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RESUMO

O Objetivo deste trabalho é estudar a dispersdo do poluente material particulado
(PTS), na regido da Usina Termelétrica de Charqueadas, localizada no municipio de
Charqueadas, utilizando a modelagem numérica ( mais especificamente o modelo

ISCST- Industrial Source Complex Term — Short Term)

7

Esse modelo de dispersdo utilizado € recomendado pela EPA ( Environmental
Protection Agency ) para tratamento da dispersao de poluentes emitidos por fontes

industriais como refinarias,termelétricas, industrias siderurgicas, etc.

Neste estudo, os resultados foram simulados pelo modelo para o ano de 2005 com a
Usina equipada com precipitadores eletrostaticos e os dados obtidos foram
comparados com os dados das concentra¢cdes de Material Particulado (MP) medidos
através dos pontos receptores em duas estacdes de monitoramento da qualidade do

ar operadas na regido de influéncia da Usina Termelétrica.

Posteriormente os resultados foram simulados pelo modelo para o ano de 2005 com
a emissao da Usina equipada com filtro de mangas e os dados obtidos foram
comparados com os dados de concentracdo de Material Particulado (MP) medidos
nas estacdes de monitoramento no primeiro trimestre de 2010, quando a usina

estava efetivamente operando com esse controle ambiental.

O estudo e os valores medidos mostram que os padrdes primarios e secundarios
nao foram ultrapassados, no entanto, os resultados modelados demonstram que o
modelo ISCST subestima as concentragbes de Material Particulado (MP)
observadas nas estacdes de qualidade do ar, o que provavelmente ocorre, devidos a
presenca de outras fontes de emissdo na regido que se consideradas no estudo

poderiam trazer uma aproximagao do valor real com o modelado.



ABSTRACT

The goal is to study the dispersion of pollutant particulate matter (TSP), in the region
of Charqueadas Thermal Power Plant, located in Charqueadas, using the numerical
modeling ( specifically model Industrial Source Complex ISCST - Term - Short Term)
This dispersion model used is recommended by EPA ( Environmental Protection
Agency) for the treatment of the dispersion of pollutants emitted by industrial sources

such as refineries, power plants, steel industries, etc.

In this study the results were simulated by model for the year 2005 with the plant
equipped with electrostatic precipitators and the data were compared with data of
concentrations of particulate matter (PM) measured by the receiving points in two
season of monitoring the quality air operated in the region of influence of UTE.

The data were simulated by the model for the year 2005 with issueance of the plant
equipped with bag filters and the data were compared with data for the concentration
of particulate matter (PM) measured at the monitoring stations in the first quarter of

2010, when the plant was actually operating with the environmental control.

The study and the measured values show that the primary and secondary standards
were not exceeded, however the modeled results show that the ISCST model
underestimates the concentrations of Particulate Matter (PM) observed at stations of
air quality, which probably occurs due to the presence of other emission sources in
the region that if is considered in the study could yield an approximation of the actual
value with the modeling.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO

Atualmente, a principal aplicagdo do carvao mineral no mercado € a geragéo
de energia elétrica por meios de usinas termelétricas. De acordo com dados do
International Energy Agency (IEA) o carvao é a fonte mais utilizada para geracéo
energia elétrica do mundo, respondendo por 41% da producao total, o carvdo é o
combustivel féssil com a maior disponibilidade do mundo, suas reservas totalizam
aproximadamente 847,5 bilhdes de toneladas, quantidade suficientes para atender a
producdo atual para 130 anos.

As reservas sdo encontradas em quantidades expressivas em mais de cinco
paises sendo que trés deles EUA, Russia e China concentram mais de 60% do
volume total, no Brasil as maiores jazidas situam-se nos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina e ocupam o 10° lugar no ranking mundial totalizando 7 bilhdes
de toneladas, a Associacdo Brasileira do Carvdo Mineral (ABCM) calcula que as
reservas conhecidas poderiam gerar hoje 17mil MW, deste total o volume de
reservas do estado do Rio Grande do Sul responde por 89,25%; Santa Catarina
10,41%; Parana 0,32% e S&o Paulo 0,02% somente a jazida de Candiota (RS)
possui 38% de todo o carvao nacional, no Brasil, 0 minério representa, no entanto
pouco mais de 1,5% da matriz da energia elétrica.(ABCM,2007)

Em 2007, ano em que 435,68 twh foram produzidos no pais, o carvao foi
responsavel pela geracdo de 7,9 twh a partir da operacdo de usinas termelétricas
gue estdo localizadas na regido sul. O carvdo € uma das formas de producdo de
energia cujo processo de producéo, extracdo e a combustdo provocam significativos
impactos socio-ambientais.

O efeito da utilizacdo do carvdo na combustéo esté relacionado a emissao de
gases causadores de poluigdo atmosférica.

A poluicdo do ar tem sido, desde a 1° metade do século XX, um grave
problema dos grandes centros urbanos e industriais, visto que a atmosfera recebe
anualmente milhdes de toneladas de gases tdxicos, como mondxido de carbono,
diéxido de enxofre, 6xido de nitrogénio e hidrocarbonetos, além de particulas que
ficam em suspensé&o. As principais fontes geradoras de poluicdo atmosférica sdo os

motores dos automoveis, as industrias (termoelétricas, siderargicas, fabricas de



cimento e papel, refinarias, etc..), as queimadas em florestas para expansdo de
lavouras, etc (Rosa,2007).

Em relacdo as termoelétricas, que produzem energia através da queima de
carvao, a consequéncia é a emissdo de gases e material particulado para atmosfera.
O diéxido de enxofre é considerado um dos poluentes mais importantes devido a
sua toxidade e também por ser capaz de formar, através de reagbes quimicas,
outros poluentes mais ofensivos, causando varios problemas para o meio ambiente,
podendo-se dentre estes citar a reducao da visibilidade, a formacéo de nebulosidade
e precipitacdo &cida, a interacdo com a radiacao solar, alteracdes na distribuicdo da
temperatura, direcéo e velocidade do vento, e danos a saude, etc. (Seinfeld, 1986).

Em relacdo a saude humana, os efeitos da poluicdo podem ser de curto
periodo (aumento da incidéncia de ataques de asma, aumento de pacientes com
doencas respiratérias tais como bronquite crénica ou doencas pulmonares) e de
longo periodo (aumento da incidéncia de decréscimo das fung¢des pulmonares)
(Lyons, 1990). Na literatura encontram-se diversos trabalhos relacionados aos
efeitos da poluicdo sobre o meio ambiente, que descrevem as consequéncias
quimicas causadas por sua emissdao. O volume 12 do Jornal "Atmospheric
Environment” de 1978, por exemplo, é dedicado exclusivamente ao estudo do
enxofre. Cabe destacar os trabalhos de Haury et al.,Calvert et al., Hegg e Hobbs,
Charlson et al. Egglenton et al. sobre a conversdo de SO, para particula; e o
trabalho de Friedlander (1978) sobre a dinAmica dos aerossois contendo enxofre.

Uma maneira de verificar o possivel impacto ambiental causado por essas
fontes de emissdo € através dos modelos de dispersdao, que podem ser
considerados como ferramentas importantes na avaliacao e controle da qualidade do
ar. Quando uma fonte fixa emite uma determinada quantidade de poluente, é muitas
vezes necessario determinar qual a concentracdo que esse poluente tera a
determinada distancia da fonte. Para isso servem os modelos de dispersdo. A partir
de informacdes sobre a fonte emissora, quantidades emitidas e condi¢bes
meteoroldgicas, pode-se obter uma previsdo das concentracbes do poluente em
qualquer localidade.

O problema de poluicdo atmosférica tem sido estudado por varios
pesquisadores através de coleta e analise de amostras de constituintes
atmosféricos, analise dos processos fisico-quimicos na atmosfera e dos processos

de remocéo.



Muitos pesquisadores tem comprovado a influéncia das condigbes
meteoroldgicas para a dispersdo dos poluentes emitidos por fontes naturais e
antropogénicas. Para a avaliacdo da dispersdo, as principais condicdes
meteoroldgicas consideradas séo a estabilidade atmosférica, altura da camada limite
planetaria, inversdo térmica, umidade relativa do ar, intensidade e dire¢do do vento
(Abreu, 1985).

A preocupagdo em associar o comportamento dos poluentes com as
condicBes meteoroldgicas forneceu subsidios para uma evolucdo da modelagem da
dispersdo dos poluentes, através de modelos de dispersdo lagrangianos e
eulerianos, combinados com modelos receptores, baseados em dados cada vez
mais detalhados e de melhor qualidade, tanto no que se refere a emissao quanto a
sua concentracdo medida no nivel do solo. Essa evolugdo tem possibilitado uma
abordagem cientificamente mais consistente para a descricdo dos problemas de
poluicéo do ar.

Os fendmenos meteoroldgicos, por sua vez exercem um papel fundamental
em relacdo a poluicdo do ar. As condicdes meteoroldgicas possibilitam estabelecer
uma forma de ligacdo entre a fonte poluidora e o receptor, tendo como referéncia o
transporte e a dispersao dos respectivos poluentes. (Rosa,2007)

Esta relacdo entre a emissdo de poluentes e os fendmenos meteoroldgicos
levaram a comunidade cientifica, nas Ultimas décadas, a se interessar pelo
conhecimento da capacidade da dispersdo dos poluentes e dos efeitos da
concentracéo de poluentes no homem e ambiente.

Baseando-se nos fatos apresentados acima, procurar-se-a estruturar e
fundamentar esta pesquisa dentro do quadro atual da poluicdo atmosférica
proveniente de usina termelétrica apresentando a legislacdo ambiental, federal e
estadual que englobam este dominio, utilizando-se dados de emissdes e
monitoramento ambiental disponibilizados pela Tractebel Energia referentes a Usina

Termelétrica de Charqueadas e da regiao de influéncia dessa usina.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar a dispersdo do poluente material
particulado total, considerando a modelagem numérica, emitido pela Usina

Termelétrica de Charqueadas, instalada no municipio de Charqueadas, estado do
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Rio Grande do Sul, e comparar com dados obtidos nas estacdes de qualidade do ar.
As figuras abaixo ilustram a localizacdo do municipio de Charqueadas - RS.

Os obijetivos especificos sdo colocados a seguir:

= Verificar a influéncia dos parametros meteorologicos para a dispersdo dos
poluentes;

» Realizar um levantamento dos parametros meteorologicos relativos ao
periodo de amostragem da sede de monitoramento;

= Desenvolver um estudo da dispersdao de poluentes utilizando o modelo
ISCST3, com o intuito de verificar o comportamento da pluma e a localizacao
dos maximos de concentracdes do nivel do solo, e comparar o0s resultados de
concentracfes obtidos pelas simulacdes com os dados das estacdes de
monitoramento;

= Analisar os dados de qualidade do ar obtidos nas esta¢cdes de monitoramento
em dois periodos distintos, ano de 2005 onde a fonte emissora estava
equipada com precipitador eletrostatico e ano de 2010 onde a fonte esta

equipada com filtros de manga.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ar a nossa volta consiste de uma mistura de gases. Os componentes
principais do ar sdo as moléculas de nitrogénio (78%) e oxigénio (21%). A atmosfera
também contém outras substancias que sado adicionadas por fontes naturais, tais
como a vegetacao em crescimento ou decomposicao, poeira do solo e fumaca de
erupcdes vulcanicas. Ja a contribuicdo antropogénica pode ser identificada pela
adicao de substancias produzidas pelo homem que séo toxicas ou irritantes para os
animais, vegetacdo ou causam danos a propriedade.

Os poluentes do ar sdo geralmente considerados como as substancias
adicionadas ao ar por atividades humanas e que tem efeito adverso sobre o meio
ambiente. Esses poluentes existem na forma de gases, particulas pequenas e
sélidos (particulados), ou pequenas goticulas de liquidos dispersas em um gas (
aerossois) (Hinrichs, 2009 ).

Para o transporte de poluentes na atmosfera, € de fundamental importancia a

movimentacdo do ar, a qual se manifesta na forma de advecccdo e de difusédo
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turbulenta. A advecc¢do resulta do movimento médio do ar carregando os poluentes
junto com o vento médio, enquanto a difusdo turbulenta espalha os poluentes no
espaco de maneira tridimensional. Portanto, um insumo basico para a modelagem
do transporte de poluentes na atmosfera € a descricdo da circulacdo da atmosfera
dentro da regiéo de interesse (Braga,2002).

Na auséncia de ventos, ndo ha transporte de constituintes e
consequentemente o ar fica estagnado. Nesta situacdo, comumente denominada de
calmaria, podera haver um aumento da concentracdo dos poluentes na regido onde
sdo lancados, podendo atingir niveis criticos a saide humana.

Para uma analise da dispersdo de poluentes torna-se necessario avaliar as
circulacdes de ar proximo das fontes de emissao de poluentes, estas circulagdes sao
também denominadas de circulacbes locais e sdo geradas por condicdes
particulares de topografia local e de proximidades de lagos ou oceanos, sendo assim
peculiares a cada regidao. Dependendo da regidao podem surgir ventos canalizados
em vales, brisas maritimas e lacustres e circulacfes vale-montanha.

A Ciéncia meteorologica esta intimamente ligada com a poluicdo atmosférica .
Todos os fendmenos meteoroldgicos sdo consequéncias da interacdo de forcas
fundamentais da natureza: gradiente de pressao, gravidade, rotacao da terra e atrito
interno. (Moraes, 2010)

A combinacdo dessas varias influencia, leva a circulacbes bastante
complexas que dependem, inclusive, de influéncias de uma escala maior, como a
passagem de frentes frias ou da presenca de sistemas de alta presséo. A passagem
de frentes frias, em geral produz ventos fortes e chuvas, muitas vezes sobrepujando
as influencias topogréaficas locais. Altas pressdes, por outro lado, indicam uma
tendéncia a um dominio das influencias das brisas locais. No caso das altas
pressbes estabelece-se a chamada inversdo térmica. A inversdo térmica € uma
camada em que a temperatura do ar aumenta com a altura, o que é o inverso de seu
comportamento usual, e isso tem um efeito “tampao” sobre a regido onde ocorre.

Basicamente as emissdes gasosas de superficie e 0s poluentes, sao retidos
abaixo da inversao térmica sem poder se dispersar para niveis mais altos, o que
reduziria as concentracdes. Por outro lado as circulacdes locais quando existentes
sao mais efetivas durante as altas pressoes que inibem a formacao de nuvens e com
isso 0 solo se aquece mais durante o dia e se resfria mais durante a noite, sendo

estes resfriamentos e aquecimentos os principais fatores para a formacdo das
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circulagbes locais. Abaixo da inversdo térmica ocorre uma mistura turbulenta de
constituintes numa camada denominada camada de mistura.

Os movimentos atmosféricos possuem uma variedade de escalas que se
estende desde aqueles da ordem de alguns milimetros até aqueles que possuem a
dimenséo da circunferéncia terrestre e ou a profundidade da propria atmosfera. Em
termos temporais as escalas destes movimentos variam desde fragdes de segundo
até meses e anos. Estas escalas sdo usualmente classificadas em trés grandes
grupos: micro, meso e grande escala. Nao raro usa-se os termos local, regional ou
global para a subdivisdo dos movimentos atmosféricos. (Moraes, 2010)

Muitos pesquisadores tém comprovado a influéncia das condigdes
meteoroldgicas na poluicdo atmosférica para a dispersdo de poluentes emitidos por
fontes naturais e antropogénicas. Para a avaliacdo da dispersdo, as principais
condigbes meteoroldgicas consideradas séo a estabilidade atmosférica, altura da
camada limite planetéria, inversdo térmica, umidade relativa do ar, intensidade e
direcédo do vento (Abreu,1985).

Em 1980, Setzer et al. estudaram as influéncias das condicdes
meteorolégicas na poluicdo atmosférica de S&o Paulo. Consideraram-se como
condi¢cdes meteoroldgicas, a localizacdo de frentes e anticiclones em relacdo a Séao
Paulo, dados meteorolégicos de pressdo, direcdo e velocidade dos ventos,
precipitacdo, umidade relativa do ar, e altura da camada limite planetaria. Foram
analisados, um periodo de inverno e um periodo de verdo, para o ano de 1978.
Observou-se que os altos indices de poluicdo verificados estavam relacionados com
a passagem de uma frente fria ao sul do Brasil e que o anticiclone subtropical estava
localizado a leste de S&o Paulo, sobre o Oceano Atlantico. As variaveis
meteoroldgicas nesses dias tiveram 0 seguinte comportamento: umidade relativa
baixa (menor que 50%); auséncia de precipitacédo; altura da camada limite inferior a
300 mts as 09:00horas. Por outro lado, em dias de baixa concentracdo de poluentes,
as frentes frias se localizavam ao norte de Sao Paulo e o anticiclone ao sul do
continente. Nesses dias, 0os ventos eram mais intensos, favorecendo assim o
transporte e a dispersdo dos poluentes. A umidade relativa era maior de 50%, a
ocorréncia de chuvas aumentou e a altura da camada limite ficou da ordem de
1200mts as 09:00horas.

Beyrick et al. (1998) realizaram um estudo para verificar a distribuicéo

regional de SO2 emitido por uma fonte industrial localizada na fronteira entre
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Alemanha e Republica Checa. Os dados experimentais para esse trabalho foram
coletados entre fevereiro e margco de 1995. Eles discutiram detalhadamente a
influéncia das condicbes meteorologicas em observacfes de concentracdo de SO,
ao nivel do solo.

