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RESUMO

Este trabalho estuda o transporte e a dispersdo de SO, (diéxido de Enxofre) e
Material Particulado(PTS), emitidos pelas varias fontes da COPESUL, no Polo
Petroquimico localizado em Triunfo, regido metropolitana de Porto Alegre - RS,
utiizando o modelo ISCST - Industrial Source Complex Term — Short Term,
recomendado pela EPA para tratamento de dispersdo. Neste estudo séo apresentadas
simulacdes para o periodo de 5 dias do ano de 2001, dias que apresentaram maiores
concentracfes ao nivel do solo coletados no ponto receptor, sendo possivel observar a
dispersé@o da pluma de contaminantes e a localizacdo dos maximos de concentragao.
Através do MNT(Modelo Numérico de Terreno), foi observado que a regido analisada é
relativamente plana, fazendo com que o modelo mostre resultados bem préximos a
realidade, estando as fontes de emisséo estudadas localizadas no centro do terreno.
Os resultados indicam que os valores de NOy para o periodo estudado sdo os
principais responsaveis pelo problema de poluicdo do ar na regido, estes ultrapassaram
em 2/5 dos casos o padrdo secundario de 190 pg/m®. Os valores verificados foram de
198,65 ug/m* no horario de 11 horas do dia 26/09/2001, e 218,59 ng/m? no horario de
10 horas do dia 13/08/2001, estando os outros dentro dos limites exigidos pelo controle
de qualidade do ar. J& para os poluentes SO, e MP os padrfes primario e secundario
nao foram ultrapassados em nenhum dos dias selecionados. Verificou-se que na
posicdo em que a estacdo de recepcéo foi instalada, esta estava , na maioria dos dias
fora da area modelada pela pluma de dispersdo. Portanto os valores medidos ndo se
referem as fontes da COPESUL e sim sdo provenientes de outras fontes de emissao

da regido do Polo Petroquimico do Sul como as industrias de 22 geracao.



ABSTRACT

This work studies transportation and dispersion of SO, (Sulphur Dioxide) and
Particulate-Matter(PTS), emitted by many stack sources of COPESUL, situated at Polo
Petroquimico at the city of Triunfo, metropolitan region of Porto Alegre - RS, using
ISCST model — Industrial Source Complex Term — Short Term, recommended by EPA —
UNAMAP (Environment Protection Agency — Users Network for Aplied Modeling of Air
Pollution) for dispersion treatment. In this study will be shown simulations for a 5 day
period in the year of 2001, wich were choosed by presenting higher ground-level
concentration taken by the local sampler, and it is possible seeing plume dispersion of
contaminates and high concentrations positions. We could see too, through
MNT(Modelo Numérico de Terreno), that the analisys region is relatively a plain terrain,
making the model shows near reality results, when the studied emission sources were
located at the middle of the terrain. The results indicate that NOy values for the analised
period are the mainly responsable for the air pollution problem at the region. Them
superpass the secundary standard of 190 pug/m?® in 2/5 of the cases. The verified values
were 198,65 pg/m® at 11am of 26/09/2001, and 218,59 pg/m?® at 10am of 13/08/2001,
and the others were between the limits required by the air quality control. For the
pollutants SO, and MP the primary and secundary standards were not superpassed in
neither selected days. Considerating if that the receptor station were installed, in most
of the days, out of the modelled area by dispersion plume, it can be verified that at the
position where it appears, the sampled values do not due to COPESUL sources, but to
the other emission sources from Polo Petroquimico do Sul region like 2™ generation

factories.
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ABSTRACT

This present work studies transportation and dispersion of SO, (Sulphur Dioxide)
and Particulate-Matter(PTS), emitted by many stack sources of COPESUL, situated at
Polo Petroquimico at the city of Triunfo, metropolitan region of Porto Alegre - RS, using
ISCST model — Industrial Source Complex Term — Short Term, recommended by EPA —
UNAMAP (Environment Protection Agency — Users Network for Aplied Modeling of Air
Pollution) for dispersion treatment.

In this work, ISCST is started with meteorological sampling colleted by 8"
DISME’s meteorological station situated at COPESUL, related data with the pollutant
sources had been taken from FEPAM's library (Fundacdo Estadual de Protecado
Ambiental). In this study will be shown simulations for a 5 day period in the year of
2001, wich were choosed by presenting higher ground-level concentration taken by the

local sampler.

The analisys region, the Polo Petroquimico do Sul, is located in the middle region
of Rio Grande do Sul, reaching about 3.600 hectares areas from the city of Triunfo and
Montenegro, distants 23 km, in a straight line, from Porto Alegre.

With this work, is possible seeing plume dispersion of contaminates and high
concentrations positions. We could see too, through MNT(Modelo Numérico de
Terreno), that the analisys region is relatively a plain terrain, making the model shows
near reality results, when the studied emission sources were located at the middle of

the terrain.

The results indicate that NOy values for the analised period are the mainly

responsable for the air pollution problem at the region.

Them superpass the secundary standard of 190 pg/m?® in 2/5 of the cases. The
verified values were 198,65 ug/m® at 11am of 26/09/2001, and 218,59 ug/m?®at 10am of

13/08/2001, and the others were between the limits required by the air quality control.

For the pollutants SO, and MP the primary and secundary standards were not

superpassed in neither selected days.



