
os limites méaximos estabelecidos, tanto as Metas Intermediarias quanto o Padrdo Final.

As Figuras 6.8 e 6.9 mostram a dispersdo de SO, em 24 h e 90 h de simulagdo,

respectivamente.

Figura 6.8 - Concentracdo média de SO, em 24 h de simulacgéo (ug/m?3)
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Figura 6.9 - Concentracdo média de SO, em 90 h de simulagéo (ug/m?3)

Assim como para a espécie NO,, para SO, também ha um espalhamento dos
poluentes. As maiores concentracdes se encontram o mais perto das chaminés com méximas
concentracdes de 4 e 1,2 pug/md para 24 e 90 h, respectivamente. As Tabelas 6.3 e 6.4
mostram a comparagdo dos resultados com as legislacbes ambientais, CONAMA 03/90 e
Decreto n° 3463-R, respectivamente, prevendo o pior cenario possivel, como feito para NO.

Tabela 6.3 - Comparagéo entre simulacdo e Resolucio CONAMA 03/90, para SO,

Concentracdo média em 24 h

Padrao Primario Padrao Secundario

Simulagao CONAMA 03/90 Simulagdo CONAMA 03/90
4 pug/ms3 365 pg/m? 4 pug/ms 100 pg/m3
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Tabela 6.4 - Comparagéo entre simulacéo e Decreto n® 3463-R, para SO,

Concentracdo média em 24 h MI1 MI2 MI3 PF
Decreto n° 3463-R 60 pg/ms 40 pg/m3 30 pg/m3 20 pg/ms
Simulagdo 4 pg/ms3 4 pug/ms3 4 pg/ms3 4 pug/ms3

Os resultados mostram que as concentracdes s&o menores que os padrdes ambientais,
tanto para a Resolugdo CONAMA 03/90 quanto para o Decreto do estado do Espirito Santo.

Pelo CALPOST ¢ possivel, ainda, a visualizacdo das coordenadas geograficas onde ha
a maior concentracdo dos poluentes. A Tabela 6.5 mostra as coordenadas e o valor de pico de
concentracdo, enquanto a Figura 6.10 mostra os picos em relagdo a localiza¢do da UTE.

Tabela 6.5 - Coordenadas e picos de concentracdo dos poluentes

NO; SO,
Coordenadas (km) 90h 1lh 90h 24 h
X 415460 415,460 | 415,460 416,460
y 7839,389 7839,389 | 7839,389 7841,389
Concentragéo (pug/m3) 122,3 199,39 1,16 3,89

¢ #A16,460
/‘ 7841,389
1R

13

Figura 6.10 - Localizacdo dos picos méaximos de concentragdo em relacdo a UTE
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Devido & falta de dados observacionais para comprovacdo da veracidade dos
resultados do modelo, as coordenadas mostradas na Tabela 6.5 informam uma alternativa para
implantacdo dos locais de amostragem de qualidade do ar da empresa.

6.3  Comparacédo entre modelos — com e sem a utilizagdo de WRF como entrada no
CALMET

Como foi citado no Capitulo 5, fez-se uma simulacdo alternativa sem a utilizacdo do
modelo WRF como entrada no CALMET para vias de comparacdo, utilizando os pré-
processadores SMERGE e READG62 para criagdo do campo meteoroldgico. Os dados para
realizacdo desta simulacdo foram retirados da estacdo do aeroporto de Vitdria (cddigo SBVT).
Para facilitar o entendimento, daqui em diante a simulacdo do modelo meteoroldgico obtido
anteriormente ser4 mencionada como WRF/CALMET.

A Figura 6.11 mostra a média em 90 h da direcdo e velocidade do vento obtidas a

partir desta simulagéo.

1.4391

1.4388

1.4385

1.4382
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1.4377

1.4375

1.4372

415 420 425 1.437

1.4369

Figura 6.11 - Média da direcdo e velocidade do vento em 90 h, sem WRF (m/s)
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A Figura 6.11 mostra a diregdo predominante do vento como sendo norte-nordeste, o
que esta de acordo com o resultado da simulagdo WRF/CALMET, mostrada na Figura 6.2. A
velocidade do vento, no entanto, tem mudanca somente na terceira casa decimal,
permanecendo praticamente constante em 1,4 m/s durante as 90 h de simulacdo. Em
comparagdo com o resultado obtido com WRF/CALMET, cuja velocidade média é 3,2 m/s, e
a média do aeroporto, de 2,3 m/s, nota-se que ambas as simula¢des diferem dos dados da
estacdo. Como ja foi discutido anteriormente, estas diferencas ja eram esperadas devido ao
fato dos dados utilizados como entrada no modelo ndo serem proximos a usina, estando
distantes cerca de 95 km da mesma. A diferenca de localizacéo e os efeitos orograficos entre a
UTE e o aeroporto, discutidos no Capitulo 4, refletem nos resultados do modelo
meteoroldgico e espera-se uma margem de erro nos resultados obtidos.