Fisher et al. (1994) estudaram o transporte de SO,, em &reas industriais na
cidade de Ohio, e compararam dois modelos de dispersao do tipo pluma gaussiana
com os valores monitorados, para verificar qual dos modelos € o mais acurado. Os
modelos utilizados foram o ISCST (“Industrial Source Complex Short Term”) e RTDM
(“Rough Terrain Diffusion Model”), em ambos s&o consideradas oito fontes de
emissao, e também a elevacdo do terreno. Para a obtencdo dos dados
meteoroldgicos foram utilizadas duas torres micrometeoroldgicas de 100 e 60m de
altura, as mesmas coletando dados de velocidade, dire¢cdo do vento e temperatura
do ar, em trés niveis diferentes para o periodo de um ano (1990-1991). As fontes em
geral possuiam altura muito baixas, sendo algumas fontes localizadas em terrenos
gue excediam a altura das chaminés. Os autores verificaram neste estudo que o
modelo ISCST melhor reproduziu os dados experimentais (Nedel,2003).

Com relacdo ao modelo de dispersdo atmosférica utilizados neste estudo,
existem varios trabalhos desenvolvidos , entre os quais podemos citar: Alves (1996)
que utilizou o ISCST para verificar a dispersao de poluentes em Candiota-RS.

Nedel (2003) utilizou esse mesmo modelo, na Regido de Candiota,
relacionando-o com as condicbes meteorologicas, nesse estudo, os resultados
simulados pelo modelo foram comparados com dados da concentracado de Material
Particulado (MP) e Diéxido de Enxofre (SO2), medidos em esta¢fes de qualidade do
ar préximas a Usina Termelétrica, a melhor correlagédo entre os dados modelados e
medidos nos dez dias estudados, apresentou-se com 90%.

Cunha (2001), estudou o transporte de poluentes na regido de Triunfo —RS,
onde se encontra instalado Um Polo petroquimico , nesse estudo a modelagem da

dispersao foi realizada para os poluentes SO,, MP e NOx.



CAPITULO Il
MATERIAIS E METODOS
2.1 REGIAO DE ESTUDO

O municipio de Charqueadas originou-se da reducdo do Municipio de Triunfo,
quando foram criados varios municipios, entre eles o municipio de Sao Jerdénimo, do
qual Charqueadas emancipou-se em 1982. Inicialmente tratava-se de uma vila de
pescadores, localizada a margem direita do rio Jacui, e por onde passavam as
tropas de gado provenientes das regides produtoras. Devido ao grande fluxo de
gado na regido a atividade do charque cresceu e desenvolveu-se, provocando o
povoamento na zona proxima a foz do Arroio dos Ratos, que desagua no Rio Jacui.

A atividade do Charque tornou-se intensa durante o século XIX. O produto,
inicialmente, era feito de forma rudimentar e, no fim deste século, o senador Ramiro
Barcellos, associado ao Coronel Junior Rebelo, criou o “Meridional”, estabelecimento
onde a aparelhagem e o beneficiamento da matéria-prima ja se faziam em moldes
novos e higiénicos. Com o interesse do Senador em novos empreendimentos, o
estabelecimento “Meridional” foi declinando até encerrar suas atividades.
Charqueadas entdo passou a integrar o grupo de localidades produtoras de carvao
mineral, pois o CADEM (Consoércio Administrador de Empresas de Mineracédo)
planejou entdo a abertura da Mina de Charqueadas, a compra e a montagem da
Usina Térmica de Charqueadas. Nesta época Charqueadas era apenas porto de
embarque de carvao produzido em outras regides.

Os primeiros moradores de Charqueadas apés o término do ciclo do Charque
eram operarios da via férrea e manejadores de carga e descarga de carvdo. Em
1951, teve inicio a implantacdo da mina de carvdo com a abertura do Pogo Octavio
Reis, com a mais profunda exploracdo de carvao mineral do Pais e responsavel pelo
abastecimento da Usina Termelétrica de Charqueadas, inaugurada em 1962. Ambas
impulsionaram a vida e a economia de Charqueadas, porém a falta de infra-estrutura
dos municipios era uma das maiores preocupacdes dos moradores. Em 1971, foi
iniciada a extensao da rede elétrica e em 1972 a CORSAN comecou a fazer a
distribuicdo de agua potavel.

A Acos Finos Piratini, siderurgica de acos especiais, entdo controlada pela
Siderbrés, foi inaugurada em 1973 e a producdo iniciou em 1974, consolidando o

fortalecimento da economia local. Em 1977, através de convénio firmado entre a
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Prefeitura de Sao Jerénimo e o Banco Nacional da Habitagdo (BNH), foram iniciadas
as obras de urbanizagéo.

Neste periodo o movimento emancipacionista de Charqueadas era forte e
resultou, em 28/04/82, no desmembramento de S&o Jerbnimo, sendo que a
instalagcéo politico-administrativa do municipio ocorreu em 31/01/83. Em 1995 passa
a integrar a regido metropolitana da capital do estado. Em 1996, a area conhecida
como horto florestal da CEEE foi incorporada ao territério do municipio.

Com os ciclos do carvdo e do aco, houve um aumento populacional de,
aproximadamente, 1.550%, no periodo entre 1960 e 1991, enquanto que no estado
esteve em torno de 70%, o que indica o grande dinamismo da cidade, destacando-
se 0 aumento de pessoas nao naturais do municipio, especialmente nos periodos
intercensitarios de 1960 a 1980. Neste sentido a ocupacdo do solo no municipio
ocorreu de forma totalmente desordenada, onde no inicio, as margens do Rio Jacui
foram o principal ponto de escoamento da producdo, portanto gerando grande e
intensivo desgaste dessas areas.

Como o0 municipio tem sua histéria de desenvolvimento baseada
principalmente na industria, € num periodo onde as preocupa¢des ambientais nao
tinham os atuais padrfes, os agravos ao ambiente foram muitos e o passivo
existente até hoje sdo muito significativos. As figuras abaixo ilustram a localizacéo

do municipio de Charqueadas - RS



Figura 1 — Mapa do Rio Grande do Sul

Figura 2 — Mapa da Regido Metropolitana de Porto Alegre
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2.2. LOCALIZACAO DA AREA

A Usina Termelétrica de Charqueadas, localiza-se no municipio de
Charqueadas, que se encontra entre as latitudes 29° 56’45 e 30°03'25"S e
longitudes 51° 34'58” e 51°40'42”"W. Possui uma area de territorial de 216,51Km?,
representando 0,0805% do Estado, 0,0384% da Regidao e 0,0025% de todo o
territdrio brasileiro.

A populacao total € de 31.823 habitantes de acordo com o senso demografico
da FEE (FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA - 2005), com uma taxa de
crescimento anual de 2,14 %. O municipio, situado no estado do Rio Grande do Sul,
na configuragdo topografica da Depressdo Central, limita-se ao Norte com o
municipio de Triunfo e o Rio Jacui, ao Sul com o municipio de Arroio dos Ratos, a
Leste com o municipio de Eldorado do Sul e a Oeste com o municipio de S&o
Jerdnimo, apresentando uma altitude média de 20 metros ao nivel do mar. As
principais vias de acesso sdo a RS-401 e a BR-290 que se liga a BR-116 em direcéo
a Porto Alegre.

O municipio de Charqueadas esta dentro da Regido do Baixo Jacui, que
abrange total ou parcialmente, os municipios de Guaiba, Eldorado do Sul, Sao
Jerdnimo, Triunfo, Arroio dos Ratos, Butia e Minas do Le&o.

O Baixo Jacui é uma regido que sofre influéncia significativa das atividades de
processamento de carvdo, pois além da extracdo das jazidas, encontram-se duas
termelétricas em operacdo, uma siderurgica em funcionamento e uma termelétrica

em implantacéo (Jacui).

2.3. METEOROLOGIA NA REGIAO

As variaveis climaticas merecem destaque nos estudados de avaliacdo da
qualidade do ar, pois influenciam diretamente a atmosfera que como corpo receptor,
caracteriza-se por promover a dispersdo dos diversos poluentes lancados pelas
fontes emissoras.

No municipio de Charqueadas a continentalidade contribui para a existéncia
de caracteristicas locais. Localizando-se na Depressdo Central, fica na area
continental, apresentando verdes mais quentes e invernos mais frios do que as
areas proximas do mar, pois ndo sofre a acdo amenizadora maritima, destacando-se

a existéncia de um relevo favoravel a penetracéo do ar polar (MOREIRA,1986).
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O comportamento climatico do municipio de Charqueadas apresenta
temperatura média anual de 19,5° C, precipitagdo pluviométrica anual de 1.366,6
mm sendo o trimestre mais chuvoso Maio, Junho e Julho e o menos chuvoso nos
meses de Novembro, Dezembro e Janeiro (SILVA, 1995).

Os ventos predominantes sdo Sudeste (SE) e Leste (E). Além da importancia
para estudos de avaliacdo de impacto e qualidade do ar, os parametros
meteoroldgicos sdo necessarios para os calculos de material particulado e SO, no ar
ambiente.

A Tractebel Energia mantém instalada na area da obra da Usina de Jacui na
cidade de Charqueadas, uma estacdo meteoroldgica destinada a medir e coletar os
dados fisicos dos parametros meteorologicos. A estacdo meteorologica (Figura 3)
instalada é da marca MET ONE modelo Automet e € composta dos seguintes
madulos:

= sensor de direcao do vento;

= sensor de velocidade do vento;

= sensor de temperatura e umidade relativa do ar;
= sensor de pressdo atmosférica;

= sensor de precipitacao pluviométrica;

= sensor de evaporacao;

= sensor de radiacdo global;

= para — raios;

= torre meteoroldgica;

= software de comunicac¢ao por computador.

Figura 3 — Estacao Meteorolégica gerenciada pela Usina Termelétrica.

(Fonte: propria)
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2.4. A USINA TERMELETRICA

A Usina Termelétrica Charqueadas (UTCH) fica situada as margens do rio
Jacui, no municipio de Charqueadas no Rio Grande do Sul. Sua construcdo foi
iniciada em 1956 e entrou em operacdo comercial em marco de 1962, com quatro
caldeiras e trés turbo alternadores de 18 MW.

Em abril de 1969 foi incorporado mais um turbo alternador de 18 MW,
perfazendo uma poténcia de 72 MW, correspondendo a atual poténcia instalada da
Usina. A Usina Termelétrica Charqueadas é movida a carvdo mineral CE 3100, da
regido carbonifera do baixo Jacui.

A Usina foi incorporada a ELETROSUL em 1970, onde até entdo a energia
gerada era na frequéncia de 50 Hz, porém com o advento da padronizacdo em 60
Hz, foram instalados dois grupos conversores de 30 MW cada, estando assim
capacitada para atender simultaneamente nessas duas frequéncias.

A partir do final da década de 80 a UTCH vem passando por uma série de
modificacdes de forma a minimizar os impactos ambientais, oriundos da geracao
termelétrica que utiliza combustiveis fésseis, bem como sua adequacao a legislacéo
vigente.

Em dezembro de 1997, com o processo de cisdo da ELETROSUL a UTCH foi
incorporada a estatal GERASUL. Em setembro de 1998 a GERASUL foi adquirida
pela Tractebel Energia S.A.

13



Figura 4 — Vista da Usina Termelétrica

2.4.1 Descricdo do Processo

As wusinas térmicas sao constituidas basicamente de trés elementos
principais: caldeira, turbina e alternador. A caldeira considerada como o0 mais
caracteristico equipamento de uma usina térmica a vapor, nada mais é do que um
trocador de calor complexo que, aproveitando a energia térmica liberada pela
queima do combustivel (carvdo mineral) em sua camara de combustéo, eleva a
temperatura da agua em seu interior gerando vapor a altas temperaturas e pressoes.

A turbina é uma maquina térmica rotativa que transforma a energia potencial
do vapor (presséao) produzido na caldeira em energia mecanica (rotacdo) a ser
transferida ao alternador por intermédio da energia cinética (velocidade).

O alternador produz a energia elétrica pela transformacdo da energia
mecanica recebida da turbina através do seu eixo. A transformagcdo de energia
mecanica em energia elétrica se faz por meio de acdes eletromagnéticas entre o
campo magnético do rotor e o circuito elétrico do induzido (estator).
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A ficha técnica da usina pode ser resumida abaixo pelas Tabelas 1,2 e 3 que

resumem os trés elementos principais que compdem uma usina termelétrica.

Tabela 1 — Descricao das caldeiras

Caldeiras (dados para cada unidade)

Fabricante L.C. STEINMULLER

Tipo Radiacédo, Tubos Verticais,
Circulacao Natural

Capacidade normal 65 t/h

Capacidade maxima continua 80 t/h

Pressao vapor de saida superaquecedor secundario 59 kg/cm?

Pressao de Aprovada 67 kg/cm?

Temperatura 4gua de alimentacao entrada 162 °C

Economizador

Temperatura 4gua de alimentacdo saida 220 °C

Economizador
Superficie total de aquecimento

Caldeira 780 m?
Superaquecedor 1022 m?
Economizador 430 m?
Sopradores de fuligem
Quantidade total por caldeira 15
No superaquecedor 7
No economizador 2
Na camara de combustéo 6
Queimadores de Carvao
Carreira superior (moinho 1) 4
Carreira inferior (moinho 2) 4
Queimadores de Oleo 3
Equipamentos Auxiliares da Caldeira
Moinhos de Carvdo 2 por unidade Tipo martelos Capacidade 12,5 t/h
Aquecedor de Ar 1 por unidade Tipo LJUNGSTRON Superf. Aquec. 3750 m?
Ventilador Induzido 1 por unidade vazao 210.000 m*/h
Ventilador Forcado 1 por unidade vaz&o 94.000 m*/h
Tabela 2 — Descri¢cao das turbinas.
Turbinas

Fabricante AEG - ALLGEMEINE ELEKTTRICITATS GESELLSCHAFT

Ano de fabricacéo 1956

Poténcia Nominal 15.000 kw

Poténcia Maxima 18.000 kw

Rotacao 3.000 RPM

Temperatura do vapor superaquecido
Normal 475 °C
Maxima 480 °C
Presséo do Vapor Superaquecido
Normal 56 kg/cm2
Maximo 67 kg/cm2
Condensador

) Tipo superficie com 1350 m?2 de superficie de refrigeracao
Agua de Refrigeragdo  3.750 m3/h (para 18 MW)
Vacuo 94,1 %
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Tabela 2 — Descricdo dos alternadores
Alternadores

Fabricante AEG - ALLGEMEINE ELEKTTRICITATS GESELLSCHAFT
Poténcia aparente 24.000 KVA
Tenséao 6000 V + 5%
Corrente 2.310 A
Fator de Poténcia 0,75
Refrigeragéo a Ar
Rotacédo 3.000 RPM
Frequéncia 50 Hz

Classe de Isolamento B

2.4.2 Alternativas Tecnholdgicas de Controle Ambiental
Os principais poluentes originados por plantas alimentadas por carvdo séo o
diéxido de enxofre e o material particulado. Para estas plantas e outras fontes
estacionarias, existem diversos métodos gerais ou filosofias para se atingir as metas
de qualidade do ar e emissdes. Estes métodos sao:
= Utilizacdo de combustiveis com baixo teor de enxofre e/ou cinzas;
» Remocdo do enxofre do combustivel antes da queima;
» Remocédo dos particulados e 6xidos de enxofre dos gases de combustéo apos
a combustéo;
» Diluicdo dos gases efluentes por meio de uso de chaminés altas e dos
processos atmosféricos naturais de dispersao.
Atualmente a concepcdo dos projetos de termelétricas, vem evoluindo, no
sentido de minimizar o impacto ambiental na area de influéncia das usinas térmicas.
Visando adotar tecnologia para reducdo do impacto ambiental da Usina de
Chargqueadas, a TBLE optou pela substituicdo dos precipitadores eletrostaticos por
filtros de mangas para controle de material particulado e para reducdo das emissoes
de SO, a implantagéo de lavador de géas, cujos principios tecnoldgicos sdo descritos
a sequir:
= Precipitadores Eletrostaticos
Os precipitadores eletrostaticos sdo equipamentos que separam particulas
sélidas de gases provenientes de processos industriais, promovendo dessa maneira
a remocao do material particulado destes gases. Para isso aplicam como principio a
ionizacdo das particulas através de um campo elétrico. A particula ionizada é
captada nas placas-eletrodo conectadas a terra e posteriormente desalojada desta

por batimentos e conduzida para fora do equipamento.
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A principal variavel que influi na eficiéncia dos precipitadores € a resistividade
das cinzas a serem captadas. De maneira geral, pode-se afirmar que para cinzas
com resistividade menor que 10*? ohm-cm, é recomendavel o uso de precipitadores
e para cinzas com resistividade maior que 10'* ohm-cm, é recomendavel o uso de
filtros de manga. Para valores intermediarios de resistividade, o assunto requer
estudo comparativo entre as duas solucgdes.

A eficiéncia obtida em precipitadores depende além das caracteristicas do
préprio equipamento, das caracteristicas das cinzas volantes e, por consequéncia,
do combustivel queimado. A grande maioria destes equipamentos opera na faixa de
eficiéncia de 90 a 99,8%, havendo precipitadores em aplicacbes especificas nos
EUA com eficiéncia superior a esta.