Considerating if that the receptor station were installed, in most of the days, out
of the modelled area by dispersion plume, it can be verified that at the position where it
appears, the sampled values do not due to COPESUL sources, but to the other

emission sources from Polo Petroquimico do Sul region like 2" generation factories.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Muitos sdo os problemas de poluicdo que causam danos a saude, a
qualidade de vida e perdas ecoldgicas. Poluicdo por falta de abastecimento de agua
potavel, assentamentos urbanos sem redes de esgotos, poluicdo da agua de
superficie nas areas urbanas, falta de coleta de residuos sélidos sédo alguns
exemplos dos mais comuns.

Houve um importante avanco em relacdo aos problemas da poluicdo do ar
por material particulado nas grandes cidades, assim como em relacdo a poluicédo
localizada nas zonas industriais, através do controle da qualidade do ar por érgdos
governamentais em parceria com instituicoes que buscam determinar toda e
qualquer fonte que gere poluicéo.

A regulamentacdo ambiental tem forcado as industrias a efetivamente
controlarem suas emissfes de poluentes registrando os dados de emissdes e

equipando-se de ferramentas para o controle das mesmas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estudar a alteracdo e a dispersdo dos
poluentes SO, , Material Particulado e NOy , emitidos pelas varias fontes fixas
localizadas na regido do Polo Petroquimico em Triunfo, no estado do Rio Grande do
Sul, conforme mostra a figura 1.1. Para este estudo sera utilizado o modelo ISCST3
— Industrial Source Complex Term — Short Term, recomendado pela EPA — UNAMAP
(Environment Protection Agency — Users Network for Aplied Modeling of Air
Pollution) para tratamento da dispersdo de poluentes emitidos por fontes industriais
como refinarias, siderdrgicas, termelétricas, etc, admitindo varias condicGes

topograficas e emissfes variaveis.

Os objetivos especificos do estudo realizado sdo colocados a seguir :



e Analisar e integrar os dados de qualidade do ar do ano de 2001
provenientes da rede de monitoramento de qualidade do ar automatica,
associado aos dados meteoroldgicos, coletados pela estacdo do 8° DISME
localizado na regido de estudo, sendo analisados os dias de maior
concentracéo dos poluentes, e dados das fontes da regido da COPESUL,

na aplicacdo da modelagem numérica.

e Realizar um levantamento dos parametros meteorologicos relativo ao

periodo de amostragem da rede de monitoramento.

e Realizar um levantamento de todas as fontes pontuais continuas

localizadas préximo aos pontos de coleta de PTS e SO..

e Verificar a influéncia dos parametros meteorlégicos para a dispersao dos
poluentes.

e Desenvolver um estudo da dispersdo de poluentes utilizando o modelo
ISCST3, com intuito de verificar o comportamento da pluma e a
localizagdo dos maximos de concentragdes ao nivel do solo, e comparar
os resultados de concentragdes obtido pelas simulagdes, com os dados da

rede de monitoramento.

e Realizar uma analise estatistica em relagdo aos dados obtidos e aos

padrées de qualidade do ar na regido em estudo.

O objetivo final € conhecer as condicbes meteoroldgicas e o comportamento
dos poluentes das areas de estudo e estimar as alteracées que podem ocorrer na
atmosfera relativa a dispersao dos poluentes.



Figura 1.1 - Regido do Polo Petroquimico. Fonte: EIARIMA Copesul, 1996.




1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos até agora realizados sobre modelos tipo pluma Gaussiana, mostram
que os mesmos podem ser utilizados facilmente.

Naik (1992) estudou a qualidade do ar relacionada a liberagcdo de SO
(Didxido de Enxofre) de uma usina termelétrica dentro dos limites da cidade de
Ahmedabad, india. A dispersdo de SO, foi calculada empregando um modelo de
dispersao linear tipo Pluma Gaussiana. Os parametros meteoroldgicos utilizados
neste estudo para inicializar o modelo de dispersdo foram obtidos pelo
Departamento Meteorolégico da india para o periodo de 3 dias consecutivos no meio
de cada més do ano de 1983. A concentragcdo de SO, foi calculada a uma distancia
de 500m em 16 diregdes localizadas nos limites da cidade. A qualidade do ar, em
ultimo caso, foi estimada em distancias a favor do vento, sob condicdes
meteorologicas desfavoraveis.

Na falta de outras fontes de emissdo de poluentes, as provaveis zonas de
altas concentracbes de SO, sobre areas residenciais, comerciais e industriais da
cidade estdao sob os padrdes de qualidade do ar ambiente propostos pela EPA-
UNAMAP. em 1971, durante todo o ano, exceto nos meses de abril e outubro. Sob
as piores condigdes meteoroldgicas, a alta concentragédo estimada, ao nivel do solo,
alcangou 1000 ug/m® a uma distancia de 1,25 Km da usina. Isto foi atribuido a altura
da camada de inversdo ser muito baixa e a uma alta instabilidade atmosférica.

Uma das medidas proposta para diminuir as zonas de alta concentragao de
poluentes € aumentar a altura das chaminés, o que resulta no funilamento das
mesmas, direcionando-as a favor do vento para além dos limites da cidade, com isso
atingindo-se valores de concentracdo ao nivel do solo bem inferiores, prevenindo

seus efeitos sobre o ser humano.

