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| RESUMO |

O presente trabalho visou estudar a regido metropolitana de Porto Alegre no que abrange trés
grandes fontes fixas de emissdes de poluentes: Compafiia Manufacturera de Papeles y Cartones
(CMPC), Braskem, e Usina Termelétrica Sepé Tiaraju. Como enfoque, buscou-se analisar a influéncia
que essas fontes emissoras tém sobre o meio atmosférico e quais os possiveis impactos perante isso.
De forma a solidificar o estudo, foi escolhido somente um composto a ser destacado: os éxidos
nitrosos (NOx). Esses, por sua vez, podem ser emitidos de maneira natural ou antropogénicas e
causam maiores prejuizos quanto mais préximo aos centros urbanos.

No que diz respeito aos danos provenientes do poluente em questao e suas varias formas, para fim
de ilustracao, pode ser citado o prejuizo causado ao reino vegetal com a reducdo da permeabilidade
das membranas celulares, impedindo as trocas gasosas das folhas vegetais e prejudicando a
realizacdo da fotossintese; ainda, para o reino animal, os compostos podem ser danosos para as
fungdes respiratdrias e pulmonares.

Foi possivel, entdo, iniciar uma modelagem matematica da dispersdo dessa substancia, a partir do
modelo CALPUFF, visando a observagdo da pluma de contaminantes e sua direcdo, para que pudesse
ser estipulada a area de influéncia desses agentes poluentes. Com isso, foi realizada a tarefa de
quantificar, localizar e visualizar os maiores valores no periodo escolhido - ano de 2017 -. Além disso,
é preciso levar em consideracdo a importantissima funcdo que a meteorologia exerce frente aos
resultados visualizados. Por isso, estuda-se os sistemas gerais para o periodo dessa simulacdo. E, a
partir do seguimento dos dados alcangados neste projeto, foi possivel analisar, compreender e
localizar a realidade atual da sadde da atmosfera na RMPA.

Portanto, busca-se estudar os efeitos que a poluicdo atmosférica pode acarretar tanto na populacao
local, quanto no meio ambiente. Para isso, dedicou-se a comparacao dos resultados obtidos com a
legislacdo atual responsavel por compreender os parametros de qualidade do ar - a Resolugdo
CONAMA numero 491/2018.

Pode-se, por fim, perceber que a concentracio do poluente extrapola consideravelmente os valores
previstos na legislacdo. O descumprimento de tal norma ambiental pode, assim, acarretar em
prejuizos a saude da populacao e dos ecossistemas locais.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica; estudo; regido metropolitana de Porto Alegre.
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| INTRODUCAO |

Sabendo que a poluicdo atmosférica pode ser definida como a presenca de substincias
emitidas por atividades antropogénicas em concentragdes suficientemente altas, acima de seus
niveis normais no ambiente, de maneira a causar efeitos mensuraveis aos seres vivos ou materiais
(Seinfeld e Pandis, 2006), a qualidade do ar torna-se fator primordial e é afetada diretamente pelos
niveis de poluicdo atmosféricas, que sdo originados de fontes emissoras que podem ser tanto
moveis (tais como os automoveis) quanto fixas (como industrias, queima de lixo e emissdes
naturais, como os vulcoes) (ALVES, 2010).

Os efeitos da poluicao no meio ambiente e na qualidade de vida das pessoas podem ser vistos
ndo somente em comunidades préximas a fonte de emissao, uma vez que os poluentes podem viajar
milhares de quildometros pela atmosfera, atingindo locais distantes (LEITE, 2011). Uma maneira
pratica de estudar a dispersdo dos poluentes é através da modelagem matematica, que descreve o
que acontece a um poluente uma vez que ele esta presente na atmosfera, identificando para onde ele
vai, que transformacdes quimicas sofre e de que forma é diluido (Mollmann Junior, 2018).

Em areas metropolitanas, a problematica da poluicdo do ar constitui-se numa das mais graves
ameacas a qualidade da vida de seus habitantes (Teixeira et al., 2007). A Regido Metropolitana de
Porto Alegre (RMPA), area mais urbanizada do Estado do RS, a qual possui diversos
empreendimentos industriais e grande volume de deslocamento de automéveis, sofre diariamente
da influéncia da poluicdo do ar causada por estas fontes. A RMPA é caracterizada por possuir
diferentes tipologias industriais, como: industrias siderurgicas, termoelétricas e incineradores
(Teixeira et al., 2007)