O tamanho do equipamento e, consequentemente, seu custo cresce
exponencialmente com a eficiéncia a ser obtida. Da mesma forma, o tamanho e
custo crescem exponencialmente com o aumento do teor de cinzas no combustivel
utilizado.

= Filtros de Mangas FM ou FF (Fabric Filter)

O principio bésico de funcionamento dos filtros de manga é bastante simples,
constituindo-se em fazer passar o gas de combustdo com cinzas através de um
compartimento, onde estéo localizados os filtros. A eficiéncia de remogao das cinzas
sao elevadas, atingindo valores acima de 99,9%.

A instalacao dos novos filtros foi feita através da converséo dos precipitadores
eletrostaticos existentes em filtros de manga.

As mangas filtrantes com fixagdo por banda de aco mola foram instaladas de
modo a garantir uma perfeita vedacdo manga-espelho, sem a necessidade de
multiplas pecas, facilitando a instalacdo e manutencao.

As mangas filtrantes ( de dupla densidade — GL057) confeccionadas em fibra
de vidro de 18 oz. da GE Energy conta com fios texturizados ocasionando um
aumento da eficiéncia de filtragem e facilitando a liberagdo do excesso de pdé
durante os ciclos de limpeza.

Essas mangas estdo montadas em gaiolas de arame rigido de 3mm
proporcionando um suporte adicional que as mangas de fibra de vidro exigem,
reduzindo sua dobra sobre os arames e prolongando sua durabilidade.

Os ciclos de limpeza de cada um dos quatro filtros de mangas é controlado

por um controlador “pulse-on-demand” que se baseia na perda de carga medida
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entre os lados sujos e limpo do filtro de mangas, sem um intervalo de tempo pré-
fixado, mantendo dessa forma uma alta eficiéncia de filtracdo de particulados.

Cada unidade da Usina foi equipada com filtros de 1.400 mangas, numero
projetado para manter o nivel das emissdes 50% menor do que os resultados
obtidos na precipitacdo eletrostatica, tecnologia anteriormente adotada na UTCH.

Os testes iniciais demonstraram uma reducdo das emissdes em percentuais
superiores a isso, a Usina esta operando desde 01-12-09 com uma emissao de
material particulado abaixo de 20mg/Nm?® o que representa uma diminuicdo da
ordem de 8 a 10 vezes em relacdo aos precipitadores eletrostaticos, mudanca que
pode ser observada visualmente na chaminé.

Atualmente todas as unidades da UTCH estdo operando com filtro de

mangas.

Figura 5 — Arranjo tipico do Filtro de mangas
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Figura 8 — Filtro de manga

Figura 7 — Filtro com as mangas instaladas

Figura 9 — Passarela frontal do Filtro de mangas

19



» Lavador de Gases para reduzir a emissao de SO, - oriundos da combustéo do
carvao.

A dessulfurizacdo por via umida € uma tecnologia largamente empregada no
mundo todo para controle da emissdo de SO, — dioxido de enxofre.

A neutralizacdo do SOx através de um processo quimico, que se baseia na
injecdo de reagentes basicos pode ser realizada utilizando como reagente materiais
alcalinos como: magnésio, amoénia ou calcarios.

Para o caso da Usina de Charqueadas, devido os custos e disponibilidade de
reagente na regido, foi escolhido o Calcario (CaCO3). Cabe ressaltar que o
processo quimico utilizando materiais calcarios é o mais utilizado no mundo.

Com a entrada de operacdo do DESOX havera reducdo de 90% das
emissdes de SO, da Usina de Charqueadas.

Antes da instalacdo do FGD a UTCH vem operando com teores de enxofre no
carvao abaixo de 1% com o objetivo de reduzir a emisséo de SO..

Algumas fotos da implantacdo do FGD sdo mostradas a seguir:

Figura 9— a. e b. Montagem sala de controles e vista FGD
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Figura 11 - a. e b. Vista da Usina em 14/12/09 - com filtro de manga operando

2.5 PADROES DE EMISSAO PARA POLUENTES ATMOSFERICOS

Padrbes de emissao referem-se a quantidades maximas de poluentes do ar
que as industrias podem lancar na atmosfera, medidas nas chaminés. A Resolugéo
CONAMA 008 de 06/12/1990 estabeleceu padrdes de emissdo para dioxido de
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enxofre e material particulado, para fontes fixas cuja combustao seja realizada nos
seguintes equipamentos: caldeiras, geradores de vapor, centrais para geracao de
eletricidade, fornos, fornalhas, estufas e secadores para a geracao e uso de energia
térmica, incineradores e gaseificadores.

Os padrdes foram estabelecidos em dois niveis, para poténcias até 70 MW ou
superiores, sendo validos para empreendimentos que ndo requereram Licenca

Prévia até a data da publicacdo dessa Resolucao (Tabela 4).

Tabela 4 — Padroes de Emissdo de Poluentes Atmosféricos

Combustivel Poténcia/Area classe Padréo (g/106kcal)
<70 MWI/I Aprovacao especial
>70 MWI/I Proibido
<70 MW/ MP 1500

Carvio el SO, 5000
>70 MW/ MP 800
el SO, 5000
<70 MWI/I MP 120
SO, 2000

Oleo >70 MW/I Proibido
<70 MW/ MP 350
. el SO, 5000
Combustivel >70 MW/ MP 120
el SO, 2000

Com respeito a emissdo de material particulado ndo ha tantos problemas no
atendimento as normas fixadas pela Resolucdo do CONAMA. A eficiéncia de
remocao dos sistemas de precipitacdo eletrostatica em funcionamento nas plantas
brasileiras varia numa faixa entre 90 a 98%.

O setor elétrico brasileiro domina perfeitamente a tecnologia de operacao
destes sistemas, tendo inclusive obtido receitas adicionais com a transformacao das
cinzas Umidas e cinzas secas (rejeito) em insumos para a industria cimenteira,
fabricacdo de materiais ceramicos, diminuindo desta forma os custos com a
operacéao dos precipitadores.

No caso do dioxido de enxofre (SO;) a situacdo € mais complicada. As
termelétricas nacionais estdo baseadas em tecnologias de queima convencional a
partir da utilizacdo de carvao pulverizado. O carvdo mineral brasileiro ndo é de boa
qualidade e tem em sua composi¢cao um teor de enxofre que varia de 1 a 4% (média

de 2%). As termelétricas operam em regime de complementacao de carga, algumas
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operando apenas em situacdes de ponta de demanda, em niveis operacionais
minimos, o que dificulta a operacao de sistemas sofisticados de remocéo de SO,.

O atendimento as normas de controle de emissdo de SO,, ndo podera ser
cumprido a partir do deslocamento de combustivel nacional, pois seria necessario de
um carvdo com 0,6% no maximo de teor de enxofre, para ser queimado em plantas
maiores que 70MW sem instalacdo de dessulfurizadores.

Uma outra alternativa, considerando o atual quadro legal, € o uso de
dessulfurizadores, que representaria um custo adicional de investimento entre 30 a
400 US$/KW instalado a mais para instalacdo dos sistemas e, 7 a 45 US$/kW para
operacédo dos dessulfurizadores.

Os padrbes de emisséao fixados pela legislacao brasileira, sdo mais restritivos
do que a legislacdo americana para plantas termelétricas maiores que 70MW, para

emissdes aéreas de SO, (Tabela 5).

Tabela 5 — Comparacéo do padréo de emissao nos EUA e no Brasil para poluentes atmosféricos
(SO, e material particulado).

Concentracdo no gas de exaustao

Pais rg/Kcal (Ng/Nm3)
CE 3700 CE 4500
SO,
Estados Unidos 2,16 1.428 1.564
Brasil
<70 MW 5,0 3.303 3.629
>70 MW 2,0 1.321 1.452
Mat. Particulado
EUA
Novas 0,054 36 39
Existentes 0,18 119 130
Brasil
<70 MW 1,5 991 1.089
>70 MW 0,8 528 581

Fonte: Eletrobras, 1992

Os padrdes de emisséao definidos pelo 6érgao ambiental (FEPAM) para a Usina
Termelétrica de Charqueadas, fixados para um teor de 6% de oxigénio nos gases
amostrados sao os seguintes:

= Tratamento para os efluentes atmosféricos, mediante a modernizagéo,
ampliacdo da geracao e eficiéncia global da Usina de forma que atendam os
seguintes padrbes fixados para um teor de 6% de oxigénio nos gases

amostrados:
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Material particulado: 80mg/Nms;

Dioxido de enxofre: 400mg/Nm3;

Oxidos de nitrogénio: 550mg/Nm3;

A empresa devera instalar equipamentos de monitoramento automatico e
continuo de emissbes de didéxido de enxofre e Oxidos de nitrogénio,
selecionado dentro das especificagfes técnicas fornecidas previamente
pela FEPAM,;

Realizacdo semestral de amostragem de chaminé para a determinacao
da concentracdo de Material particulado, Dioxido de enxofre e Oxidos de

nitrogénio;
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CAPITULO I
POLUENTES ATMOSFERICOS E PADROES DE QUALIDADE DO AR

3.1 POLUENTES ATMOSFERICOS

Os poluentes atmosféricos classificam-se em dois grandes grupos: poluentes
primarios e poluentes secundarios. Os poluentes primarios sdo emitidos diretamente
pelas fontes e sdo exemplo o Monoéxido de Carbono, o Diéxido de Enxofre, NOx e
outros. Estes poluentes podem, na baixa atmosfera, sofrer transformacdes e reacfes
fotoquimicas dando origem a poluentes denominados secundarios. Dado que a
formacéo de poluentes secundarios, tais como Oz6nio, necessita-se de um certo
tempo, e ocorrem a medida que as massas de ar se deslocam, com isso € normal
gue concentracoes elevadas destes poluentes atinjam areas mais afastadas das
fontes de emisséo que os poluentes primarios ( Lyons e Scott,1990 e Seinfeld,1986).

Os poluentes primarios, depois de emitidos para a atmosfera passam a estar
submetidos a processos complexos de transporte, mistura e transformacéo quimica,
que dao origem a uma distribuicdo variavel das suas concentracdes na atmosfera,
tanto no espaco como no tempo. Basicamente, a distribuicdo das concentracdes de
poluentes na atmosfera depende das condicoes de emissdo e das condicdes
meteoroldgicas, podendo alguns poluentes serem transportados a grandes
distancias antes de atingirem o nivel do solo (Elson,1989)

Apesar de sua aparente natureza imutavel, a atmosfera €, na realidade um
sistema dinamico, com seus constituintes gasosos constantemente a serem trocados
com a vegetacao, oceanos e organismos biologicos. Os chamados ciclos dos gases
atmosféricos envolvem um numero de processos fisicos e quimicos. Os gases sao
formados por processos quimicos dentro da propria atmosfera, atividade bioldgica,
vulcénica, exalagdo, decaimento radioativo, atividades industriais e humanas. Os
gases sado removidos da atmosfera por reacdes quimicas, atividade biologica,
processos fisicos ( tais como formacdo de particulas, e por deposi¢cdo e absor¢céao
nos oceanos e terra ( Moraes, 2010).

Os efeitos adversos da poluicdo do ar sobre os receptores, dependera das
concentraces dos poluentes e do tempo de exposi¢cado a poluicdo. Ha ainda outros

fatores a serem considerados com relacdo a esse efeito como, por exemplo, a
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sensibilidade nos individuos que determinam a maior ou menor severidade dos
efeitos, tais como, idade, estado nutricional, condicdo fisica ou mesmo
predisposi¢cdes genéticas, o que torna necessaria a avaliacao para diferentes grupos
de risco.

No que diz respeito as quantidades inaladas e ao tempo de exposi¢do, podem
distinguir-se dois tipos de efeitos: agudos e cronicos. Para cada uma das categorias
a resposta fisiologica dos seres vivos varia entre o simples desconforto e o
aparecimento de doencas que por vezes podem conduzir a morte. Exposicdes
prolongadas a pequenas quantidades inaladas provocam efeitos cronicos e
exposicdes de curta duracdo a doses elevadas provocam intoxicagbes agudas.
Também a exposicdo em simultdneo a um conjunto de poluentes, pode evidenciar
os seus efeitos e aumentar as dificuldades de avaliacdo dos mesmos
(Cerqueira,2001)

Quando se determina a concentragdo ao nivel do solo de um certo poluente
na atmosfera, mede-se o grau de exposicado dos receptadores como resultado final
do processo de lancamento deste poluente na atmosfera, desde suas fontes de
emissao, suas interacgdes fisicas (diluicdo) e quimicas (rea¢des) na atmosfera.

Os principais poluentes e mais comumente medidos sao 0s que servem como
indicadores de qualidade do ar, tais como Diéxido de Enxofre (SO5), hidrocarbonetos
totais e Oxido de Nitrogénio (NO,).

Com isso, afirma-se que mesmo mantidas as fontes de emissao, a qualidade
do ar pode mudar em funcdo das condi¢cdes meteoroldgicas, determinando uma
maior ou menor diluicdo dos poluentes. Por isso, observa-se que no inverno a
qualidade do ar piora com relacdo aos parametros monoxido de carbono (CO),
material particulado (MP), e di6éxido de enxofre (SO;), ja que as condigbes
meteoroldgicas, nesta estacdo, sdo mais desfavoraveis a dispersdo dos poluentes. A
interacdo entre as condicbes atmosféricas e as fontes de poluicdo é que vai definir o
nivel de qualidade do ar, que por sua vez determina o0 surgimento de efeitos

adversos da poluicdo do ar sobre os receptores.
3.1.1 Material Particulado

As particulas presentes na atmosfera sdo provenientes de fontes naturais,

como vulcdes, aerossois marinhos e a acao do vento sobre o solo, entre outras de
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carater antropogénico, tais como a queima de combustiveis Fésseis, processos
industriais e trafego rodoviario.

As particulas presentes na atmosfera sdo normalmente designadas pelo
método através do qual sdo medidas. Nos ultimos anos foi dedicada especial
atencdo aos efeitos das particulas e, portanto, as medi¢Bes tradicionais de
Particulas Totais em Suspensdo (PTS) tém sido substituidas pela medicdo de
fracdo PM10 (particulas com um diametro aerodinamico inferior a 10um), dado
serem estas as particulas que representam um maior risco para a saude
(Elson,1989)

O material particulado ou aerossol atmosférico € constituido pelas particulas
sélidas e liquidas em suspensao na atmosfera. As particulas inalaveis (PM10) séo
definidas como particulas com diametro aerodinamico menor que 10um, estas
dividem-se em particulas grossas inalaveis com diametro aerodinamico entre 2 e
10um e as particulas finas com diametro aerodinAmico menor que 2um(Elson,
1989).

Estudos recentes tém demonstrado a existéncia de correlacdes entre as
variacdes dos niveis diarios de PM10, produzidas por diversas fontes e os efeitos
nocivos a saude humana. Em muitas cidades as PM10 s&o o poluente que causam
maiores preocupacoes, estando a sua acgao relacionada com todos os tipos de
problemas de saude, desde a irritacdo nasal, tosse, até a bronquite, asma e mesmo
a morte (Cerqueira,2001)

A fracdo mais fina das PM10 (0,5um a 1,0um) pode ter efeitos muito grave
para a saude, uma vez que este tipo de particula pode penetrar profundamente nos
pulmdes e atingir os alvéolos pulmonares, provocando dificuldades respiratorias e
por vezes danos permanentes (Elson, 1989).

As particulas com diametro inferior a 1um, podem permanecer em suspensao
na atmosfera durante semanas e serem transportados ao longo de centenas ou
milhares de quildmetros, enquanto que particulas maiores que 2,5um, sao
removidas no periodo de algumas horas por precipitacdo e sedimentacdo. As
dimensbes das particulas finas, principalmente das particulas emitidas pelos
veiculos a diesel, sdo da ordem de grandeza do comprimento de onda da luz visivel
podendo, por este motivo, reduzir sensivelmente a visibilidade (Cunha, 2002)

Os particulados podem afetar a respiragdo, provocar o agravamento de

doenca cardiovascular ja existente, e possivelmente prejudicar o sistema
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imunolégico do organismo. Pequenas particulas com didametros menores do que 10
microns, denotadas PM-10 sé@o especialmente preocupantes, jA que sdo as que

conseguem atingir as regides mais baixas do sistema respiratorio.( Hinrichs, 2009).

3.1.2 Di6éxido de Enxofre

O Enxofre presente na composi¢cdo dos combustiveis fésseis € liberado
guando este € queimado, o enxofre combina-se com o oxigénio do ar e da origem ao
SO, (Dioxido de Enxofre) que, apos oxidacédo, pode ser transformado em Tridxido de
Enxofre. Na presenca da umidade do ar este composto da origem ao Acido Sulfrico
e respectivos sais, contribuindo, deste modo, para a formacdo de chuvas acidas,
responsaveis pela acidificacdo das aguas e dos solos.

O Dioxido de Enxofre (SO;) € um gas incolor, muito solivel na agua, que
pode ocorre naturalmente na atmosfera, principalmente devido as atividades
vulcénicas.

O SO, de origem antropogénica, € um poluente primario. Resulta
essencialmente da queima de combustiveis fésseis, nomeadamente no setor da
producdo de energia, e de diversos processos industriais, podendo também ser
emitido em pequenas quantidades, por exemplo, em veiculos a diesel.