Kitada e Azad(1998) verificaram as caracteristicas da poluicdo do ar na
cidade de Dhaka(Bangladesh) no inverno de 1995-96, calculando a concentragcéo
média de 10 dias de SO, e NO,, utilizando difusdo molecular de tubos, os autores
simularam a distribuicdo espacial e variacdo temporal utilizando um modelo
fotoquimico 3D Euleriano de deposigao e transporte quimico. Também estimaram o
grau de conversdo para SO; e NO,. As primeiras medidas mostram as

caracteristicas da distribuicdo espacial de SO, e NO, nesta area, evidenciando a



significativa variagdo espacial e a alta concentragdo de SO, na zona sudeste de
Dahka, onde os maiores valores sao aproximadamente 100ppb. A zona poluida,
definida quando a média de concentragcao de SO, é superior a 40 ppb, extendeu-se
através da principal rodovia Noroeste Sudeste e também paralela ao rio Buriganga
na area de Dhaka. No caso do NO,, a maior média dos 10 dias foi de 35 ppb, e as
maiores concentragdes aparecem no centro da cidade e através da rodovia principal
de Dhaka. Uma estimativa das emissdes antropogénicas de SO, e NO, em Dhaka
no inverno de 1995-96 foi realizada para verificar a importancia para distribuicao da
concentragdes destes poluentes, sendo que as emissdes estimadas abrangendo
completamente a area de aproximadamente 1700 Km?, foram 72 e 70 ton/dia para
SO, e NOy, respectivamente. As duas maiores fontes de emissao foram os veiculos
motores e chaminés. O grau de coeficientes de conversdo de SO, para SO4%, e de
NO, para NO, mostram larga variagao espacial diurna. A média do coeficiente de
reagdo de SO, para SO,% a nivel do solo no inverno foi em torno de 0,3% por hora
resultando em concentragdo de 7% no periodo de 24h. A média do grau de
concentracdo de NO, para HNO3; ao nivel do solo no inverno foi em torno de
7,3x10°.

Wilson (1993) descreve dois diferentes modelos de dispersdo o CRSTER e o
MPTER. O modelo CRSTER foi desenvolvido em 1970 sendo utilizado para fontes
simples como chaminés, e o modelo MPTER foi desenvolvido depois devido a
necessidade de verificagdo de multiplas fontes. Os dois modelos sdo recomendados
para fontes simples, aplicados em usinas termelétricas localizadas em locais planos
ou levemente elevados. Os modelos sdo baseados numa versdo modificada da
equagao de pluma gaussiana assumindo fontes de emissdo continuas e uma
distribuicdo gaussiana para concentragdes de poluentes através da pluma, ambos
na diregdo do vento e na diregédo vertical. Os modelos utilizam os coeficientes de
disperséo o, e 0, de acordo com as curvas Pasquill e Gifford mostradas por
Turner(1970).

Estes modelos ndo levam em conta evaporagao, degeneragao, cisalhamento
do vento, plumas afetadas por terrenos elevados, trajetorias variaveis, fontes
intermitentes, deposig¢ao, transformagdes quimicas, comportamento negativo do

rastro da pluma ou de terrenos induzidos abaixo dela.



Estes modelos ndo possuem acuracia para estimar as concentragdées em um
local especifico durante certo tempo, eles tem habilidade na previsdo de altas
concentracdes as quais ocorrem acima da rede de monitoramento de qualidade do
ar, durante um longo periodo de registros. Empregados desta maneira, os modelos
sao capazes de determinar adequadamente os limites de emissdes para prevenir
violagdes dos padrdes de qualidade do ar.

Park e Cho (1998), investigaram o transporte de SO, e sulfato entre a Corea e
o leste da China utilizando o STEM Il (Sulfur Transport Eulerian Model 1) em um
periodo de 72 horas, sendo que nas ultimas 36 horas ocorreu precipitagdo. Dos
resultados obtidos verificaram um alto nivel de concentracdo de SO, e Sulfato ao
nivel do solo nas primeiras 36 horas, diminuindo nas ultimas 36 horas. A esta
diminuig¢ao atribuiram o efeito da precipitagao.

Beyrick et al(1998) realizaram um estudo para verificar a distribuicdo regional
de SO, emitido por uma fonte industrial localizada na fronteira entre Alemanha e
Republica Checa. Os dados experimentais para este trabalho foram coletados entre
fevereiro e margco de 1995. Eles discutiram detalhadamente a influéncia das
condigdes meteoroldgicas em observagdes de concentragdo de SO, ao nivel do
solo.

Park e Kim em 1999, utilizando um método numérico para resolver a equacao
da continuidade, realizaram um trabalho em Kyongim (Coréia), onde simularam a
dispersdo de SO, para alguns dias em que observou-se alta concentragao ao nivel
do solo. A analise estatistica entre os dados observados e simulados superestimou
as concentragcdes em um fator de 2,5 nas areas de Seoul e Incheon. Com base nos
resultados obtidos concluiram que a exatiddo da taxa de emissdo € um dos
parametros mais importantes para verificar a acuracia das simulagées dos campos
de concentragao.