Para a realizacdo de uma andlise minuciosa da dire¢do do vento, a simulacdo
WRF/CALMET foi refeita, utilizando uma grade 15x15, mas sem modificar nenhum outro

parametro. A Figura 6.12 mostra o resultado obtido com a utilizagdo de uma grade menor.

3.95

3.2

415 420 425

2.75

Figura 6.12 - Média da direcdo e velocidade do vento em 90 h, utilizando WRF/CALMET em
uma grade 15x15 (m/s)
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Analisando as Figuras 6.11 e 6.12, percebe-se que ha diferenga na direcdo do vento.
Enquanto a primeira mostra o vento predominante na direcdo norte-nordeste, a segunda
mostra norte-noroeste, fato que ndo é percebido comparando a Figura 6.2, com uma grade de
100x100, com a Figura 6.11, cuja grade é de 15x15. A direcdo do vento entre as duas
simulag0es, portanto, também diferem entre si.

Em relacdo a dispersdo de poluentes, as Figuras 6.13 e 6.14 mostram o resultado da
simulacdo do modelo CALPUFF, sem a utilizacdo do modelo WRF como entrada no

CALMET, para dispersdo de NO; e SO, respectivamente, em 90 h.

415 420 425

Figura 6.13 - Concentracdo media de NO, em 90 h de simulagdo, sem WRF (ug/m3)



44

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

415 420 425

0.05

0

Figura 6.14 - Concentracdo média de SO, em 90 h de simulacdo, sem WRF (ug/m3)

Os maximos de concentracdo obtidos foram de 6,5 e 0,6 pg/m3 para didxido de
nitrogénio e enxofre, respectivamente, como mostram as Figuras 6.13 e 6.14. Em comparacao
com 0s maximos obtidos na simulacdo anterior, os resultados sdo cerca de duas vezes menor,
como mostram as Figuras 6.7 e 6.9.

No APENDICE B s&o mostrados os resultados com periodo de um ano para a simulagio
sem entrada do modelo WRF.
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7 CONCLUSAO

Foi feita a simulacdo de dispersdo de poluentes de uma Usina Termelétrica de
Linhares utilizando o modelo meteorolégico, WRF/CALMET, e o modelo de dispersdo
CALPUFF, com inicio na data de 01/04/2011 00:00 e durac¢éo total de 90 h.

Em respeito aos resultados do modelo meteoroldgico, o vento predominante
encontrado é norte-nordeste, enquanto pelos dados do aeroporto de Vitoria a direcdo
predominante é norte-noroeste. Para uma coordenada especifica, mais proxima a usina, fez-se
a variacdo da velocidade com o tempo de simulagdo e calculou-se a média. A média obtida a
partir do modelo foi maior quando comparada com a da estacdo meteorologica localizada no
aeroporto de Vitoria. Isto se deve tanto a erros intrinsecos da simulacdo, quanto ao fato de
estarem localizadas em pontos diferentes, inclusive em diferentes cidades. A partir da
simulacdo em CALMET, é possivel obter a altura da Camada Limite Planetaria que se
encontra dentro do intervalo encontrado na literatura. Nas proximidades de rios e lagoas da
regido, o resultado obtido para a altura da CLP é menor, encontrando-se, portanto, condizente
com a realidade.

Para 0 modelo de disperséo, os resultados obtidos foram comparados com a legislacéo
ambiental vigente, ditados pelos Padrdes Primarios e Secundarios de Qualidade do Ar,
propostos pela Resolucdo CONAMA 03/90 e pelo Decreto n® 3463-R do estado do Espirito
Santo. Os resultados de 1 h para didxido de nitrogénio e 24 h para dioxido de enxofre
mostraram-se menores que os Padrdes Primarios da legislacdo, e a concentracdo em 1 h de
NO, apresentou valores maiores que os ditados pela legislacdo para o Padrdo Secundario.
Quando comparados com o Decreto n® 3463-R, todos os resultados foram menores que a
concentragdo maxima proposta, tanto para as Metas Intermediarias quanto para os Padrdes
Finais.