O SO, é um gas irritante para as mucosas dos olhos e vias respiratorias,
podendo ter, em concentracdes elevadas, efeitos agudos e crbnicos na saude
humana, especialmente ao nivel do aparelho respiratério. O didxido de enxofre pode
igualmente agravar os problemas cardiovasculares devido ao seu impacto na fungao
respiratéria. A presenca simultdnea na atmosfera de diéxido de enxofre e particulas
pode evidenciar ou agravar os efeitos de doencas respiratorias crénicas ou aumentar
o0 risco de doencas respiratérias agudas (Seinfield, 1986).

Efeitos crénicos do SO, incluem o aumento da probabilidade de ocorréncia de
bronquites, longos resfriados e supressdo do sistema imunolégico. O Smog de
Londres de dezembro de 1952, que resultou em 4.000 mortes acima da expectativa
estatistica, € um exemplo real de extremo perigo associavel a elevadas
concentracdes de SO, (2.000 a 3.000 ug/m3) (EIA/RIMA — UTE Jacui, 2000).

A deposicdo seca e umida do SO, e de aerossois sulfurados sobre as
edificacbes e materiais de construcdo provoca a sua corrosao e aceleram o0s

processos naturais de envelhecimento e de degradacgao (Alves,1996)
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3.1.3 Monoxido de Carbono

Os efeitos da exposi¢cdo dos seres humanos ao Monoxido de Carbono sdo
associados a capacidade de transporte de oxigénio pelo sangue. O Mondéxido de
Carbono (CO) compete com o0 oxigénio na combinacdo com a hemoglobina do
sangue, uma vez que a afinidade da hemoglobina pelo Monéxido de Carbono é
cerca de 210 vezes maior do que pelo Oxigénio. Quando uma molécula de
hemoglobina recebe uma molécula de Monoéxido de Carbono forma-se a
carboxihemoglobina, que diminui a capacidade do sangue de transportar oxigénio
aos tecidos do corpo (EIA/RIMA — UTE Jacui, 2000).

Os sintomas da exposicdo ao Mondxido de Carbono dependem da
guantidade de hemoglobina combinada com Monoxido de Carbono. Tem sido
demonstrado experimentalmente que baixos niveis de carboxihemoglobina ja podem
causar diminuicdo na capacidade de estimar intervalos de tempo e podem diminuir
os reflexos e a acuidade visual da pessoa exposta (Cerqueira, 2001).

O efeito da intoxicacdo por CO é semelhante ao da anemia ou hipoxia. A
maior parte das exposicées a baixas concentracdes de CO produz efeitos sobre o
sistema nervoso central. Uma possivel explicagcdo para isso é a reducdo do
suprimento de Oxigénio para o cérebro.

Acima de 1000ppm o CO altamente toxico, podendo ser responsavel por
ataques cardiacos e elevada taxa de mortalidade, especialmente em areas
metropolitanas, onde o CO é abundante. Em condi¢cbes de exposi¢cdo aguda, pode
originar a morte.

Recém nascidos e criancas em gestacdo também sdo afetados pelo CO. Os
niveis encontrados em ambientes de cidades poluidas estdo associados com menor
peso de recém nascidos e aumento da taxa de mortalidade de criancas (Cerqueira,
2001).

A principal raz&o para o controle das emissdes de CO esta na protegéo da

saude das criangas em gestacao, dos recém nascidos, dos idosos e enfermos.

3.1.4 Compostos Organicos volateis (VOC’S)

Constituem um dos precursores do oxidante fotoquimico Oz6nio. Os
compostos Organicos Volateis (VCO) tém sido definidos pela EPA como “qualquer
composto de carbono, excluindo-se o monéxido de carbono, diéxido de carbono,

carbonetos ou carbonatos metalicos e o carbonato de aménio, que participe de
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reagdes quimicas na atmosfera”. Existem diversos compostos considerados
“‘despreziveis quanto a reatividade atmosférica” e, portanto, também fora da
definicdo dos VOC. Tais compostos sdo: metano, etano, cloreto de metileno,
metilcloroférmico, muitos clorofluorcarbonos e certas classes de perfluocarbonos. No
futuro, compostos adicionais poderdo ser incluidos nesta lista de isengédo (Zanetti,
1990).

O termo “Compostos Organicos Totais” (TOC) indica todos os VOC e os
demais compostos isentos de reatividade quimica na atmosfera, incluindo: metano,
etano, clorofluorcarbonos, poluentes atmosféricos tdéxicos e perigosos, aldeidos e
compostos semivolateis. Muitos compostos organicos sao também poluentes
atmosféricos perigosos (Zanetti,1990)

Os efeitos sobre a saude humana por hidrocarbonetos tem sido notado em
exposi¢cdes ocupacionais ao chumbo tetra-metila, ao benzeno, etc. Vapores de
hidrocarbonetos podem causar efeitos sobre a saude. A inalacdo do aldeido férmico
pode causar irritacdo das vias respiratorias. O aldeido férmico € o principal
contribuidor para a irritacdo ocular e do sistema respiratorio causada pelo smog
fotoquimico (EIA/RIMA — UTE Jacui, 2000).

3.1.5 Oxidantes Fotoquimicos

“‘Oxidantes Fotoquimicos” € a denominagdo dada a mistura de poluentes
secundarios formados pela reacdo dos hidrocarbonetos e 6xidos de Nitrogénio na
presenca da luz solar. O principal representante desta mistura € o gas Ozonio (O3),
por isso mesmo utilizado como parametro indicador da presenca dos oxidantes
fotoquimicos, que também tem em sua composi¢cdo quantidades pequenas de
compostos oxigenados derivados de hidrocarbonetos (EIA/RIMA — UTE Jacui,
2000).

GASES + RADIACAO SOLAR + CATALISADORES = OXIDANTES FOTOQUIMICOS

A radiacdo ultravioleta do sol sobre a atmosfera contendo hodrocarbonetos
reativos (ROG — “Reactive Oxidant Gases”) e Oxidos de Nitrogénio produz a
oxidacdo do NO em NO,, a oxidagcédo dos hidrocarbonetos reativos e a formacao de
O3, entre outros. (EIA/RIMA — UTE Jacui, 2000).
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3.1.6 Ozb6nio

O Ozobnio (O3) é o mais importante dos oxidantes fotoquimicos. Existe em
grande quantidade na estratosfera, onde tem um papel essencial ao limitar a
quantidade de radiacdo solar ultravioleta que atinge a superficie terrestre. Nos niveis
mais baixos da atmosfera — troposfera — € um poluente secundéario nocivo para a
saude ( Cunha, 2002).

O Ozobnio troposférico é resultante de um conjunto de reacdes fotoquimicas
complexas envolvendo compostos organicos volateis (VOCs), Oxidos de Nitrogénio,
Oxigénio e radiagdo solar, sendo um dos principais constituintes do nevoeiro
fotoquimico( Cunha, 2002).

O Ozb6nio, assim como outros oxidantes fotoquimicos, penetra
profundamente nas vias respiratérias, afetando os brénquios e os alvéolos
pulmonares. A sua acéo faz-se sentir, mesmo para concentracdes baixas e para
exposicoes de curta duracao, principalmente em criancas. Manifesta-se inicialmente
por irritacbes nos olhos, nariz e garganta, seguindo-se tosse e dor de cabeca
(Cunha, 2002)

O Ozbnio tem também um efeito nocivo para a vegetacao e para as culturas,
provocando manchas significativas nas folhas, reducdes de crescimento a partir de
certas concentracdes e periodos de exposicdo, e completa destruicdo de culturas
mais sensiveis ( Boelter e Davidson, 1997).

Este poluente provoca também a degradacdo de alguns materiais, tais como
a borracha dos limpadores de péra-brisas dos automoveis que em atmosferas

urbanas poluidas perdem a flexibilidade e quebram facilmente (Cunha, 2002).

3.2. PADROES DE QUALIDADE DO AR

A qualidade do ar de uma regido é influenciada diretamente pelos niveis de
poluicdo atmosférica, os quais vinculados a um complexo sistema de fortes
emissoras estacionarias (industrias, queima de lixo, emissfes naturais, etc.) e
moveis (veiculos automotores, avides, trens, etc.) A magnitude do lancamento
dessas emissdes, seu transporte e diluicdo na atmosfera, determinam o estado atual
da qualidade do ar atmosférico ( Cunha, 2002).

Os poluentes do ar sado geralmente considerados como as substancias

adicionadas ao ar por atividades humanas e que tem efeito adverso sobre o meio
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ambiente ( Hinrichs, 2009). O poluente pode ser tanto de origem antropogénica,
como proveniente de emissdes naturais devido a decomposicdo microbiana e de
erupcdes vulcanicas, entre outras fontes.

E considerado poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia
com intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristica em
desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

= |Improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
» |nconveniente ao bem estar publico;
» Danoso as matérias, a fauna e flora.

Prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.

Segundo Lyons e Scott (1990) e Seinfeld (1986) as substancias usualmente
consideradas poluentes do ar podem ser classificadas como segue:

» Material Particulado/Particulas em Suspensdo: mistura de compostos no
estado sélido ou liquido;

= Compostos de enxofre: oxidos (SO,, SO3), gas sulfidrico (H.S), sulfatos
(SO4);

» Monoxidos de carbono;

= Compostos de nitrogénio (NO, NO,), ambnia (NH3), &cido nitrico (HNO3);

= Compostos halogenados: &cido cloridrico (HCI), &cido fluoridrico (HF),
cloretos, fluoretos;

» Compostos organicos: hidrocarbonetos, alcodis, aldeidos, cetonas, acidos
organicos.

Na tabela a seguir, verificamos os principais poluentes atmosféricos gerados

por diversos tipos de fontes antropogénicas e naturais de polui¢cdo do ar.

Tabela 6 — Principais poluentes atmosféricos

Fontes Poluentes
Material Particulado

Combustéo Oxidos de enxofre, mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos

Material Particulado

Processos Industriais Oxidos de enxofre, gas sulfidrico, mercaptanas, fluoretos, 4cido
cloridrico, 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos...

Material Particulado

Queima de Residuos Oxidos de enxofre, acido cloridrico, 6xidos de nitrogénio,
Solidos hidrocarbonetos
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Veiculos Automotores, Material Particulado
Motocicletas,

Locomotivas,

Avides

Monoxido de carbono, 6xidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos, aldeidos, acidos organicos...

Naturais Material Particulado

Diéxido de enxofre, gas sulfidrico, monéxido de carbono, éxidos
de nitrogénio, hidrocarbonetos...

Reacao Quimica na Ozbnio, aldeidos, acidos organicos, nitratos organicos...
Atmosfera

Existem outros poluentes atmosféricos classificados como perigosos, em
razdo de seu elevado potencial toxicologico. A legislagcdo dos Estados Unidos
registra mais de 300 substancias téxicas que, se lancadas na atmosfera, seus
responsaveis devem informar a populagédo as quantidades anualmente emitidas.

Constituem exemplos destes poluentes perigosos: chumbo, benzeno,
tolueno, xileno, materiais organicos policiclicos, cromo, cadmio, etc. Em geral, estas
substancias ndo s&o abundantes na atmosfera onde exista desenvolvimento
humano, mas podem estar mais ou menos presentes em dareas proximas de
tipologias implantadas de processos produtivos e em conseqiéncia da densidade da
frota circulante de veiculos automotores, em uma determinada regido.

As emissdes de poluentes atmosféricos pelas fontes estacionarias e méveis
de uma regido, associadas as caracteristicas topograficas e meteoroldgicas,
determinam os niveis de qualidade do ar da mesma area ou regido o0 que, em
consequUéncia, determina os possiveis efeitos adversos da poluicdo do ar sobre os
receptores, que podem ser o homem, 0s animais, as plantas e os materiais em geral.

Os padrdes de qualidade do ar (PQAr) segundo publicacdo da Organizacéo
Mundial da Saude (OMS) em 2005, variam de acordo com a abordagem adotada
para balancear riscos a saude, viabilidade técnica, consideracdes econdmicas e
varios outros fatores politicos e sociais, que por sua vez dependem, entre outras
coisas, do nivel de desenvolvimento e da capacidade nacional de gerenciar a
qualidade do ar. As diretrizes recomendadas pela OMS levam em conta esta
heterogeneidade e, em particular, reconhecem que, ao formularem politicas de
qualidade do ar, os governos devem considerar cuidadosamente suas circunstancias
locais antes de adotarem os valores propostos como padrdes nacionais.

Atraves da Portaria Normativa N° 348 de 14/03/90, o IBAMA estabeleceu os

padrées nacionais de qualidade do ar e os respectivos métodos de referéncia,
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ampliando o numero de pardmetros anteriormente regulamentados através da
Portaria GM N° 0231 DE 27/04/76. Os padrdes estabelecidos através dessa portaria
foram submetidos ao CONAMA em 28/06/90 e transformados na Resolucéo
CONAMA N° 03/90.

Os padroes de qualidade do ar podem ser divididos em primarios e
secundarios.

Sao padrbes primarios de qualidade do ar as concentracdes de poluentes
que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populacdo. Podem ser entendidos
como niveis maximos tolerdveis de concentracdo de poluentes atmosféricos,
constituindo-se em metas de curto e meédio prazo.

Sao padrdes secundarios de qualidade do ar as concentracfes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar
da populagéo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e ao meio
ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentracdes
de poluentes, constituindo-se em mete de longo prazo.

O objetivo do estabelecimento de padrées secundarios € criar uma base para
uma politica de prevencdo da degradacao da qualidade do ar. Devem ser aplicados
as areas de prevencdo (por exemplo: parques nacionais, areas de protecdo
ambiental, estancias turisticas, etc.). Nao se aplicam, pelo menos em curto prazo, a
areas de desenvolvimento, onde devem ser aplicados os padrdes primarios. Como
prevé a propria Resolucdo CONAMA N° 03/90, a aplicacao diferenciada de padrbes
primarios e secundarios requer que o territdrio nacional seja dividido em classes I,
e Il conforme o uso pretendido. A mesma resolucao prevé ainda que enquanto nao
for estabelecida a classificacdo das areas, os padrdes aplicaveis serdo os primarios.

Os parametros regulamentados sdo 0s seguintes: particulas totais em
suspensao, fumaca, particulas inalaveis, didéxido de enxofre, mondéxido de carbono,
o0zo6nio e didxido de nitrogénio. Os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na
Resolucdo CONAMA N°03 de 28/06/90 séao apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 7 — Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (Resolugdo CONAMA N° 03 de 28/06/90)

PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR
Resolugcdo CONAMA n°. 03 de 28/06/1990

Tempo de Padréao SELIED L Método de
Poluente L Secundario o kkw
Amostragem Priméario pg/ms3 ug/m? Medicao
Particulas ToNtais 24 horas* 240 150 Amostrador de
em Suspenséao Grandes Vol
(PTS) MGA** 80 60 ranaes volumes
Particulas 24 horas* 150 150 Separacdo
Inalaveis (PI) MAA*+* 50 50 Inercial/Filtracdo
24 horas* 150 100 A
Fumaca Refletancia
MAA*** 60 40
Dioxido de Enxofre 24 horas* 365 100 .
Pararosanilina
(S062) MAA® 80 40
Dioxido de 1 hora* 320 190 T
Nitrogénio (NO2)  ppapees 100 100 Quimiluminescéncia
40.000 40.000
o 1 horas*
Monoxido de 35 ppm 35 ppm Infravermelho ndo
Carbono (CO) 10.000 10.000 Dispersivo
8 horas*
9 ppm 9 ppm
Ozbnio (O3) 1 horas* 160 160 Quimiluminescéncia

* N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

** Média geométrica anual.

*** Média aritmética anual.

***x A resolucdo permite a utilizagdo de método equivalente.

A mesma resolucédo estabelece ainda os critérios para episédios agudos de
poluicdo do ar. Ressalte-se que a declaracdo dos estados de Atencao, Alerta e
Emergéncia requer, além dos niveis de concentracdo atingidos, a previsdo de
condicbes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersao dos poluentes.

A Legislacdo Estadual também estabelece padrbes de qualidade do ar e
critérios para episédios agudos de poluicdo do ar, mas abrange um numero menor
de parametros. Os parametros fumaca, particulas inalaveis e didéxido de nitrogénio
nao tém padrdes e critérios estabelecidos na Legislacdo Estadual.

Os parametros comuns a legislacdo federal e estadual tém 0s mesmos
padrdes e critérios, com excec¢do dos critérios de episoddio para 0zoénio. Neste caso a

Legislacéo Estadual € mais rigorosa para o nivel de atengao (200 pg/m3).
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3.3. LEGISLACAO ESTADUAL

O Cddigo Estadual do Meio Ambiente € o documento responsavel pelas
definicbes dos padrdes e diretrizes que devem ser seguidos dentro do Estado do Rio
Grande do Sul pelas empresas. O Capitulo 3° deste cddigo trata especificamente da
utilizacao e conservacao do ar.

Estabelece que a gestdo dos recursos atmosféricos devera ser realizada por
Regides de Controle da Qualidade do Ar e por Areas Especiais, com a adogdo de
acOes gerenciais especificas e diferenciadas, se necessario, de modo a buscar o
equilibrio entre as atividades vinculadas ao desenvolvimento sécio-econémico e a
manutencdo da integridade da atmosfera. A gestdo devera compreender o controle
da qualidade do ar; o licenciamento e o controle das fontes poluidoras atmosféricas
fixas e moveis; a vigilancia e a execucdo de acbes preventivas e corretivas; a
adocdo de medidas especificas de reducao da polui¢édo, diante de episddios criticos
de poluicdo atmosféricas; a execucado de acdes integradas aos Programas Nacionais
de Controle da Qualidade do Ar, dentre outros.