Fisher et al(1994) estudaram o transporte de SO, , em areas industriais na
cidade de Ohio, e compararam dois modelos de dispersédo do tipo pluma gaussiana
com os valores monitorados, para verificar qual dos modelos é o mais acurado. Os
modelos utilizados foram o ISCST("Industrial Source Complex Short Term") e
RTDM("Rough Terrain Diffusion Model"), em ambos séo considerados oito fontes de
emissdo, e também a elevacdo do terreno. Para a obtencdo dos dados

meteoroldgicos foram utilizadas duas torres micrometeorolégicas de 100 e 60 m de



altura, as mesmas coletando dados de velocidade, direcdo do vento e temperatura
do ar, em trés niveis diferentes para o periodo de um ano (1990-1991). As fontes em
geral possuiam alturas muito baixas, sendo algumas fontes localizadas em terrenos
que excediam a altura das chaminés. Os autores verificaram neste estudo que o

modelo ISCST melhor reproduziu os dados experimentais.



CAPITULO Il

O POLO PETROQUIMICO
2.1 A REGIAO

A regido a ser analisada é a COPESUL (Companhia Petroquimica do Sul)
localizada no Polo Petroquimico do Sul, na regido central do Rio Grande do Sul,
conforme mostra a figura 2.1, abrangendo areas com cerca de 3.600 ha (figura 2.2)
dos municipios de Triunfo e Montenegro, distante 23 km, em linha reta, de Porto

Alegre.

A elevacdo média do terreno € de 30m e as coordenadas geogréaficas com
latitude 29°53’ S e longitude 51°23" W, referem-se aproximadamente ao centro do

terreno.

A area do complexo industrial, é de propriedade da COPESUL. As fontes de
emissao atmosférica existentes na COPESUL encontram-se distribuidas da seguinte

maneira:
e fontes continuas — 16 fornos e 2 caldeiras;
o fontes ndo continuas — tanques e esferas.

As emissdes totais anuais das fontes instaladas na COPESUL séo
apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Emissdes totais das fontes instaladas na COPESUL de acordo com

cada poluente.

Emissao(Kg/h) Emissao(ton/ano)
Material Particulado 142,3 1.247
Dioxido de Enxofre 726 6.360
Di6xido de Nitrogénio 947 8.296
Mondxido de Carbono 117 1.025
Hidrocarbonetos 1.468 12.900
Dioxido de Carbono 187.422 1.642.000




Figura 2.1 - Localizacédo do Polo Petroquimico na regiao central do Rio Grande do Sul
Fonte: EIA-RIMA Copesul, 1996.




Figura 2.2 - Area de abrangéncia do Complexo Petroquimico
Fonte: EIA-RIMA Copesul, 1996.
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2.2 A COPESUL

Figura 2.3 - Foto da COPESUL
Fonte: COPESUL,2001

A empresa COPESUL vista na figura 2.3, processa nafta (residuo da
destilacdo do petroleo) principalmente, além de condensado e GLP(gés liquefeito)
para gerar os produtos basicos que alimentam as industrias de 22 geracao da cadeia
petroquimica.

A industria petroquimica € a fonte da maior parte dos artigos de consumo
disponiveis no mundo moderno. O plastico, em todas as suas variacbes, €
petroguimica. Tecidos e fibras sintéticas, como a microfibra, sdo produzidos com
matérias-primas petroquimicas. A quimica fina, base para medicamentos e insumos

agricolas, também vem da petroquimica.

Embora seja um dos setores industriais mais recentes da histéria da
humanidade, a petroquimica desenvolveu-se rapidamente, tanto em termos
tecnologicos como de ocupacdo de mercado. Seu aparecimento data do final do
século 19, quando uma resina, a baquelite, foi desenvolvida para substituir o marfim
na producdo de bolas de bilhar. Sua origem esta também na Primeira Guerra
Mundial, quando cientistas das na¢fes em conflito comecaram a pesquisar um
substituto para a borracha natural. Mais tarde, por volta de 1930, foi desenvolvida a
tecnologia que possibilitou pela primeira vez a producdo de polietileno, resina
termoplastica empregada na fabricagdo de embalagens para alimentos, brinquedos,
utilidades domésticas e muitos outros produtos.
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Derivada do petréleo, a petroquimica substitui com vantagens uma série de
matérias-primas utilizadas pelo homem ha milhares de anos, como vidro, madeira,
algodao, celulose e metais. Ao substituir matérias-primas de origem animal, como
couro, la e marfim, possibilita 0 acesso a bens de consumo pela populacao de baixa
renda. Além disso, a petroguimica ensejou o0 surgimento de novas demandas, como
0s produtos descartaveis, artigos para o lazer e 0s novissimos eletro-eletrénicos. Na
area médica, por exemplo, as aplicacfes sdo inimeras e revolucionarias: proteses

plasticas, bolsas de sangue, material descartavel, artigos cirdrgicos, entre outros.

2.3 PrRINCIPAIS PRODUTOS

Classificada como central de grande porte, a Copesul produz cerca de 40%
do eteno consumido no Brasil, mostrada na figura 2.4, com capacidade instalada de
1,135 milh&o de ton/ano. Além de eteno, seu principal produto, a empresa produz
propeno, butadieno, benzeno, tolueno, xilenos, MTBE, buteno-1, propano e outros,
totalizando 3 milhdes de toneladas anuais de petroquimicos. Mais de 80% s&o
consumidos no Pélo Petroquimico do Sul. O restante é vendido para outros estados

do pais ou exportado.