Objetiva-se, com este trabalho, verificar a relacdo da dispersdo dos 6xidos de nitrogénio
(NOx) com as condi¢des meteorolédgicas ocorridas no ano de 2017 na RMPA, através das simulagdes
de um modelo numérico de dispersdao atmosférica, considerando trés importantes fontes
industriais presente na regido, sendo estas: Compafiia Manufacturera de Papeles y Cartones
(CMPC), localizada em Guaiba (RS), Braskem, localizada em Triunfo (RS) e Usina Termelétrica Sepé
Tiaraju, localizada em Canoas (RS). Assim, através deste estudo, pretende-se avaliar, de maneira
empirica, o comportamento da saturacdo na bacia aérea da RMPA e ter um conhecimento das
condi¢cdes meteoroldgicas locais e, desta forma, programar a opera¢do de empreendimentos deste

porte visando minimo de danos ambientais.
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| MATERIAIS E METODOS |

Para o estudo de dispersdo de poluentes das fontes industriais localizadas na RMPA, foi
utilizado o modelo de dispersdao CALPUFF. O CALPUFF é um modelo de dispersao gaussiano do tipo
puff, capaz de simular o transporte de poluentes e sua variacio em funcdo das condigoes
atmosféricas (Lakes, Environmental, 2020), e é recomendado pela Agéncia de Protecio Ambiental
Americana. O sistema de modelagem consiste em trés componentes principais: CALMET (um modelo
meteoroldgico tridimensional de diagnéstico), CALPUFF (sistema de modelagem da dispersao de
poluentes atmosféricos) e CALPOST (um pacote de pds-processamento dos resultados). O modelo
CALMET, neste estudo, foi inicializado com informacdes do modelo atmosférico de mesoescala
Weather Research and Forecasting (WRF). O WRF foi processado com uma resolucdo horizontal de
5 km e com resolugao temporal de 1 hora. Esta configuracao se fez necessaria devido a forte
influéncia da dispersao dos poluentes nas condi¢cdes meteoroldgicas do local.

0 modelo foi configurado para simular o deslocamento dos 6xidos nitrosos (NOx) durante todo
0ano 2017, em um dominio com resoluc¢do de grade de 1km em uma area compreendendo 100 km?
dentro da RMPA (figura 1). As trés fontes fixas de emissdo selecionadas para o estudo, CMPC,
Braskem e Usina Sepé Tiaraju, foram demonstradas na figura 1 e, devido a auséncia de dados exatos
de emissdo das mesmas, foram configuradas com valores ficticios de 100 g/s proximos ao real.

A partir da modelagem de poluentes provenientes das trés fontes fixas na RMPA, procurou-se
observar as concentragoes dos poluentes ao nivel do solo para os maximos valores em 1 hora e das
médias anuais de NOx. Posteriormente, foi feita a comparacdo entre os valores obtidos no estudo

com os valores da Resolugdo CONAMA 491/2018, atual norma sobre os padrdes de qualidade do ar.
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Figura 1: Area considerada no estudo

| RESULTADOS E DISCUSSAO |

Na figura 2, onde demonstra-se a média horaria da concentra¢do de NOx simulado no ano de
2017, observou-se o deslocamento do poluente sobre a RMPA. Constatou-se que o modelo
representou a dispersao do poluente em todas as dire¢des a partir das fontes de emissao, sendo
possivel observar o transporte da pluma de concentracdo em cerca de 45 km da fonte CMPC em
direcdo ao Sudoeste, e cerca de 40 km a Noroeste da fonte do Polo Petroquimico. Ainda, verificou-se
que a pluma simulada esteve presente em quase totalidade da area urbana da RMPA, com a presenca
de altas concentragdes do poluente, de até 260ug/m3, proximo as fontes de emissdes. Esta condigdo
demonstra que a presenca de empreendimentos poluidores em regides urbanas com alta densidade
populacional pode prejudicar consideravelmente a satide respiratéria das pessoas e afetar o meio

ambiente.
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Figura 2: Isolinhas de concentragao de NOx (ug/m3), maximo de 1h para o ano de 2017