Em um paragrafo Unico estabelece que a manutencdo da integridade da
atmosfera depende da verificagdo simultanea de diversos condicionantes, tais como,
dos padrdes de qualidade do ar e dos padrbes de emissdo aplicados as fontes
poluidoras; de indicadores de precipitacdo de poluentes; do equilibrio biofisico das
espécies e dos materiais com os niveis de poluentes na atmosfera, dentre outros.

Ainda, compete ao Poder Publico estabelecer e garantir a manutencao dos
padrbes de qualidade do ar, capazes de proteger a saude e o bem-estar da
populacao, permitir o desenvolvimento equilibrado da flora e da fauna e evitar efeitos
adversos nos materiais e estabelecimentos privados e publicos.

De forma interessante coloca ainda que o Poder Publico deve garantir a
realizacdo do monitoramento sistematico da qualidade do ar, dos estudos de
diagnostico e planejamento de acbes de gerenciamento da qualidade do ar, com
base na definicdo das Regides e Areas Especiais de Controle da Qualidade do Ar,
dotando os orgaos publicos de protecdo ambiental das condicbes e infra-estrutura
necessarias.

Apesar de tudo isso, cabe lembrar que na maioria das vezes, é dificil ao 6rgao
estadual do Rio Grande do Sul (FEPAM), fiscalizar e manter um padré&o de controle

adequadamente estabelecido, isso se justifica pelo sucateamento dos equipamentos
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de controle e falta de investimentos dentro do 6rgéo. Desta forma, a fiscalizacéo se
torna muitas vezes insuficiente e incapaz de prevenir algum problema que possa de
alguma forma ser gerenciado antes que algum risco a populacédo possa ser causado.

Cabe também ao Poder Publico, definir as regides e areas especiais de
Controle da Qualidade do Ar, bem como suas classes de uso, como estratégia de
implementacdo de uma politica de prevencdo a deterioracdo significativa da
qualidade do ar e instrumento de priorizacdo e direcionamento das acobes
preventivas e corretivas para a utilizacdo e conservacao do ar.

O Cédigo Estadual estabelece que: Area Classe |: séo classificadas todas as
areas de preservacdo, lazer e turismo, tais como Unidades de Conservacéo,
estancias hidrominerais e hidrotermais - nacionais, estaduais e municipais - onde
devera ser mantida a qualidade do ar em nivel o mais préximo possivel do verificado
sem a intervencgéo antropogénica; Area Classe |l: sdo assim classificadas todas as
areas néo classificadas como | ou lll; Area Classe Ill: sdo assim classificadas todas
as areas que abrigam Distritos Industriais criados por legislacao propria.

No caso do municipio de Charqueadas, a Usina Termelétrica se enquadra, na
Classe Il e Padréo de Qualidade Il do ar. A Usina se torna um caso especial por nao
estar localizada num Distrito Industrial, mas sim por estar no centro da cidade e essa
ter se desenvolvido no seu entorno.

Ainda, cada estado deveria elaborar e coordenar a implementacdo dos Planos
de Controle da Poluicio Atmosférica para as Regides e Areas Especiais de Controle
da Qualidade do Ar com o objetivo de realizacdo das agOes preventivas e corretivas.
Considera-se este ponto de relevancia tal que as acdes preventivas demonstram-se
mais importantes a certo ponto do que as corretivas. Para o0 meio ambiente deve-se
mudar o pensamento de apenas corrigir depois de degradado o meio, mas sim de
prevenir a degradacao seja do ar, solo ou da agua.

Para que este trabalho de prevencdo seja eficiente, limites maximos de
emissdo e de condicionamento para o lancamento de poluentes na atmosfera deve
ser estabelecido. Ndo esquecendo das Classes de Uso, das condi¢cdes de disperséo
de poluentes atmosféricos da regido, da densidade de emissfes existentes, das
diferentes tipologias de fontes poluidoras e dos padrdes de qualidade do ar a serem
mantidos.

Outro ponto importante que a legislacdo estadual estabelece é a realizacdo

de acdes de fiscalizacdo dos limites maximos de emissdo e as condicbes de
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lancamento de poluentes atmosféricos e, se necessario, 0 monitoramento de
emissoes, as expensas do agente responséavel pelo lancamento. No caso da Usina
Tractebel, mensalmente séo entregues relatérios a FEPAM sobre dados de Didxido
de Enxofre (SO,) e Material Particulado (MP). Trimestralmente estas informacdes
sédo fornecidas a Prefeitura de Charqueadas, de forma voluntéria. Esse passo é
muito importante, pois a Usina informa as autoridades locais e a comunidade do seu
interesse em manter a qualidade do ar o melhor possivel de acordo com os padrdes
pré-estabelecidos.

Para que todo este processo seja efetivo, a Usina segue programas e
metodologias de monitoramento de poluentes na atmosfera, nas fontes de emisséao
e de seus efeitos, definidos pelo Poder Publico.

Ainda, outro ponto importante é o de incentivar a realizacdo de estudos e
pesquisas voltadas a melhoria do conhecimento da atmosfera, o desenvolvimento de
tecnologias minimizadoras da geracdo de emissfes atmosféricas e do impacto das
atividades sobre a qualidade do ar, assim como para esta pesquisa, onde a Usina
Tractebel Energia de Charqueadas disponibilizou as informacdes de MP para que
fosse possivel a realizacao desse estudo.

O processo de gestdo ambiental de qualquer empresa potencialmente
poluidora é de fundamental importancia para a sociedade e para o futuro do ar que
se respira e que as futuras geracdes respirardo. Assim, o esforco conjunto de
Universidades e empresas para o desenvolvimento cientifico se faz indispensavel.

O Art. 150 do Cdédigo Estadual de Meio Ambiente, impdem que através de
legislac@o especifica devera ser criado um Plano de Emergéncia para Episodios
Criticos de Poluicdo do Ar, visando a adocdo de providéncias dos Governos
Estadual e Municipal, assim como de entidades privadas, publicas e da comunidade
em geral, com o objetivo de prevenir grave e iminente risco a saude da populacéo.

Neste plano de emergéncia deverdo ser previstas as autoridades
responsaveis pela declaracdo dos diversos niveis dos episodios, devendo estas
declaracbes efetuarem-se por quaisquer dos meios usuais de comunicagcdo de
massa, e ainda, as restricbes e sua aplicacdo, previamente estabelecidas pelo 6rgao
de controle ambiental, a que estaréo sujeitas as fontes de poluicdo do ar, durante a
permanéncia dos diversos niveis de episodios.

O Cddigo ainda veda a todo o proprietario, responsavel, locador ou usuario de

qualquer forma, de empresa, empreendimentos, maquina, veiculo, equipamento e
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sistema combinado, emitir poluentes atmosféricos ou combinacBes destes em
desacordo com as qualidades, condi¢cdes e limites maximos fixados pelo 6rgéo
ambiental competente; em concentracdes e em duracdo tais que sejam ou possam
tender a ser prejudiciais ou afetar adversamente a saude humana; e em
concentracbes e em duracao tais que sejam prejudiciais ou afetar adversamente o
bem-estar humano, a vida animal, a vegetacdo ou os bens materiais, em Areas
Classe I ou IlI.

No artigo 152, fica estabelecido que toda empresa, empreendimento,
maquina, veiculo, equipamento e sistema combinado existente, localizado em Areas
Classe 1l, mesmo em conformidade com a legislagdo ambiental, que estiver
interferindo no bem-estar da populacédo, pela geracdo de poluentes atmosféricos,
adotara todas as medidas de controle de poluicAo necessarias para evitar tal
maleficio, ndo podendo ampliar sua capacidade produtiva ou sua esfera de acéo
sem a adocdo desta medida de controle. Respeitando esse artigo € que a Usina
Termelétrica atua, onde desde 1987, procura implementar melhorias significativas
dentro da empresa, visando a reducdo de emissfes de poluentes atmosféricos em
graus nao aceitaveis de acordo com a legislacgéo.

As fontes emissoras de poluentes atmosféricos, em seu conjunto, localizadas
em area de Distrito Industrial, classificada como Classe lll, deverdo lancar seus
poluentes em quantidades e condicfes tais que ndo ocasionem concentracdes, ao
nivel do solo, superiores aos padrdes primarios de qualidade do ar, dentro dos
limites geogréficos do Distrito Industrial e ndo ocasionem concentragfes, ao nivel do
solo, superiores aos padrées secundéarios de qualidade do ar, fora dos limites
geograficos do Distrito Industrial.

Na verdade, a Usina Termelétrica Tractebel Energia deveria estar localizada
dentro de um Distrito Industrial, mas na época em que foi instalada, por falta de
legislagdo adequada e mesmo por falta de conscientizagdo ambiental, a cidade
acabou estruturando-se no entorno da Usina. Obviamente, hoje os rigores quanto a

guantidade de poluentes que podem ser emitidos a atmosfera sdo mais rigorosos.
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CAPITULO IV
CAMADA LIMITE PLANETARIA

A dispersao de poluentes causados por fontes antropogénicas ocorre em uma
regido particular da atmosfera: a camada Limite Planetaria (CLP). Esta é a regido
diretamente influenciada pela presenca da superficie terrestre. A extensdo dessa
camada é variavel no tempo e no espaco. Durante a noite ela pode néo ser superior
a uma ou duas centenas de metros. Durante o dia ela pode se estender até alguns
quildmetros. A altura dessa camada, assim varia ao longo do dia, varia também ao
longo do ano. Em um mesmo local ela é diferente no inverno e no verdo . Ela
também é diferente para diferentes locais. A CLP em regifes tropicais € bem distinta
daquela observada em regifes temperadas. A CLP sobre oceanos é muito diferente
da CLP sobre a terra sdlida, assim como a CLP sobre desertos possui pouca, ou
quase nenhuma semelhanca do que a observada sobre uma &rea com vegetacao
urbana (Moraes, 2010).

Os perfis de vento, temperatura, umidade e concentracdo de gases e
particulas sdo altamente variaveis na CLP. Estes perfis, na presenca de turbuléncia,
asseguram forte transferéncia, destas propriedades, na direcédo vertical. O efeito da
turbuléncia € homogeneizar de modo répido, as varidveis médias. Na auséncia de
turbuléncia o caminho para uma distribuicdo uniforme é muito lenta. Ela ocorre
apenas por efeito molecular. Na atmosfera, os fluxos turbulentos sdo milhdes de

vezes maiores do que os fluxos moleculares (Moraes, 2010).

4.1 ESTRUTURA DA CAMADA LIMITE PLANETARIA

Sua divisao é feita de acordo com os processos fisicos e de mistura que nela
ocorrem, podendo ser classificada como Camada superficial (CS), Camada Limite
Convectiva ou Camada de Mistura (CLC), Camada Residual (CR), Camada Limite
Estavel (CLE),

A camada superficial esta logo acima da superficie da terra, bem préxima do
solo. Nela os fluxos turbulentos e tensdes variam em menos de 10% de sua
magnitude total e os efeitos da turbuléncia estdo sempre presentes, ndo importando
se a camada é diurna ou noturna. Assim sendo, possui uma altura de

aproximadamente 10% da altura da camada limite planetéria.
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A camada de mistura (CM) é caracterizada pela n&o existéncia de gradientes
verticais intensos de temperatura, estes sdo quase nulos. E uma camada instavel, se
apresentando no ciclo diurno.

Aproximadamente meia hora ap0s o nascer do sol, a camada de mistura
comeca a se desenvolver em espessura, devido principalmente a radiacdo solar,
atingindo a sua méaxima espessura no final da tarde.

Quando o aquecimento da camada de mistura é muito intenso, a pluma é
transportada rapidamente para o solo devido a existéncia de grandes turbilhdes.

A camada de mistura residual (CR) € gerada no final do dia, quando a
superficie ndo € mais aquecida pelo sol, onde a turbuléncia de origem térmica perde
sua fonte de energia e dissipa-se.

Meia hora antes do pér do sol com a diminui¢do da turbuléncia térmica o ar
proximo a superficie comega a se resfriar, diminuindo a producdo térmica e em
compensacdo aumentando a produgdo mecéanica. A camada de ar resultante é
chamada de camada residual porque inicialmente as variaveis meteoroldgicas e de
concentracdo sao as mesmas da camada de mistura recentemente decaida.

A camada limite estavel (CE) se desenvolve no ciclo noturno. A regido em
contato com a superficie passa a se resfriar.

Durante a transicdo da camada limite instavel para estavel que ocorre
préximo ao por do sol, os turbilhdes tornam-se pequenos proximos a superficie
sendo o responsavel por esta reducdo dos vértices turbulentos € o estabelecimento
de um gradiente de temperatura vertical estavel que gera uma camada de inversao.

A noite, a atmosfera € marcada pela restricdo aos movimentos turbulentos, de
origem térmica, que ocorrem devido ao resfriamento radiativo da superficie e
consequentemente do ar junto a ela, acima observa-se uma camada de transi¢cao
onde os gradientes sdo aproximadamente nulos.

No periodo noturno, com a camada limite planetaria no estado estavel, a
disperséo de contaminantes € uma funcao direta da altura da chaminé.

Em regides elevadas da camada limite estavel, alturas da ordem de 150
metros ou mais o poluente sofre uma pequena mistura vertical, ou seja, a expansao
vertical da pluma é bastante reduzida. Ela pode percorrer varias dezenas de
quildmetros sem sofrer qualquer disperséao vertical apreciavel (ALVES, 1996).

A camada neutra é caracteristica de dias coberto por nuvens e ventos fortes,

podendo ser observado durante o periodo diurno ou noturno. Nessa condicdo de
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atmosfera neutra a pluma de poluentes apresenta-se em forma de cone, com um
eixo horizontal bem definido. No caso convectivo a fumaca atinge a superficie em
distancias proximas a fonte, enquanto em condicbes neutras, onde ocorre a
igualdade na dimensdo dos turbilhdes nas trés direcbes espaciais, 0 poluente

percorre uma longa distancia até atingir o solo.

4.2 DISPERSAO DE POLUENTES

O movimento vertical do ar e 0s ventos sdo mecanismos muito importantes de
dispersao dos poluentes do ar. A mistura vertical sera restrita se existir uma inversao
térmica. Isto ocorre quando uma camada de ar mais quente se posiciona acima da
camada mais fria, colocando com efeito uma tampa sobre a regido e, portanto,
impedindo que ocorra a diperséo atmosférica dos poluentes. A medida que a fumaca
de, digamos uma usina elétrica ascende a atmosfera, ela se expande e resfria.
Enquanto ela for mais quente do que o ar circundante, serd menos densa e sera
empurrada ainda mais para cima porém se chegar a uma regido mais quente (
menos densa) , ela ira parar de subir. Esta regido de inversdo térmica de baixa
altitude ir4 aprisionar todos os poluentes sob ela (Hinrichs, 2009).

As emissdes de poluentes podem ser divididas em dois tipos basicos, tais
como liberagdes descontinuas de poluentes que sao geralmente chamadas de “puff”
e liberagdes continuas conhecidas como “plumas”.

Os poluentes lancados para a atmosfera por fontes naturais ou
antropogénicas sofrem influéncia de dois componentes do movimento atmosférico: o
vento médio que transporta os poluentes de um ponto ao outro e 0s movimentos
turbulentos que dispersam os poluentes da posicdo média, no sentido horizontal e
vertical. Estes movimentos basicos do vento sdo afetados pela rugosidade da
superficie e pelos gradientes de temperatura (Stern, 1984).

Do ponto de vista fisico ndo existem duvidas de que um fendbmeno de
fundamental importadncia para o transporte de poluentes na atmosfera é a
movimentagdo do ar, a qual se manifesta na forma de adveccdo e de difuséo
turbulenta. A adveccéo resulta do movimento meédio do ar carregando os poluentes
junto com o vento medio, enquanto que a difuséo turbulenta espalha os poluentes no
espaco de maneira tridimensional ( Braga, 2002).

Junto com a altitude a rugosidade do terreno tem um efeito significativo nos

perfis da velocidade do vento nos primeiros 500m da atmosfera. Os efeitos de
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turbuléncia e atrito de uma superficie rugosa reduzem a inclinacao da velocidade do
vento vertical. Assim, em geral a velocidade do vento ndo aumenta de intensidade
em relacdo a altitude sobre uma area urbana quando comparada ao que acontece
sobre uma area rural. As caracteristicas da diluicdo sobre areas rural e urbana
frequentemente diferem significativamente (Cunha, 2002)

Nas avenidas e entorno dos edificios de uma cidade o vento apresenta
caracteristicas diferentes daquelas encontradas nas zonas rurais devido a superficie
irregular e desigual. A rugosidade da superficie urbana gera turbuléncia mecanica,
resultado do movimento forcado do ar ao desviar-se de um obstaculo. A separacao
do fluxo entre edificios gera concentrac6es mais altas de poluentes ao redor deles,
devido ao efeito “downwash” que n&o permitem a elevacao da pluma (Cunha, 2002).