Figura 2.4 - O eteno, principal produto da industria
petroquimica - Fonte: COPESUL,2001.
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2.4 PETROQUIMICOS

A Copesul possui capacidade instalada para processar 3,7 milhées de ton/ano
de nafta, com flexibilidade para utilizar GLP e/ou condensado leve. A nafta é um
hidrocarboneto na forma liquida derivado do petrdleo, bastante semelhante a
gasolina. A Petrobras/Refinaria Alberto Pasqualini (Refap), de Canoas (RS), é a
fornecedora exclusiva de nafta para a Copesul, levada por tubovia subterranea até o
Pdlo Petroquimico do Sul. Como a Refap ndo possui capacidade de producgéo
suficiente, uma parte da nafta chega ao Estado pelo terminal maritimo da Petrobras
no Litoral Norte. O parque de tancagem da Copesul junto a Petrobras/Tedut, no
municipio de Oso6rio garante a manutencdo de estoques estratégicos. A

transferéncia da nafta até a Refap também ocorre por tubovia subterranea.

2.5 CAPACIDADE DE ESTOCAGEM

A area industrial de estocagem da COPESUL em Triunfo tem capacidade
para mais de 100mil m3 e no Terminal Maritimo de Rio Grande pode armazenar
43mil m3 e sua maior capacidade € no Terminal de Osoério com condigbes de

armazenar 170 mil m3, os dois ultimos sdo , mostrados na figura 2.5.

Figura 2.5 - Area Industrial de estocagem em Triunfo e o Terminal Maritimo de
Rio Grande. Fonte: COPESUL,2001.
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2.6 MERCADO

A Copesul € uma empresa de classe mundial que se caracteriza no mercado
por disponibilizar aos clientes a garantia de fornecimento confiavel. Com faturamento
anual médio de US$ 1,3 bilhao.

Os negdcios com eteno e propeno respondem por 70% do faturamento da
Copesul e concentram-se no Pdélo Petroquimico do Sul, onde localizam-se as plantas
industriais de seus principais clientes para estes produtos: OPP Petroquimica,
Ipiranga Petroquimica, Petroquimica Triunfo, DSM Elastbmeros e Innova. O
butadieno, que responde por 4% do faturamento da empresa, € fornecido a
Petroflex, também instalada no Pdélo do Sul, e a clientes da Argentina, Estados
Unidos e paises da Europa.

O benzeno, os solventes (tolueno, xilenos, C9, rafinado C6C8) e o aditivo
para gasolina MTBE atendem a um perfil variado de mercado, que compreende a
indastria quimica, de tintas, calgcadista e de combustiveis. Os negdécios da Copesul
envolvendo estes produtos respondem por um faturamento médio anual de US$ 350
milhdes, atendendo a clientes de grande e médio portes localizados no Brasil,

Mercosul, Estados Unidos, Europa e Asia

2.7 ENERGIA, AGUA E VAPOR

A Copesul produz internamente, em sua central de utilidades, a energia
elétrica, a 4gua tratada e o vapor que consome nos processos industriais e nas
areas administrativas. A empresa também fornece vapor e dgua desmineralizada
para todas as industrias de 22 geracdo do Polo Petroquimico do Sul.

A estacdo de tratamento de agua da Copesul trata, hoje, 2,5 mil m*hora de
agua captada no rio Cai, que corre proximo a empresa, mas tem capacidade para
6,3 mil m*hora. Uma parte da agua é clarificada, para abastecer os processos
industriais e 0s estoques estratégicos de combate a incéndios. Outra parte
transforma-se em agua potavel, para consumo humano. A agua desmineralizada é
empregada na geragdo de todo o vapor consumido na Copesul e nas industrias de
22 geracao do Pdlo.

A Copesul produz e fornece o vapor empregado no processo produtivo de

todas as empresas do Po6lo Petroquimico. O vapor de super alta pressdo é
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empregado na geracao de energia elétrica e no processo de cragueamento da nafta.
Os vapores de média e baixa pressdo sao utilizados para aquecer diversos
processos operacionais e acionar bombas e compressores.

A Copesul sempre foi auto-suficiente na geracdo de energia elétrica. Hoje a
empresa opera com gas hatural, carvao e 6leo combustivel.

e Demanda de energia: 57MW

e Capacidade instalada de geragao: 74MW

e Matriz energética: 60%: gas natural e 6leo combustivel; 40%: carvao

e Consumo de géas natural: 220 mil m3/dia

e Consumo de carvao: 200 mil toneladas/ano

e Consumo de 6leo combustivel: 52 mil toneladas/ano

2.8 TURBINA A GAS
A Copesul foi a primeira empresa gaucha a utilizar gas natural para produzir

energia, a partir de junho de 2000, e € também o maior consumidor industrial do Rio
Grande do Sul. A empresa investiu US$ 1,5 milhdo na implantacdo de uma turbina a
gas de alta tecnologia, com capacidade de 38MW, que oferece vantagens
ambientais e de economia energética. Ao queimar o gas, na turbina a gas mostrada
na figura 2.6, 0 equipamento gera gases com temperatura superior a 500°C que, em
vez de serem emitidos para a atmosfera, sdo reaproveitados para pré-aquecer a

agua que sera transformada em vapor na Planta 2.