Avaliando somente as 13 horas do dia 12 de agosto de 2017, em que foi simulado o valor
maximo de concentragdo de NOx horario, verificou-se concentragoes de 700 pg/m3 préximas a fonte
CMPC (figura 3). Neste periodo, verificou-se, a partir da figura 4a e 4b, que os ventos simulados
apresentaram sentido de Noroeste, devido a atuacdo de um sistema de alta pressao sobre a regido, o
que indicava que a pluma deveria demonstrar um deslocamento para o sudeste em relagio a fonte
emissora CMPC. Esta condicao foi observada possivelmente devido a influéncia do fendmeno de brisa
formado no Lago Guaiba e a proximidade com a fonte emissora. O fendmeno de brisa ocorre devido
a diferenca na capacidade calorifica entre duas superficies com propriedades fisicas distintas, no
caso a agua e a terra. Este fendmeno acaba ocasionando circulagdes locais ciclicas durante o dia. No
caso das 13 horas do dia 12 de agosto, pode ter ocorrido anulagdo de escoamentos de ventos em

direcdes opostas, o que acabou simulando o NOx em altas concentragdes préximas a fonte emissora.
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Figura 4b: Campo de vento e isolinhas de concentragdo NOx (pg/m3), horario das 13 horas do dia
01/08/2017, no campo de vento tridimensional

Google Earth

Figura 5: Imagem do Google Erth, zoom na ilustragdo das isolinhas de concentracdo de NOx (ug/m3),
maximo de 1h para o dia 01/08/2017, no horario das 13h, dia e hora de maior concentragao para este
poluente
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Ao realizar uma andlise sobre poluentes atmosféricos, é necessario que se leve em
consideracdo os padrdes nacionais de qualidade do ar para que seja feita uma comparacio geral de
dados a fim de apresentar uma ideia da realidade. A resolucao em vigéncia atual prevé, por sua vez,
valores de diferentes categorias, sendo essas: PI (padrdes de qualidade do ar intermediarios), que
correspondem a padrdes estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em etapas; e
PF (padroes de qualidade do ar final), os quais sdo valores guia definidos pela Organizacdo Mundial

da Saude - OMS em 2005 e podem ser visualizados na Tabela 1, na sequéncia.

Tabela 1 - Valores de concentracio de poluentes da resolug¢io CONAMA niimero 491/2018.

Poluente Atmosférico Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Referéncia pg/ms3 pg/ms3 pg/ms3 pg/ms3
Di6xido de Nitrogénio - 1 hora® 260 240 220 200
NO;
Anual® 60 50 45 40

Para a simulagdo efetuada, com os valores ficticios da ordem de 100 g/s considerados, pode-
se auferir que, quando comparado aos previstos na legislacdo, o NOx supera em 3,5 vezes o padrao
final, para o periodo de referéncia 1h, uma vez que o maximo observado foi de aproximadamente
700 pg/m3 do poluente, as 13 horas do dia 01/08/2017. Ja para o periodo de referéncia anual, o
composto chega a superar em 6,5 vezes o padrdo final, tendo sua maxima atingindo o valor
aproximado de 260pg/m 3, também no dia primeiro de agosto daquele ano.

Por fim, é interessante compreender esses resultados obtidos com a rotina da populagao local.
Entender como isso pode influenciar na satide das pessoas e do meio ambiente. Assimilar, também,
que as normas foram desenvolvidas mediante grande estudo e o qudo importante é segui-las para

preservacdo e cuidado da comunidade como um todo.

| CONSIDERACOES FINAIS |

Através do estudo, buscou-se alavancar a pesquisa, ensino e extensao na area de dispersao de
poluentes. Foi avaliado o possivel impacto ambiental considerando trés fontes fixas localizadas na
RMPA, considerando uma emissao ficticia, visto a ndo disponibilidade ou dificuldade em obter dados
exatos de emissdo. O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia das condi¢gdes atmosféricas na
pluma de contaminantes e ter um conhecimento do possivel impacto relacionado a essas emissoes

continuas para o periodo de 24h, durante todo ano de 2017. Como resultado, as trés fontes
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influenciam na qualidade do ar, de maneira distintas, sendo a fonte da CMPC, a que resultou em
maiores concentragdes de poluentes na area urbana de Guaiba-RS, o que pode estar relacionado a
efeitos topograficos, necessitando estudos mais detalhados tanto em relacao as emissées quanto as
medicdes de concentragdes ao redor do empreendimento.

Estudos desta area devem ser realizados com informag¢des mais consistentes, tais como as
emissOes das fontes e suas caracteristicas para resultados precisos, visto que aqui foram somente
avaliadas emissoes ficticias com objetivo de relacionar as condi¢des atmosféricas a dispersdo de
poluentes. Um estudo mais abrangente deve ser considerado para dar um retorno mais aproximado
das condi¢des ambientais que a populacao local estd exposta, e responder por exemplo, quais os
efeitos desta poluicdo a saide humana, informac¢des importantes para os érgaos governamentais
para reforcar metas e valores reais os quais as empresas e a sociedade devem cumprir para um

ambiente saudavel e sustentavel.
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