A relacdo entre processos térmicos e mecanicos com o ar €, em geral o
processo mais importante de dispersdo relacionado com aéreo transporte de
contaminantes (Cunha, 2002).

4.3 ESTABILIDADE ATMOSFERICA
Quando nos referimos a estabilidade atmosférica, estamos admitindo que ela
ocorre da seguinte maneira:

» Estabilidade Atmosférica Neutra: quando ndo existe troca de calor no
ambiente, isto €, o movimento vertical € nulo, ndo existindo forcantes em
gualquer direcao.

= Estabilidade Atmosférica Instavel: quando a temperatura vertical diminui mais
rapidamente com o aumento da altitude, entdo a atmosfera é dita estar
instavel. O movimento vertical € acentuado sob estas condi¢cdes. Em relacao
a dispersdo estas condicdes sdo as mais favoraveis porque o grau de
mistura vertical € maior em uma atmosfera instavel.

» Estabilidade Atmosférica Estavel: condigcdo onde a temperatura nao diminui
rapidamente com o aumento da altitude. O movimento vertical é parcialmente
limitado sob estas condi¢cdes. Em caso extremo de estabilidade atmosférica, a
inversdo de temperatura impede o movimento vertical, resultando em uma
inversao proxima a superficie. Esta condicdo € considerada desfavoravel para

a disperséo.
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CAPITULO V
MODELO DE DISPERSAO ATMOSFERICA

Os modelos de dispersédo atmosféricos aplicados para o célculo da dispersao
de um poluente, ensinam a conhecer os problemas mais complexos dos processos
relacionados a difuséo turbulenta. Essa turbuléncia atmosférica € uma propriedade
de facil identificacdo mas de dificil definicdo, que cuja composi¢do é de movimentos
irregulares e caoticos que estdo presentes em todos os escoamentos de aplicacbes
praticas ( Nedel, 2003)

Modelo de dispersdo é a descricAo matematica dos processos de difusao
turbulenta e transporte que ocorrem na atmosfera. A relagdo entre a emissédo do
poluente e a concentracdo medida em um ponto receptor especifico € uma funcgéo
das condicdes meteoroldgica e da relacdo espacial entre a fonte e o receptor.

Deste modo, os dados de entrada necessarios para os modelos incluem os
parametros meteorolégicos, de fonte e de receptor (Hanna et al., 1982).

Os modelos de dispersédo atmosféricos aplicados para o célculo da dispersao
de um poluente, ensinam a conhecer os problemas mais complexos dos processos
relacionados a difusédo turbulenta e dos transportes turbulentos que acontecem na
atmosfera, ou seja, de onde vem o poluente e para onde ele vai. Esses modelos
sdo baseados em equacBes matematicas e permitem conhecer como 0s termos
destas equacBes agem na dispersdo dos contaminantes para a atmosfera. Ao
parametrizarmos cada equacao, pode-se ter uma visdo de qual € a contribuicdo de
cada termo para a solucdo de determinado problema. Assim, além da matematica
desses modelos é necessario conhecer também a fisica da atmosfera onde ocorre
tal disperséo ( Nedel, 2003).

Os dados de entrada necessarios para a utilizagdo dos modelos de disperséo
incluem dados meteorologicos e outros dados importantes que afetam a dispersao
(DAMASO, 1992). A seguir é relacionada uma breve descri¢cdo de alguns parametros
utilizados para inicializar os modelos de disperséo:

a) A temperatura e a velocidade de saida dos gases. Nas chaminés menores a
forca ascendente € relativamente baixa e a temperatura de exaustdo pode
nao superar a do ar ambiente. Em consequéncia, o maior efeito dessas fontes

€ sentido ao lado das mesmas. As emissdes que provém de instalacfes
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industriais com fontes de alturas mais elevadas, possuem temperaturas mais
altas e sao, portanto induzidas a ascender mais rapidamente, com efeito,
sendo sentido a distancias maiores.

b) A altura das chaminés: o uso das chaminés elevadas contribui para uma
dispersdo dos poluentes sobre &reas mais intensas. Com aplicagdo de
modelos matematicos é necesséario que se tenha um bom conhecimento das
relacdes entre a intensidade da fonte, altura da chaminé e as concentracfes
dos contaminantes ao nivel do solo. As chaminés de altura mais elevadas séo
muito usadas em plantas de geracgéo de energia.

c) A topografia: suas caracteristicas sdo importantes devido ao efeito que podem
causar sobre a dispersdo dos poluentes, principalmente em fontes pontuais
(chaminés).

Em geral os pontos receptores discretos correspondem a localizacéo dos
pontos de monitoramento da qualidade do ar.

5.1 MODELO DE PLUMA GAUSSIANA

A dispersdo de poluentes na atmosfera ocorre através de dois processos:
difuséo turbulenta e transporte na atmosfera. A estimativa da disperséo de poluentes
€ dada pela teoria estatistica de dispersao turbulenta ou pela solu¢do da equacéo de
difusao.

Na teoria estatistica de difusdo aplica-se dispersdo em um campo de
turbuléncia homogéneo e estacionario, ou seja, as propriedades estatisticas da
turbuléncia s&o uniformes no espaco e estacionarias no tempo.

A maioria das estimativas da dispersdo de poluentes sdo baseadas no
modelo de difusdo tipo pluma gaussiana, aplicando este modelo, devido as
condicbes meteorolégicas assume-se que a pluma ird espalhar-se, tanto
horizontalmente quanto verticalmente, de acordo com a distribuicdo gaussiana.

O modelo de pluma Gaussiana é normalmente aplicado, quando se quer
estimar as distribuicbes de concentracdes a partir de determinada emissao industrial,
estabelecendo-se condi¢cdes de contorno para a movimentacdo do ar em torno das
emissOes. Esse modelo é a solucdo da equacao difusdo-adveccédo, a qual descreve
matematicamente os processos de transporte e difusdo turbulenta que ocorrem na
atmosfera. Considera que a dispersao de uma pluma lancada na atmosfera

pontualmente se da de tal modo que a concentracdo dos poluentes na pluma, em
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relagdo a posicédo fixa da fonte, exibe um comportamento Gaussiano. Isto pode ser
exemplificado ao se observar emissGes de plumas por chaminés, sob condi¢ces
atmosféricas favoraveis. Uma fotografia de exposicdo prolongada revelaria tal
comportamento Gaussiano ao longo do tempo ( Kerr, 1983)

Partindo-se da equacdo da continuidade, sendo ¢ a concentracdo local,
unidades de massa por unidades de volume do fluido e admitindo o fluido (ar)
incompressivel, a equacdo da continuidade pode ser descrita na forma (Seinfeld,
1986):

de
dt
onde :
oc oc 0 0
—+u—(c)+v—(c)+w—(c)=0
o ax() ay() az()
ou seja:
oc 0 0 0
— =— —(uc) +—(vc) + —(wc 1
- {5X< )+ 5y 0+ 5 € )} (1)
onde:

¢ = Concentracao de poluentes

u = Velocidade horizontal do vento
v = Velocidade meridional do vento
w = Velocidade vertical do vento

t = tempo

X,¥,Z = S&0 as coordenadas de posicao

uma aproximacado usual para esse estudo, € supor que as variaveis sao
decompostas em uma parte média ( efeito das quantidades médias) e uma parte

perturbada , flutuante ( efeito da turbuléncia), isto é:

U=U+U V=V+V' W=W+W C=C+C

Aplicando agora a média de Reynolds, a equacéo (1) fica:
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FU—+V—F+W— =

o —ac -oc —ac [0~ 0 = 0 —
E o ay W@Z |:&(U C)+5(VC)+§(WC):| (2)

Através do fechamento de primeira ordem para a equacgdo acima, os fluxos

turbulentos tornam-se:

Onde: Kxx, Kyy, Kzz, sdo os coeficientes de difuséo nas diregdes Xx,y,z.

Fazendo agora o processo de substituicdo desses fluxos na equacao (2)

chegaremos na equacao Difusdo- Adveccao abaixo:

E:_Q(Kkk@J_g(KW@j—g(Kzz@J (3)
dt  ox x| oy oy | oz oz

gue possibilita considerar diferentes difusidades em diferentes direcoes,
significando que o processo de difusdo ndo é necessariamente isotropico.
O modelo de pluma gaussiana considera que Kxx=Kyy=Kzz e

independentes de X, y e z. A equacao Difusdo- Advecc¢ao pode ser resumida a:

ac 0%c
T o k% (4
ot ox? “)

Considerando o transporte para uma dimensao:

— -
ac —aoc _ Kac (5)

+u—=-K=—
ot ox ox?

Onde:

oc C o
— =variagdo temporal em uma posicéao fixa no espaco

—0C . ~ . L
u— = adveccao da concentracdo a uma velocidade média u
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Para a solugdo da equacdo acima (4) faz-se necessario levar em conta
algumas condi¢cGes de contorno, considerando-se uma fonte pontual de poluentes (
Usina).

a) A concentragdo vai a zero em todos os pontos, quando o tempo apés o
abandono do poluente aproxima-se do infinito ( com excecéo de quando x=0, onde

zero € a posicao da fonte).

b) J.cdx:Q , dado Q como intensidade da fonte, que é a emissao total de

concentracdo da fonte localizada em x=0.
Assim, resolvendo a equacéo 4, para uma fonte puntual instantanea temos:

__Q Xt

Que se aplica a uma atmosfera onde u € constante, v=w=0, e para 0 caso em
gue as coordenadas movem-se com o vento médio u.

Para trés dimensdes, (6) torna-se:

2
(4k?)3/2 xp( Ath (7) sendo r®=x’+y*+z° e como a atmosfera ndo é

isotropica (Kxx = Kyy # Kzz):
o (), ) (2
c(x,y,z,t) = ( 3/2(kxxkyykzz)u2 [ ({kxxj-l-[kwlﬁ-[Ku j]} (8)

Que é a solucdo da equacdo Difusdo Adveccgdo, utilizada pelo modelo tipo pluma

gaussiana para calcular a distribuicdo da concentracao de poluentes.

O modelo gaussiano se aplica no limite de grandes tempos de difuséo e para
condicdes atmosféricas estacionarias e homogéneas.

Sabendo-se que o € coeficiente de difusdo turbulenta, e substituindo a
expressdo o? = 2kt, e finalmente considerando-se que na atmosfera o processo de

difuséo néo € isotropico (ax =0, # az), tem-se:

48



Q exp| — (x-ﬁt)z + Y’ z (9)

(272')3/2((7X(7y(72) 20 20, 20,

E(x, y,z,t) =

Onde:

Q: taxa de emissao de poluentes da usina

c: concentracao do poluente (g/s)

r2:x2+y?+z% =(x—ut)® +y2 +2°

u: velocidade média ( m/s) do poluente transportado ao longo do eixo x.

Ao consideraramos a homogeneidade horizontal e que o transporte do
poluente é feito apenas pelo vento médio u, a difusdo ao longo do eixo x pode ser
menosprezada. Assim a equacéao (9) pode ser reduzida a:

E(x,y,z): Q exp[— yzzJ{exp_w+exp_w (10)
( /O, 20 2

27) Uc 20

y z z

Onde: Q € a intensidade de emissdo da fonte, o, € o, sdo os coeficientes de

difusé@o nas direcdes Y e z respectivamente, z € a altura na qual foram coletados os
parametros meteoroldgicos , h a altura da fonte, y a direcdo transversal ao
deslocamento da pluma (Braga, 2002).

O modelo utilizado neste estudo € o ISCST3, o qual é um modelo de
dispersao atmosférica tipo pluma Gaussiana recomendado pela EPA (Environmental
Protection Agency).

Através da modelagem numérica temos acesso aos valores maximos de
concentragdes de diferentes tipos de contaminantes, considerando uma fonte Unica
ou uma grande variedade de fontes associadas a um complexo industrial. Podem ser
especificadas as localizagdes dos pontos receptores, assim como a representacao
da grade pode ser em coordenadas Cartesianas ou polares.

O ISCST3 pode ser usado para modelar contaminantes primarios, assim
como langamentos continuos para a atmosfera de contaminantes toxicos e
perigosos.

O modelo usa um conjunto de dados meteorolégicos, para responder pelas
condi¢cBes atmosféricas que afetam a distribuicdo dos impactos da poluicdo de ar na

area que esta sendo modelada.
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Os resultados das saidas do modelo para concentracdo podem ser
deposicao total de fluxo, deposicéo seca e deposi¢cdo Umida.

Para inicializar o modelo ISCST 3 séo necessarias informacdes relacionadas
as fontes de emissao, tais como; temperatura (°K) e velocidade de saida dos gases
(m/s), didametro interno e altura da fonte (m), taxa de emissédo dos gases (g/s) e o
arquivo de dados meteorologicos contendo informagfes da direcédo e velocidade do

vento, temperatura do ar, classe de estabilidade e altura da camada limite planetaria.

5.2 APLICACAO DO MODELO GAUSSIANO ISCST 3

Este modelo foi concebido para estimar as concentracfes de poluentes em
terrenos de topografias simples, intermediarias e complexas, assim classificadas, na
medida em que a rugosidade da superficie corresponde a diversas configuracdes:
areas planas, regides montanhosas e vales.

O ISCST3 é um modelo de disperséo tipo pluma gaussiana que considera o
estado estavel da atmosfera. Pode ser utilizado para descrever a dispersdao de
poluentes de um complexo industrial com varias modalidades de fontes: area,
volume e linha (LYONS,1990).

O ISCST3 combina e aprimora varios algoritimos de modelos de disperséo,
com o objetivo de considerar outras fontes de poluicdo e ndo somente emissdes de
chaminés isoladas, como por exemplo: emissdes fugitivas, efeitos aerodinamicos em
torno das chaminés, sedimentacdo gravitacional e deposicéo seca (ALVES, 1996).

O ISCST3 é projetado para calcular concentracdes ou valores de deposicdo
seca e Umida, para periodos de tempo de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12 e 24 horas. Pode
calcular também concentracdes anuais se utilizados dados sequienciais para o
periodo de um ano; calcula ainda as concentracdes em cada ponto do receptor.
Como tem tratamento para topografia pode ser aplicado para terrenos planos como
terrenos irregulares.

Equacéo:

H =H+ Zs — Z — RHT onde:

H’ — altura de estabilizag&o da pluma

H — altura efetiva da chaminé

Zs — altura da base da chaminé em relag&o ao nivel do mar

Z — altura do terreno no receptor em relacao ao nivel do mar

50



RHT — altura do receptor acima da altura do terreno

5.3 CLASSE DE ESTABILIDADE

Para aplicacdo pratica dos modelos de pluma gaussiana é necessario
determinar valores numeéricos para os coeficientes de disperséo.

Na auséncia de dados de turbuléncia é necessario estimar os coeficientes de
dispersdo através de métodos empiricos; o0 método mais utilizado para estimar a
dispersdo na CLP (Camada Limite Planetaria) é baseado na classificacdo de
estabilidade de um sistema proposto por Pasquill e mais tarde modificado por Gifford
(1976), conforme mostra a tabela (SEINFIELD, 1986).

Tabela 8 — Classe de Estabilidade de Pasquill
Classes Representa

A Condigdes extremamente instaveis
B Condigbes moderadamente instaveis
C CondicBes fracamente instaveis
D Condigbes neutras
E Condicdes fracamente estaveis
F Condi¢cdes moderadamente estaveis
Tabela 9 — Sistema modificado por Gifford
Vento de Dia Noite
Superficie Radiagdo Solar Nublado
Velocidade Forte Moderado Fraco > 4/8 < 4/8
(m/s) Nuvens baixas Nuvens
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

O sistema Pasquill-Gifford associa as caracteristicas da CLP com
observacfes meteoroldgicas rotineiras. Esse esquema classifica o estado turbulento
da atmosfera em seis categorias diferentes que sao determinadas através do vento
na superficie, insolagcdo e cobertura de nuvens. As seis classes variam de A

(fortemente instavel) a F (moderadamente estavel) (ALVES, 1996).
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CAPITULO VI
MONITORAMENTO AMBIENTAL NA REGIAO DE INFLUENCIA DA
TERMELETRICA

6.1HISTORICO AMBIENTAL DA USINA TRACTEBEL ENERGIA

Na década de 80 ocorreu uma rapida evolucéo das necessidades de controle
ambiental e das exigéncias da legislacdo vigente. As usinas termelétricas, em
operacdo e as que estavam em implantacdo antes de 1986, ficaram repentinamente
sujeitas as exigéncias de controle de poluicdo mais rigorosas que as vigentes na
época da concepcao dessas usinas.

Ao enfrentar o desafio de explorar as reservas nacionais de carvao situadas
na area de concessdo da ELETROSUL, para a realizacdo de um programa de
geracdo termelétrica de grande porte, cuja concepcao era do inicio da década de 80,
houve também a consciéncia de que, ao lado dos aspectos tecnoldgicos inerentes
ao processo de geracao, haveria necessidade de uma atencao particular e crescente
as questdes de natureza ambiental.

Paralelo a essa postura e visdo interna da empresa, também a sociedade
passou a se organizar de forma muito mais efetiva para a cobranca de solucdes e
providéncias capazes de assegurar uma qualidade de vida adequada.

Dentro desse quadro de influéncias, a empresa buscou capacitar-se no
conhecimento das implicagcbes ambientais ligadas a geracao termelétrica a carvao e
das alternativas tecnolégicas para seu controle.