Figura 2.6 - Turbina a gas.
Fonte: COPESUL,2001.
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2.9 TECNOLOGIA AVANGADA E CONTROLE AMBIENTAL

Localizada em Triunfo, municipio do Rio Grande do Sul, a Copesul adota as
mais avancadas tecnologias de producdo petroquimica e de controle ambiental,
visando o desenvolvimento sustentavel de seu negdcio e do pais. Certificada pela
ISO 9002 e pela ISO 14001, é reconhecida como empresa de classe mundial, que
busca continuamente avancar em seus padrdes de qualidade para atender as
demandas dos clientes; manter-se competitiva no mercado internacional; garantir a
seguranca operacional, a saude das pessoas e a prote¢cdo ao meio ambiente, com
monitoramento da qualidade do ar, através de uma unidade moével (figura 2.7), e

participar da vida da comunidade.

Figura 2.7 - Monitoramento da qualidade do ar.
Fonte: COPESUL,2001.
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CAPITULO III

POLUENTES ATMOSFERICOS E QUALIDADE DO AR

3.1 Os POLUENTES ATMOSFERICOS

A poluicdo atmosférica distingue-se de outros tipos de poluicdo porque uma
vez emitido para atmosfera ocorre um processo irreversivel deste poluente. Numa
zona urbana, a exposi¢ao da populagcédo aos poluentes atmosféricos € um parametro
dificil de avaliar, dada a multiplicidade de micro-ambientes frequentados diariamente
pelos cidaddos e a variabilidade das concentracfes de poluentes no ambiente
exterior e interior dos edificios (Cerqueira,2001).

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 Mondéxido de Carbono, o Dioxido de Enxofre, NOx e
outros. Estes poluentes podem, na baixa atmosfera, sofrer transformacdes e reagdes
fotoquimicas dando origem a poluentes denominados secundérios. Dado que a
formacdo de poluentes secundarios, tais como o Ozo6nio, necessita-se de um certo
tempo, e ocorrem a medida que as massas de ar se deslocam, com isso é normal
que concentracfes elevadas destes poluentes atinjam areas mais afastadas das
fontes de emisséo que os poluentes priméarios(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 concentragdes na atmosfera,
tanto no espaco como no tempo. Basicamente, a distribuicdo das concentracdes de
poluentes na atmosfera dependem das condicbes de emissdo e das condicdes
meteoroldgicas, podendo alguns poluentes ser transportados a grandes distancias
antes de atingirem o nivel do solo(Elsom,1989).

Os efeitos da exposicdo dos receptores dependem essencialmente das
concentracbes dos poluentes e do tempo de exposicdo podendo, por exemplo,
exposicoes prolongadas a concentracdes baixas de poluentes atmosféricos serem
mais nocivas do que exposi¢cdes de curta duragdo a concentracdes elevadas.
Existem, ainda fatores de sensibilidade nos individuos que determinam a maior ou

menor severidade dos efeitos, tais como, idade, estado nutricional, condicdo fisica



ou mesmo predisposi¢cdes genéticas, 0 que torna necessaria a avaliacdo para
diferentes grupos de risco. Os poluentes atmosféricos podem ser particularmente
nocivos para criangas, idosos, gravidas e individuos que sofram de problemas
respiratorios e cardiacos.

No que diz respeito as quantidades inaladas e ao tempo de exposicdo, podem
distinguir-se dois tipos de efeitos: agudos e crénicos. 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. Exposicoes
prolongadas a pequenas quantidades inaladas provocam efeitos crbnicos e
exposicoes de curta duracdo a doses elevadas provocam intoxicagOes agudas.
Também a exposicdo em simultdneo a um conjunto de poluentes, pode evidenciar
os seus efeitos e aumentar as dificuldades de avaliacio dos mesmos
(Cerqueira,2001).

Quando se determina a concentragdo ao nivel do solo de um certo poluente
na atmosfera, mede-se 0 grau de exposi¢cao dos receptores como resultado final do
processo de lancamento deste poluente na atmosfera, desde suas fontes de
emissdo, suas interacOes fisicas (diluicdo) e quimicas (reacdes) na atmosfera
(Seinfeld,1986).

O esquema abaixo mostra a sequéncia do processo de emissao de poluentes.

FONTES DE EMISSAO ——® ATMOSFERA — RECEPTORES

POLUENTES DILUICAO
REACOES QUIMICAS

18



Portanto o sistema pode ser visualizado como ilustra a figura 3.1:
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Figura 3.1 - Fontes de Emisséo.

Fonte:www.brookscole.com

Os principais poluentes e mais comumente medidos Sdo 0s que servem como
indicadores de qualidade do ar, tais como Diéxido de Enxofre (SO,), Material
Particulado (MP), Monoxido de Carbono (CO), Ozonio (O3), hidrocarbonetos totais e
Oxido de Nitrogénio (NO,). Suas caracteristicas béasicas estdo descritas nos

préximos itens:

3.1.1 MATERIAL PARTICULADO

As particulas presentes na atmosfera sdo provenientes de fontes naturais,
como vulcdes, aerossois marinhos e a acdo do vento sobre o solo, entre outras de
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 Suspensédo (PTS) tém sido substituidas pela medi¢édo da fracédo
PM10 (particulas com um diametro aerodinamico inferior a 10 um), dado serem

estas as particulas que representam um maior risco para a saude (Elsom,1989).
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O material particulado ou aerossol atmosférico é constituido pelas particulas
sélidas e liqguidas em suspensdo na atmosfera. As particulas inalaveis(PM10) séo
definidas como particulas com didmetro aerodindmico menor que 10 um, estas
dividem-se em particulas grossas inalaveis com diametro aerodinamico entre 2 e 10
um e as particulas finas com diametro aerodinamico menor que 2 pum(Elsom,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 sédo o poluente que causam
maiores preocupacfes, estando a sua acdo 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 respiratérias e
por vezes danos permanentes(Elsom,1989).