Foi feita, ainda, uma simulagdo em uma grade 15%15 sem a utilizacdo do modelo
WRF como entrada no modelo CALMET, mas com a utilizacdo dos pré-processadores
SMERGE e READG62. O periodo de tempo utilizado para fazer a simulacdo foi 0 mesmo
utilizado anteriormente, de 90 h com inicio no dia 1° de abril de 2011 as 00:00. Os resultados
obtidos, tanto para 0 modelo meteoroldgico quanto para a dispersdo dos poluentes, diferem
daqueles obtidos com a simulagdo em WRF/CALMET. A velocidade média em 90 h
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permaneceu praticamente constante em 1,4 m/s e difere-se, também, dos dados da estagdo do
aeroporto de Vitoria. A concentracdo méxima obtida € cerca de duas vezes menor daquela
encontrada pela simulacdo com acoplamento WRF/CALMET para as duas espécies
estudadas.

E possivel crer que a utilizagdo de dados de uma estacdo distante 95 km da usina, tanto
para entrada no modelo quanto para posterior comparacao, afetou os resultados obtidos. Estas
informacbes s6 foram utilizadas uma vez que é a estagdo mais proxima a UTE com
disponibilidade de dados publica para acesso. Esta falta de rede de monitoramento de
qualidade do ar ja foi constatada pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente, em 2014, com a
publicacdo do Primeiro Diagnéstico da Rede de Monitoramento de Qualidade do Ar no
Brasil. Com isto, uma margem de erro ja era esperada nos resultados, devido a distancia e aos
efeitos orograficos entre as cidades de Linhares e Vitoria.

H& a ciéncia da caréncia da validacdo dos resultados obtidos pela inexisténcia de
dados experimentais. Por isto, na continuidade desse trabalho sera conduzida a validacdo dos
dados numéricos do modelo utilizado pela comparacdo dos dados de concentracdo da usina
que estdo em fase de medicdo. Além disso, com a avaliacdo do modelo com medicdes de
campo para um periodo de um ano, espera-se obter resultados com maior limite de

confiabilidade.
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APENDICE A - Visualizacdo da dispersao de NO, e SO, contendo as
coordenadas geograficas da regido estudada, para a simulagcdo com entrada do

modelo WRF em CALMET

Neste Capitulo sdo mostrados os resultados da dispersdo utilizando o modelo
CALPUFF, com a utilizagdo do modelo WRF como entrada no CALMET, contendo as
coordenadas geogréaficas. Assim, é possivel ver o efeito da dispersdo em toda a grade
estudada, ndo somente proxima a usina. As Figuras A.1 e A.2 mostram as concentracdes
médias de NO, em 1 e 90 horas de simulagdo, respectivamente. As Figuras A.3 e A4
mostram as concentrages medias de SO, em 24 e 90 horas de simulacéo, respectivamente. A
Figura A.5 mostra a localizacdo dos picos de concentracdo, mostrando as coordenadas

geograficas, em relacdo a UTE.
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Figura A.1 - Concentracdo media de NO, em 1 h de simulagdo (ug/ms3), com coordenadas

geogréaficas
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Figura A.2 - Concentracdo média de NO, em 90 h de simulag&o (pg/m?), com coordenadas

geogréficas
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Figura A.3 - Concentracdo média de SO, em 24 h de simulacéo (pug/m3), com coordenadas

geogréaficas
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Figura A.4 - Concentracdo média de SO, em 90 h de simulacéo (pug/m3), com coordenadas

geograficas
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Figura A.5 - Localizacdo dos picos méaximos de concentragdo em relacdo a UTE, com
coordenadas geograficas
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APENDICE B - Resultados para periodo de um ano para a simulagdo sem

entrada do WRF no modelo CALMET

Neste Capitulo serdo mostrados os resultados para o periodo de um ano para a
simulacdo sem entrada do WRF no modelo CALMET. A Figura B.1 mostra o resultado para
média de direcdo e velocidade do vento. A Figura B.2 mostra a altura da camada limite. A
Figura B.3 mostra a média para um ano para a dispersdao de NO, enquanto a Figura B.4
mostra a média em 1 hora. A Figura B.5 e B.6 mostram as médias para um ano e 24 horas

para disperséo de SO, respectivamente.

7850 2.7521
2.7518
7848
2.7515
7846 2.75125
2.751
7844
8 2.75075
7842 2.7505
12.75025
2.74975
7838
2.7495
415 420 425
2.7492
2.7489

Figura B.1 - Média da direcdo e velocidade do vento em um ano de simulagéo, sem WRF
(m/s)
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Figura B.3 - Concentracdo média de NO, em um ano de simulacdo, sem WRF (ug/mg?)



415 420 425

Figura B.4 - Concentragdo média de NO, em 1 h de simulacdo, sem WRF (ug/m3)
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0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
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. - 0.15
415 420 425 0.1
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Figura B.5 - Concentracdo média de SO, em um ano de simulacdo, sem WRF (ug/mg?)
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415 420 425

Figura B.6 - Concentragdo média de SO, em 24 h, sem WRF (ug/m3)
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