Neste sentido a medicdo sistematica dos niveis de qualidade do ar e da agua
constituira-se em um importante subsidio as a¢fes de controle ambiental, tanto ao
nivel de sistema de controle de efluentes quanto em relacéo a saude publica.

Para operacionalizar esses objetivos, a ELETROSUL, em 1986 iniciou um
programa de monitoramento da qualidade do ar e da dgua na area de influéncia de
suas Usinas Termelétricas (Charqueadas-RS, Jacui-RS e Jorge Lacerda — SC).

O programa de monitoramento da qualidade do ar em Charqueadas, entrou
em operacao no segundo semestre de 1986 e constava de estacoes fixas e moveis,
para estudarem varios locais de interesse. Os parametros monitorados desde aquela
época sao material particulado e diéxido de enxofre, que séo poluentes emitidos em
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maior quantidade por usinas que utilizam como combustivel principal, carvdo

mineral.

6.2 PARAMETROS MONITORADOS

Atualmente, estdo em operacdo duas estacbes de monitoramento ambiental
fixas e uma estacdo meteoroldgica. A localizacdo das estacdes de monitoramento e
a justificativa para sua localizacéo estédo descritos abaixo:

= Estacdo DEPREC: Localiza-se na Superintendéncia de Portos e Hidrovias na

Vila Maria, no municipio de Triunfo/RS. Justificativa: foi localizada visando

monitorar 0 mais préximo possivel do ponto de méaximo impacto definido pela

modelagem matematica do EIA — RIMA Jacui.
= Estacdo Vila Arranca Toco: Localiza-se na vila Arranca Toco, esquina das
ruas José Rui de Ruiz e Julio Rosa no municipio de Charqueadas/RS.

Justificativa: sua localizacdo foi definida pela consultora BECHTEL, baseado

na modelagem matematica, como sendo uma area de maximo impacto para

os efluentes gasosos da UTCH (Charqueadas) e UTE (Jacui).

A partir de novembro de 2009 a Tractebel modernizou as Estagbes de
monitoramento com melhorias nas Estacdes, aquisicdo de novos equipamentos e
ampliacdo dos parametros monitorados.

Os parametros monitorados estao descritos abaixo:

- Estacdo DEPREC:

= TSP (Particulas Totais em Suspenséo);

» SO, (Di6xido de Enxofre);

= NOx (Oxidos de Nitrogénio).

- Estacgéo Vila Arranca Toco:

= TSP (Particulas Totais em Suspenséo);

= PM10 (Particulas inalaveis);

= SO, (Diéxido de Enxofre);

= NOx (Oxidos de Nitrogénio);

= O3 (0Oz0onio).

= CO (Monoxido de Carbono)

- Estacéo Meteoroldgica:
A estacdo meteoroldgica é composta dos seguintes modulos:

= Sensor de direcdo do vento;
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= Sensor de velocidade do vento;

= Sensor de temperatura e umidade relativa do ar;
= Sensor de pressao atmosférica,

= Sensor de precipitacdo pluviométrica;

= Sensor de radiacéo global;

» Péra - raios;

= Software de comunicacao por computador.

Figura 12 — Vista interna da Estag&o Arranca Toco
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Figura 13 — Vista interna da Estagdo DEPREC

6.3 ANALISADORES DE GAS

Os analisadores utilizados nas Estacdes de Monitoramento sdo da marca
Horiba, série AP, que tém sido considerados os melhores analisadores para ar
ambiente do mundo, ndo s6 pela robustez como pela confiabilidade, assisténcia
técnica e facilidade de operacdo. Os analisadores da série AP-370 séao
extremamente compactos e de manutencdo muito facil para analisadores de téo
grande exatiddo. Podem ter calibracdo automatica, operada pelo usuario ou pela
porta RS-232, podem trabalhar em ranges (escalas, faixas de medi¢cao) automaticas,
para melhorar a exatiddo de medicdo, podem ter varios tipos de saidas
selecionaveis de dados como, por exemplo: valores instantaneos, valores
integrados, médias mobveis, médias simples, etc. Estes analisadores podem
armazenar dados na memoéria com até 1000 dados de cada tipo. Sua saida de
dados pode ser: analogica ou serial, permitindo comando a distancia.

Os analisadores da série AP sdo compativeis aos métodos designados ou
equivalentes da US EPA.

> APOA-370CE MONITOR DE 0ZONIO (03)

O APOA-370CE € um instrumento automatico que emprega o método de

absorcéo de raios ultravioleta monitorando continuamente concentragdes de 0zonio

no ambiente.
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O removedor (Scrubber) de 0z6nio, produzido com |a de prata reduz o tempo
de resposta do analisador e elimina a interferéncia de vapor de 4gua. A célula de
medicao folheada a ouro, resiste a corrosdo do ozénio.

> APMA-370CE MONITOR DE MONOXIDO DE CARBONO (CO)

O APMA-370CE utiliza o método de analise por infravermelho néo-dispersivo
com fluxo modular cruzado, para medir o gas CO. Este analisador atinge altos niveis
de sensibilidade e exatiddo (acuracia) com uma manutencdo minima. Uma vez nao
possui partes méveis nem espelhos, e utiliza uma célula de infravermelho com o
comprimento de 150 mm, sua estabilidade é significativamente mais apurada. Isto
também torna o instrumento pouco afetado pelo acimulo de sujeira na célula de
medicdo. A modulacédo de fluxo cruzado nédo requer alinhamento Optico e elimina a
necessidade da custosa roda de correlacdo de gases. Estes recursos permitem que
o analisador n&o tenha praticamente nenhum desvio do zero.

> APNA-370CE MONITOR DE OXIDOS DE NITROGENIO

O APNA-370CE é um instrumento certificado pela US EPA (Método de
Referéncia RFNA-0506-157) que emprega o principio de quimiluminescéncia por
modulacado de fluxo cruzado duplo, para monitorar continuamente as concentracdes
dos Oxidos de Nitrogénio contidos no ar ambiente (NOx, NO,, e NO).

> APSA-370CE MONITOR DE DIOXIDO DE ENXOFRE

O APSA-370CE usa o método de analise de fluorescéncia em ultravioleta
para medir SO,. Este método permite monitoramento continuo e andlise instantanea
do gas em seu estado inalterado. O analisador € equipado com um dispositivo de
reducdo de hidrocarbonetos que utiliza uma membrana permeavel e substituivel

para eliminagdo da interferéncia de hidrocarbonetos no gas de amostra.

6.4 MEDIDORES DE PARTICULADOS
> BAM 1020 (PI) - MEDIDOR DE PARTICULAS INALAVEIS — MET ONE

O BAM-1020 utiliza o principio de atenuacgéo de raios Beta para fornecer uma
determinacao simples de concentragcdo de massa. Um pequeno elemento de C14
(<60 uCi) emite uma quantidade constante de elétrons de alta energia, também
conhecida como particulas beta. Estas particulas sdo detectadas por um contador de
cintilacbes colocado proximo a essa fonte. Uma bomba externa succiona uma
guantidade predeterminada de ar da atmosfera através de uma fita/filtro. Esta fita,

impregnada com a poeira do ambiente, é colocada entre a fonte e o detector,
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causando atenuacao do sinal de medigdo das particulas beta. O grau de atenuacgéo
do sinal de particulas beta é utilizado para medir a concentracdo de material
particulado na fita, onde a concentracdo volumétrica de material particulado no ar
ambiente e expressada em mg/m3.
- TSP MEDIDOR DE PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO

O nome de “amostrador de ar de grandes volumes” & apropriado, porque a
vazao de amostragem chega a niveis elevados. O amostrador utilizado modelo 305-
2000 da Sierra Andersen, coleta particulas suspensas e, € composto por um motor
de 0,6 HP, um controlador de vaz&o, um registrador de vazao e um suporte de filtro
onde ficam depositadas as particulas (Figura 21).

Figura 14 — Equipamento Hi-vol (modelo 305-2000), utilizado para a analise de particulas totais em
suspenséo - MP.

O Hi-VOL é o método de referéncia adotado pela norma brasileira NBR 9547.
Trata-se de um equipamento que aspira o ar atraves de um filtro de fibra de vidro de
203mm x 254mm a uma vazéo entre 1,13 e 1,70 m3/min por periodo continuo de 24
horas. As particulas com didmetro aerodindmico entre 0,1 e 100m sao retidas no
filtro. A concentracdo do material particulado total em suspensdo em [Ig/m® é

calculada determinando-se a massa de material coletado e o volume de ar
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amostrado. A calibracdo da vazao pela bolha de sab&do segue a norma NBR 10562
de Dezembro de 1988.

6.5 SENSORES METEOROLOGICOS
» SENSOR DE VELOCIDADE DO VENTO MET ONE MODELO 014A

O Sensor de Velocidade do Vento 014A é um anemdmetro preciso, duravel e
econdbmico, adequado para uma ampla gama de estudos a respeito da velocidade
do vento.

Ele é projetado para operacdo prolongada e desassistida na maioria dos
ambientes meteorolégicos. A construcdo do sensor foi feita para atender os
requisitos de confiabilidade e durabilidade. Foram utilizados os materiais com o6tima
resisténcia a corrosao, tais como aco inoxidavel e aluminio anodizado.

» Escala de medicdo de 1,6 até 160 Km/h

= Ampla faixa de temperatura de operacéo -50°C a +70°C

» Exatiddo de £1.5%

- SENSOR DE DIRECAO DO VENTO MET ONE MODEL 024A

O sensor de dire¢do do vento Modelo 024A da Met One é um equipamento
preciso, duravel e econdmico, sendo adequado para uma ampla gama de aplicacées
de estudo da velocidade do vento. O sensor possui um potencidmetro de preciséo,
para possibilitar uma 6tima resolucdo da direcdo do vento. Este componente, que
atinge rigorosas especificacbes militares para resisténcia a fungos, areia, po e
acumulo de sais, é diretamente acoplado ao conjunto da pa. As variacdes da direcéo
do vento produzem uma variacdo correspondente na voltagem de saida do sensor,
gue por sua vez pode ser conectada em sistemas de medigao tanto digitais quanto
analégicos.

» Escala de medicado: 0 - 360°

» Exatiddo de +5°

» Construcdo em Aco Inoxidavel e Aluminio Anodizado

- SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE MET ONE MODELO 083D

A sonda sensora Modelo 083D possui sensibilidade, exatidao, linearidade e
estabilidade da umidade relativa. Ela € bem adaptavel as aplicagcbes meteoroldgicas,
industriais, laboratoriais, e outras.

O Sensor de Umidade Relativa e Temperatura Modelo 083D-1-35 é baseado

no principio da mudanca da capacitancia de um capacitor de filme polimérico. Uma
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camada de dielétrico de um micron de espessura absorve as moléculas de agua
atravées de um eletrodo de metal, causando uma alteracdo na capacitancia
proporcional a umidade relativa. A fina camada de polimero reage extremamente
rapido e, portanto, o tempo de resposta é muito curto, tipicamente menos de 5
segundos para 90% do valor final de umidade relativa. O sensor responde a toda
escala de 0 a 100% de umidade relativa. Esta resposta é essencialmente linear, com
pequena histerese e dependéncia térmica desprezivel.
- PROTETOR CONTRA RADIACAO SOLAR MET ONE MODEL 5980

O Radiation Shield 5980 é projetado para reduzir significativamente os erros
nas medi¢cbes de temperatura causados pela incidéncia de luz solar direta.

O sensor de temperatura é protegido por pratos de aluminio concéntricos, que
sao virados para baixo nas bordas externas e pintados de branco, a fim de refletir a
energia solar.

> MEDIDOR DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA (PLUVIOMETRO)

Este item € o sensor destinado a medir a quantidade de chuva ocorrida no
local da estacdo. O equipamento, juntamente com o Datalogger, mede a altura da
lamina de agua que a chuva ocorrida teria depositado, sobre um solo plano e
impermeavel padréo. O valor da medicdo pode ser expresso em milimetros ou
décimos de polegada, e é tipicamente a totalizacdo da chuva acumulada em cada
hora.

» Exatidao: -com intensidade de 13 mm/hora: +0.5%

- com intensidade de 25 a 75 mm/hora: 1.0%

- SENSOR DE RADIAQAO SOLAR GLOBAL 096 MET ONE

Este sensor realiza medi¢des da intensidade da radiacéao solar global. Produz
sinal elétrico diretamente proporcional a intensidade de luz solar que incide sobre
ele. Elemento sensor de silicio, Resposta espectral: 400 a 1100 nm

- SENSOR DE PRESSAO BAROMETRICA 092D

O Sensor de Pressao Barométrica Modelo 092D utiliza um dispositivo ativo de
estado sélido para detectar a pressao barométrica. A eletrdnica interna possui uma
fonte de tensdo regulada para o sensor de estado sélido e para o amplificador do
sinal de saida.

O sensor de presséo barométrica converte a pressao atmosférica absoluta em
uma voltagem proporcionalmente linear, que deve ser utilizada em qualquer

programa meteoroldgico.
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CAPITULO VII

RESULTADOS
7.1 APRESENTACAO DOS DADOS DE EMISSAO E QUALIDADE DO AR

Como ja mencionado, a area em estudo € referente a cidade de
Charqueadas/RS e as informacg0des a respeito da qualidade do ar foram obtidas junto
a Usina Termelétrica Tractebel Energia e serdo apresentados a seguir.

Dentro da area de estudo, as informacdes de Material Particulado (MP) foram
coletadas para o0 ano de 2005 e durante os meses de janeiro a marco de 2010.

As imagens da Figura 26 apresentam os locais amostrais, denominados como
Arranca Toco (1) e DEPREC (2). A estacdo Arranca Toco esta localizada na Vila
Arranca Toco, zona central e residencial do municipio de charqueadas.

Tal ponto enquadra-se aproximadamente nas coordenadas UTM: X =
439.100 Y= 6.686.100, situando-se aproximadamente a 500 metros da Usina de
charqueadas.

J4 a estacdo DEPREC esta localizada na margem esquerda do Rio Jacui,
corresponde a uma area na periferia do municipio de Triunfo, em bairro residencial.

Esta posicionada nas coordenadas UTM aproximadas X = 433.358 Y =
6.687.479, dentro de Departamento de Portos Hidrovias Rios e canais — DEPREC a
aproximadamente 8.000 metros de distancia da Usina de Charqueadas.

A Figura 26 mostra o mapa de localizacédo das estacoes.
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Figura 7 — Mapa de localizacéo das estacdes

Para utilizacdo do modelo ISCST sdo necesséarios dados meteorolégicos ,
obtidos em tempo real, além de dados relativos a fonte de emissao.

Os parametros meteorologicos necessarios para inicializar o modelo foram
coletados na Estacdo Meteoroldgica operada pela Tractebel Energia localizada na
Obra da Usina da Jacui, também identificada no mapa acima.

Para um melhor entendimento os cenarios estudados foram divididos da
seguinte forma:

= Usina termoelétrica de Charqueadas equipada com precipitadores - atual;

= Usina termoelétrica de Chargueadas equipada com filtro de mangas — nova.

7.2 DADOS DE EMISSAO DA USINA TERMELETRICA
Os dados de temperatura e velocidade de saida dos gases, bem como a
altura da fonte, diametro interno da fonte, taxa de emisséao, relacionados a fonte de

emissdo equipada com precipitadores e equipada com filtros de mangas, sao

61



apresentados nas tabelas a seguir. A partir da obtencdo desses dados € possivel
inicializar o modelo de disperséao.
Os dados da fonte para inicializar o modelo com os dois cenarios sao

visualizados nas tabelas abaixo:

Tabela 10 — Usina Termelétrica de Charqueadas equipada com precipitadores - atual

Taxa de emissao de MP 31,86 g/s
Diametro interno da fonte 50m
Temperatura de saida dos gases 495K
Velocidade de saida dos gases 11,5 m/s

Tabela 11 — Usina Termelétrica de Charqueadas equipada com filtro de mangas — nova

Taxa de emissao de MP 2,67 /s
Diametro interno da fonte 50m
Temperatura de saida dos gases 335K
Velocidade de saida dos gases 19,0 m/s

7.3 DADOS DE QUALIDADE DO AR

Os dados de qualidade do ar para material particulado obtidos nas estacfes
de monitoramento ambiental, sdo apresentados nos graficos a seguir e a variacao
dos minimos e maximos obtidos para nas duas estacfes sdo apresentados na tabela
12.

No ano de 2005 foram realizadas 71 amostragens de material
particulado na estac&o Arranca Toco e 41 na estacdo DEPREC.

Destas medi¢cOes, os maiores valores encontrados foram da ordem de
108 ug/m3 e 50 ug/m3 nas estacBes Arranca Toco e DEPREC respectivamente.

Os valores maximos encontrados foram registrados em amostragens
realizadas no més de julho, més tipico de ocorréncia de inversao térmica, fenébmeno
gue desfavorece a dispersao dos poluentes.

Mas considerando os padrdes de qualidade do ar, primario e
secundario, identificados nos graficos pelas barras vermelha e azul, verificamos que
nao houve ultrapassagem desses padrdes e principalmente que, em ambas
estacdes o padrao secundario de qualidade do ar nao foi ultrapassado, padréo este
mais restritivo e adotado no estado do Rio Grande do Sul pela legislagao vigente
como padréo a ser cumprido.