As particulas com diametro inferior a 1 pum, podem permanecer em
suspensdo na atmosfera durante semanas e serem transportadas ao longo de
centenas ou milhares de quildbmetros, enquanto que particulas maiores que 2,5 pm,
sdo removidas no periodo de algumas horas por precipitacdo e sedimentacdo. As
dimensdes 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.

A capacidade do material particulado em aumentar os efeitos fisiolégicos dos
gases presentes no ar € um dos aspectos mais importantes a ser considerado. Os
efeitos de uma mistura de material particulado e Diéxido de Enxofre, por exemplo,
sao mais acentuados do que os provocados na presenca individualizada de cada um
deles. Além disso, pequenas particulas podem absorver o Diéxido de Enxofre do ar
e, com agua (umidade do ar) formam particulas contendo &cido, o que irrita o

sistema respiratorio e pode danificar as células que protegem o sistema.
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3.1.2 OxIDOS DE NITROGENIO

Os compostos do Nitrogénio mais importantes como poluentes atmosféricos
sédo o monodxido de Nitrogénio (NO) e o diéxido de Nitrogénio (NO5).

Os oxidos de Nitrogénio (NOy) formados naturalmente provém de
transformacdes microbianas nos solos e de descargas elétricas na atmosfera. Os
NOyx de origem antropogénica sdo essencialmente resultantes da queima de
combustiveis a altas temperaturas, quer em instalacées industriais, quer nos
veiculos automotivos. Na maior parte das situactes, o0 NO emitido para a atmosfera
€ posteriormente transformado em NO, por oxidacdo fotoquimica (Shi e
Harrison,1997).

O NO; é um gas acastanhado facilmente detectavel pelo odor, muito corrosivo
e um forte agente oxidante. O NO é um gas incolor, insipido, inodoro e pouco toxico.
Os NOy emitidos para a atmosfera podem transformar-se em poluentes secundarios,
tais como o &cido nitroso, o acido nitrico e 0s respectivos sais, contribuindo, com o
SO, para a ocorréncia de chuvas acidas. Em algumas zonas, os NOy sdo ainda
percursores importantes da formacdo de particulas. Conjuntamente com o0s
compostos organicos volateis e na presenca de radiacdo solar, os 6xidos de
Nitrogénio sdo ainda responsaveis pela formacédo de oxidantes fotoquimicos, dos
quais se destaca o ozonio(Cerqueira,2001).

O NO; é entre os oOxidos de Nitrogénio, 0 mais importante em termos de
protecdo da saude humana. Consoante a sua concentra¢do no ar e a duracdo da
exposicdo, o NO, pode provocar lesbes, reversiveis ou irreversiveis, nos brénquios e
nos alvéolos pulmonares, em especial em individuos com doencas pulmonares,
podendo também aumentar a reatividade a alergénios de origem natural. Em doses
elevadas pode provocar edema pulmonar e, em concentracdes mais fracas,
bronquite crénica e efisemas. O NO ndo é considerado um poluente perigoso para
as concentragdes normalmente presentes na atmosfera(Cerqueira,2001).

Os NOy tém igualmente efeitos negativos sobre a vegetacdo quando
presentes em concentracdes elevadas, tais como danos nos tecidos das folhas e
reducédo do seu crescimento. Estes efeitos sdo ainda mais acentuados quando o
dioxido de Nitrogénio e o Diéxido de Enxofre estdo presentes simultaneamente na
atmosfera. Apresenta ainda, papel fundamental na formacdo dos oxidantes

fotoquimicos.
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3.1.3 DIOXIDO DE ENXOFRE

O Enxofre libertado na queima de combustiveis combina-se com o oxigénio
do ar e d& origem ao SO, (Dioxido de Enxofre) que, apdés oxidagdo, pode ser
transformado em Triéxido de Enxofre. Na presenca da umidade do ar este composto
da origem ao Acido Sulftrico e respectivos sais, contribuindo, deste modo, para a
formacdo de chuvas &cidas, responséaveis pela acidificacdo das aguas e dos solos,
como mostra a figura 3.2 e pela ocorréncia de lesbes nas plantas(CGA,2001).

Foto Oxidagao .
Poluentes Acidos

HO2/502
Hidrocarbonetos :
Emig=io para Atmosfera

Deposigao,

Seca ;
Deposigao
Particulas :

. l i ©''Chuva Umida

- *Residéncias
Lﬂndustrias .

gl

Figura 3.2 - Chuva Acida. Fonte: Moreira e Sene, 2000.

O Diéxido de Enxofre (SO,) é um gas incolor, muito solivel na agua, que
pode ocorrer naturalmente na atmosfera, principalmente devido as atividades
vulcanicas.

O SO, de origem antropogénica, € um poluente primario. Resulta

essencialmente da queima de combustiveis fésseis, nomeadamente no setor da
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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 crénicos 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
respiratoria. A presenca simultdnea na atmosfera de dioxido de enxofre e particulas
pode evidenciar ou agravar os efeitos de doencas respiratérias crénicas ou aumentar
o risco de doencas respiratorias agudas(Seinfield,1986).