No primeiro trimestre de 2010, foram realizadas 14 medi¢cbes de

material particulado na estacdo Arranca Toco e 9 na estacdo DEPREC.
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Os maiores valores encontrados foram de 85 ug/m3 na estacéo
Arranca Toco na amostragem de 03 de marco de 2010 e de 45 na estagdo DEPREC
no dia 16 de marco de 2010.

Comparando os resultados do monitoramento ambiental nas estacdes
com a fonte equipada com precipitadores eletrostaticos ( 2005) e com filtros de
mangas (2010), observamos uma reducdo de aproximadamente 20% nos resultados
de material particulado e em torno de 5% na estacdo DEPREC esta ultima mais
distante da fonte.

E importante ressaltar que com o novo sistema (FM) a reducdo da
emissao de material particulado na fonte foi da ordem de no minimo 50% , e no ar
ambiente, essa reducéo se reflete, com base nos dados amostrais apresentados, em

torno de 20% para a estacdo mais proxima a usina e em 5% para a estacdo mais

distante.
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Figura 18 — Dados de monitoramento Estagdo Arranca Toco 2° sem-2005
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Figura 21— Dados de monitoramento Estacdo DEPREC 1° Tri-2010

64



Tabela 12- Comparativo dos resultados do monitoramento nas estacdes AT e DEPREC

Monitoramento Ambiental Com Precipitador Com Filtro de Mangas
Material Partlculado Atual Nova
ug/m3 ug/m3
Arranca Toco
6-101 14 - 85
DEPREC
5-50 11-45

7.4 DADOS METEOROLOGICOS

A seguir encontram-se os dados meteoroldgicos utilizados para inicializar o modelo
de dispersdo de poluentes, como j& mencionado sao considerados dados horarios
para todo o ano de 2005.

Através dos dados relacionados a direcdo dos ventos, figura 27, observamos uma
predominéncia do vento de sudoeste, com intensidade praticamente insignificante, o
gue podemos dizer calmaria, explicado pela circulagéo local dos ventos, visto que a
mesma esta localizada, préximo ao Rio Jacui, explicado pela figura 28. Em Anexo
encontram — se o0s dados meteoroldgicos utilizados da estacdo localizada em
Chargueadas-RS para o periodo de 2005, usados para inicializar o modelo de
dispersdo de poluentes. A nivel de comparacdo consideramos as informacdes
meteoroldgicas obtidas para o ano de 2005, pela estacéo instalada no 8 distrito de
meteorologia, esta localizada no municipio de Porto Alegre-RS, através dos mesmos

observamos a diferenca entre as duas estacdes meteorolégicas.
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Figura 27- Rosa dos ventos obtida através dos dados meteoroldgicos do ano de 2005.
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura 28 — Distribuicdo de freqliéncia para a velocidade dos ventos, ano 2005.

7.5 RESULTADOS MODELAGEM
Através da modelagem com o ISC3, para 0 ano de 2005 os seguintes valores
méaximos de concentragdo para o poluente MP, para os dois cenérios de fontes
Charqueadas, uma equipada com precipitadores “UTCH atual” e a simulacéo
equipada com filtro de mangas, aqui chamada “UTCH nova”, encontram-se a seguir.
Os resultados a seguir ilustram os maximos valores para a dispersdo de

poluentes das fontes Usina Termoelétrica de Charqueadas.
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Tabela 13 — Material particulado ano 2005 dados meteorologicos da estagdo de Charqueadas fonte
UTCH atual

Ordem upg/m3 Ano Més Dia Eixo X EixoY

1 4,85941 5 3 11 1000 -1000

2 4,33128 5 12 2 -1000 2000

3 4,27024 5 1 11 -1000 2000

4  3,95969 5 2 11 1000 -1000

5 3,81114 5 10 2 -1000 2000

6 3,70372 5 3 11 2000 -2000

7 3,68368 5 11 14 -1000 2000

8 3,64703 5 2 10 1000 -1000

9 3,57216 5 12 13 -1000 2000
10 3,50987 5 11 15 1000 -1000
11 3,488 5 2 13 -1000 2000
12 3,48223 5 3 12 -1000 2000
13 3,45231 5 12 12 -1000 2000
14 3,34178 5 1 16 -1000 2000
15 3,31059 5 1 22 -1000 2000
16 3,26525 5 1 7  -1000 2000
17 3,26288 5 12 14 -1000 2000
18 3,26053 5 9 8 -1000 2000
19 3,20533 5 11 11 -1000 1000
20 3,18563 5 2 4  -1000 2000
21 3,17143 5 4 5 -2000 2000
22 3,04383 5 1 22 -2000 3000
23 3,0119 5 9 29 -1000 1000
24 3,00824 5 9 23 -2000 2000
25 2,98827 5 10 24 -1000 1000
26 2,96814 5 2 21 -1000 2000
27 2,96671 5 9 29 -2000 2000
28 2,92733 5 11 14 -2000 3000
29 2,90735 5 5 10 -2000 2000
30 2,89158 5 9 28 -2000 1000
31 2,85814 5 1 11 -2000 3000
32 2,84855 5 1 19 -2000 2000
33 2,84739 5 4 15 1000 -1000
34 2,84478 5 11 11 -2000 2000
35 2,83661 5 2 11 2000 -2000
36 2,83644 5 5 25 1000 -1000
37 2,7489 5 11 23 0 -2000
38 2,74037 5 10 10 -1000 2000
39 2,73592 5 3 9 -1000 2000
40 2,7339 5 1 5 -1000 2000
41 2,73323 5 11 10 -1000 1000
42 2,68172 5 10 2 -2000 3000
43 2,65946 5 7 29 -3000 2000
44  2,65003 5 11 9 -1000 2000
45 2,63339 5 12 27 -1000 2000
46 2,6302 5 10 26 -1000 2000
47 2,62986 5 11 11 -1000 2000
48 2,62074 5 12 11 -1000 2000
49 2,61931 5 11 16 -1000 2000
50 2,59106 5 4 7 0 -2000
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Tabela 54 — Material particulado ano 2005 dados meteorologicos da estagdo de Charqueadas fonte
UTCH nova

Ordem upg/m3 Ano Més Dia Eixo X EixoY

1 0,73997 5 3 11 1000 -1000

2 0,63562 5 2 3 -2000 4000

3 0,59873 5 10 8 3000 -3000

4 0,59804 5 9 18 -3000 4000

5 0,59344 5 5 8 -3000 4000

6 0,58331 5 10 8 4000 -4000

7 0,57322 5 4 13 -2000 4000

8 0,56852 5 2 3 -3000 5000

9 0,56092 5 5 8 -3000 5000
10 0,55846 5 5 8 -2000 3000
11 0,55772 5 2 3 -3000 6000
12 0,55275 5 4 13 -3000 5000
13 0,55088 5 9 18 -4000 5000
14 0,54093 5 2 3 -2000 5000
15 0,52708 5 11 17 -3000 4000
16 0,52544 5 2 1 1000 -1000
17 0,51171 5 5 8 -4000 6000
18 0,51022 5 3 23 -2000 5000
19 0,50848 5 3 22 1000 5000
20 0,50493 5 10 8 5000 -5000
21 0,50241 5 4 13 -3000 6000
22 0,498 5 9 18 -3000 3000
23 0,49544 5 11 15 1000 -1000
24 0,49025 5 1 11 -1000 2000
25 0,49019 5 3 22 1000 4000
26 0,48811 5 1 22 -1000 2000
27 0,486 5 11 11 -1000 1000
28 0,48476 5 9 17 -2000 5000
29 0,48165 5 5 8 -4000 5000
30 0,47648 5 11 17 -3000 5000
31 0,47595 5 9 18 -4000 4000
32 0,47567 5 2 10 1000 -1000
33 0,47448 5 10 8 4000 -5000
34 0,47106 5 9 18 -5000 6000
35 0,47035 5 3 23 -2000 6000
36 0,46828 5 10 8 3000 -4000
37 0,4659 5 9 18 -2000 3000
38 0,46532 5 4 13 -2000 3000
39 0,46384 5 3 22 1000 6000
40 0,46381 5 2 3  -4000 7000
41 0,45867 5 2 3 -3000 7000
42 0,45844 5 8 19 -2000 4000
43 0,45801 5 3 31 -4000 3000
44  0,45799 5 11 17 -2000 3000
45 0,45778 5 12 2 -1000 2000
46 0,45753 5 9 20 -2000 4000
47 0,45646 5 4 13 -3000 4000
48 0,45558 5 9 29 -1000 1000
49 0,45219 5 8 19 -3000 5000
50 0,45054 5 4 13 -2000 5000
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Nas tabelas abaixo foram selecionados os cinco maiores valores encontrados

para os cenérios adotados.

Tabela 65 — Cinco maiores valores - Material particulado ano 2005 UTCH - atual

Ordem | pg/m® Ano Més Dia EixoX EixoY

1 4,85941 5 3 11 1000 -1000

2 4,33128 5 12 2 -1000 2000
3 4,27024 5 1 11 -1000 2000
4 395969 5 2 11 1000 -1000
5 3,81114 5 10 2 -1000 2000

Tabela 76 — Cinco maiores valores - Material particulado ano 2005 UTCH - nova

Ordem | pg/m® Ano Més Dia EixoX EixoY

1 0,73997 5 3 11 1000 -1000

2 0,63562 5 2 3 -2000 4000
3 0,59873 5 10 8 3000 -3000
4 0,59804 5 9 18 -3000 4000
5 0,59344 5 5 8 -3000 4000

As figuras a segquir ilustram a distribuicdo relacionada aos cinco maximos
valores de concentracdo de material particulado para o periodo de estudo
distribuidos na area da UTCH, considerando os dois cenarios de fontes.

Através dos resultados obtidos com a modelagem, quando comparados aos
dados obtidos pelos equipamentos de qualidade do ar, observamos uma
discrepancia razoavel entre os resultados, tal diferenca pode ocorrer por ndo termos
considerado as outras fontes de emissdes localizadas proximas a UTCH, tais como
as emissOes relacionadas a Usina S&o JerGnimo, as emissdes relativas ao Polo
Petroquimico, localizado em Triunfo, a siderirgica e outras unidades industriais
existentes em Charqueadas, tais concentragfes também s&o medidas pelos
equipamentos de qualidade do ar da UTCH, visto a direcdo predominante dos
ventos e também pela modelagem aqui considerada estar relacionada ao periodo de
um ano, diferente de trabalhos ja desenvolvidos, onde foram considerados somente

cenarios meteorolégicos para periodos de 24 horas.

Figura 18- Localizagdo do 5 maximos valores — Fonte atual isolada
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

Os resultados apresentados representam a dispersao do MP pela Usina de
Charqueadas.

Estes resultados gerados pela modelagem com o modelo ISCST3, mostram
gue os valores modelados se apresentam inferiores aos valores que foram medidos
nas Estacoes.

Os valores modelados para MP variaram de 2,59 a 4,85 ug/m3 enquanto que
os valores medidos variaram de 39 a 108 ug/m3 na Estacdo Arranca Toco com a
usina equipada com precipitadores eletrostaticos e de 21 a 50 na Estacdo DEPREC.

Enquanto que os valores modelados para a usina equipada com filtro de
mangas os valores medidos variaram de 0,45ug/m3 a 0,73 ug/m3, os valores
medidos apos a instalacéo dos filtros variaram de 14 a 85 ug/m3.

As incertezas relacionadas aos resultados sdo as seguintes:

» Presenca de outras fontes fixas de emissao de poluentes na regiao de estudo,
tais como siderurgica, industria metal mecanica, ceramica;

» A regido apresenta sua histéria de desenvolvimento baseada na extracéo
utilizacdo e deposicdo de residuos, pois as atividades industriais nessa
localidade sdo anteriores aos padrdoes e normas atuais, por esse motivo 0s
agravos ao ambiente podem ser sentidos até hoje e o passivo ambiental
resultante do tratamento inadequado dos residuos gerados nos processos
industriais influencia a qualidade do ar no municipio;

» Para o0 calculo da estabilidade atmosférica séo utilizados parametros
empiricos representados através da classe de estabilidade proposto por
Pasquill-Gifford;

» A limitacdo do proprio modelo, pois o tratamento da pluma como uma
dispersdo Gaussiana, considera a turbuléncia estacionaria e homogénea e
sabe-se na pratica que a atmosfera ndo é estacionaria e verticalmente ela
nunca €é homogénea, apresentando eventualmente homogeneidade
horizontal; Fornecendo no maximo uma estimativa grosseira da dispersao real
da pluma na atmosfera;

» Outra limitacdo do modelo, é que esse deixa de ser vélido quando ha
mudancgas na dire¢do do vento, especialmente sob condi¢des estaveis. Para
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esses casos a distribuicdo n&o é satisfatoriamente representada por uma
distribuicdo gaussiana ( Turner, 1994).

» Os ventos medidos na Estacdo de monitoramento, indicam que a velocidade
do vento em sua maioria esta na condicao estavel, o que pode ter interferido
na representacdo Gaussiana e esta ndo ser representativa da emissao da
fonte nestas condicoes;

» Outras hipoteses simplificadoras do modelo como considerar que o vento tem
intensidade, direcdo e sentido constantes, que o terreno é totalmente plano,
que a carga poluidora é pontual e constante, que a difusdo turbulenta na
direcdo do vento é desprezada em funcdo da maior importancia da adveccao
nessa direcdo como também os coeficientes de difusédo turbulenta nas outras
direcBes também sdo constantes e ndo existe perda de material poluidor por
qualquer mecanismo fisico, quimico e biolégico fazem com que os resultados
obtidos na modelagem possam ser muito diferentes do realmente
encontrados;

» A pluma Gaussiana € um modelo bastante simplificado da realidade e
passivel de uma série de criticas do ponto de vista tedrico e de aplicacao
pratica. Todavia, tal modelo tem sido aceito como “ferramenta de trabalho” em
estudos de avaliagdo de impacto ambiental, pois serve para ilustrar
comparativamente diferentes cenarios de emissdo de poluentes. Alem disso,
nao existe ganho significativo de informacdo gerado pela aplicacdo de
modelos mais sofisticados se nao existirem dados adequados para uso de
tais modelos. Portanto, a aplicagdo do modelo de pluma gaussiana deve ser
considerada em funcdo dos objetivos da andlise em questdo, dos recursos

disponiveis e condigfes locais existentes.

PERSPECTIVAS FUTURAS

e Realizar experimentos meteorologicos e de qualidade do ar, onde dados
relacionados a estrutura da camada limite possam ser medidos através de
radiossondagens para diferentes periodos diurnos;

e Verificar os elementos quimicos envolvidos nos filtros de material particulado

através de uma analise quimica mais detalhada onde todos os elementos
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quimicos possam ser quantificados e assim verificar qual a influencia de
outras fontes industriais na area da UTCH;

e Considerar na modelagem da dispersdo de poluentes anual, outras fontes
industriais instaladas nas imedia¢gbes da UTCH,;

e Avaliar através da modelagem x estacdo de qualidade do ar, outros poluentes

atmosféricos tais como SO,, NO, e Os.
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ANEXOS

GRAFICOS DIRECAO DOS VENTOS
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Direcdo do Vento (Junho/2005)
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Direcédo do Vento (Agosto/2005)
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Direcéo do Vento (Novembro/2005)
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GRAFICOS VELOCIDADE DOS VENTOS
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Velocidade do Vento (Junho/2005)
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Velocidade do Vento (Setembro/2005)
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GRAFICOS DE TEMPERATURA DO AR

Temperatura do Ar (janeiro/2005)

Temperatura do Ar (Fevereiro/2005)

N st 104 i N
» A T YV
Q ¥V E¥N

siste
[So™
—
RN

o
o
<
&
oo
1

24
26
27
28

45

40
35 Af’
BT 1
22— A% { t s : Mﬁ_W
20 L X{ ] t
15
10

1 N I IO © N~ O O
—

13
14
15
16
18
19
20
22
23
24
26
27
28
29
31

90




40
35
30
25

20

15

Temperatura do Ar (abril/2005)

Cﬂ»

Sty

s 2
AR
¥V

¥ 3
10 4
5
O*‘N““’“’"°’8:€§2ﬂ85€18&&§&8'&%8
Temperatura do Ar (Maio/2005)
40
35
30 $
el 2k 2 /
o (e
MELA
. \
0*‘NV“’“’""’":‘.QE&S&Q%&%&G&R%%S
Temperatura do Ar (Junho/2005)
40
35
30 -
w t BARAR e
e AR AR
 MEYVEVTRAN
10
5
OHN“““""’":‘ﬁﬂﬁﬁﬁﬂ%&'ﬁﬁ&ﬁ&%%

91




40
35
30
25
20
15

10 A

Temperatura do Ar (Julho/2005)

|_o—0q—0—9

&w
T —te—oley

15

40
35

30 A

25
20

15

10

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Temperatura do Ar (Setembro/2005)

|
4
— « N © ~ 0O O <4 N M I O~ 0O O 4 N ¥ 1 © I~ O O
= = " H Hd Hd Hd H 1 NN NN N NN NMm

92




Temperatura do Ar (Outubro/2005)
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COMPARACAO ENTRE AS ESTACOES METEOROLOGICAS DO 8 DISME - POA
E CHARQUEADAS

Direcédo do Vento 1° quinzena - Janeiro/2005
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Direcéo do Vento 1° quinzena - Mar¢o/2005
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Direcéo do Vento 1° quinzena - Maio/2005
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Direcdo do vento - 12 Quinzena - setembro /2005
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