Concentragbes elevadas de SO, podem provocar alteragcbes nos processos
metabdlicos das plantas, das quais se destacam a reducdo da taxa de crescimento e
da taxa fotossintética, especialmente quando combinadas com determinadas
condicbes adversas como as baixas temperaturas. Entre outros efeitos mais
facilmente observaveis, destacam-se o0 aparecimento de necroses, bem como o
aumento da sensibilidade ao gelo e aos parasitas. A sensibilidade dos diferentes
tipos de plantas € muito variavel, sendo os liquenes os mais susceptiveis.

A deposicdo seca e Umida do SO, e de aerossois sulfurados sobre as
edificacbes e materiais de construgdo provocam a sua corrosao e aceleram os
processos naturais de envelhecimento e de degradacao(Alves,1996).

A figura 3.3 mostra esquematicamente a poluicdo atmosférica a partir das

fontes com emissodes de SO, e NO,.
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Figura 3.3 - Poluentes Atmosféricos.

Fonte: www.brookscole.com

3.1.4 MONOXIDO DE CARBONO

Os efeitos da exposicdo dos seres humanos ao Monoxido de Carbono sao
associados a capacidade de transporte de Oxigénio pelo sangue. O Monéxido de
Carbono(CO) compete como o Oxigénio na combinacdo com a hemoglobina do
sangue, uma vez que a afinidade da hemoglobina pelo Mondéxido de Carbono é
cerca de 210 vezes maior do que pelo Oxigénio. Quando uma molécula de
hemoglobina recebe uma molécula de Monoxido de Carbono forma-se a
carboxihemoglobina, que diminui a capacidade do sangue de transportar Oxigénio
aos tecidos do corpo.

Os sintomas da exposicdo ao Mondxido de Carbono dependem da
guantidade de hemoglobina combinada com Mono6xido 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 exposi¢coes a baixas concentracdes de CO produz efeitos sobre o
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sistema nervoso central. Uma possivel explicacdo para isso € a reducdo do
suprimento de Oxigénio para o cérebro.

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

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

A principal razdo para o controle das emissfes de CO est4 na protecdo da

saude das criancas em gestacéo, dos recém-nascidos, dos idosos e enfermos.

3.1.5 ComMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS (VOC’S)

Constituem um dos precursores do oxidante fotoquimico Oz6nio. Os
Compostos Organicos Volateis(VOC) tem 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 amdnio, que participe de
reacbes 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,
metilcloroférmio, 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 toxicos e perigosos, aldeidos e
compostos semi-volateis. Muitos compostos organicos sdo também poluentes
atmosféricos perigosos (Zanetti, 1990).

Os efeitos sobre a saude humana por hidrocarbonetos tém 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
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contribuidor para a irritacdo ocular e do sistema respiratorio causada pelo smog

fotoquimico .

3.1.6 OXIDANTES FOTOQUIMICOS

“Oxidantes Fotoquimicos” € a denominacdo 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 tém em sua composi¢cdo quantidades pequenas de
compostos oxigenados derivados de hidrocarbonetos:

GASES + RADIACAO SOLAR + CATALISADORES = OXIDANTES FOTOQUIMICOS

A radiagdo ultravioleta do sol sobre a atmosfera contendo hidrocarbonetos
reativos (ROG - "Reactive Oxidant Gases") e oOxidos de Nitrogénio produz a
oxidacdo do NO em NO,, a oxidacado dos hidrocarbonetos reativos e a formacéo de
O3, entre outros. A figura 3.4 sintetiza o processo de formacao de Ozonio (Zanetti,
1990).

ROG + Radiagao Solar + Catalisadores(M) » O, (atmosfera)
Sais Metalicos / l
N2, Oz, NO,, etc.. Formacao de 4&tomos de oxigénio,
eletronicamente excitados:
. 4
O

Que voltam a reagir com 0 0xigénio
atmosférico, formando ozonio:

v
O +0, +M —» O3 +M

Figura 3.4 - Formacado do Oz6nio Urbano ( oxidante fotoquimico)
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A figura 3.5 permite avaliar a interacdo entre os gases componentes (NOy,
Hidrocarbonetos Reativos) de uma situagdo de smog (com formacdo de Oj),

intensamente pesquisada na California.

Evolucédo das Concentragdes de Hidrocarbonetos

Figura 3.5 - Evolucdo das concentragfes de Hidrocarbonetos
medidas em Los Angeles .
Fonte: EIA-RIMA-UTE Galcha, 2000.

Nesta figura, as concentracoes de NO e HC comecam a crescer a partir das
06:00 da manha, pela circulacdo dos veiculos. Nota-se que, pouco depois do
comeco da radiacdo solar produz-se a oxidacéo (Zanetti, 1990).

3.1.7 OzONIO

O Ozo6nio (0O3) é o mais importante dos oxidantes fotoquimicos. Existe em
grande quantidade na estratosfera, onde tem um papel essencial ao limitar a
guantidade de radiag&o solar ultravioleta que atinge a superficie terrestre. Nos niveis
mais baixos da atmosfera - troposfera - é um poluente secundéario nocivo para a
saude. A figura 3.6 mostra a camada de Oz6nio na atmosfera em 12 de dezembro
de 2000.
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Figura 3.6 - Camada de Ozonio na atmosfera.

Fonte:www.nasa.gov/science

O 0Ozobnio 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.

O 0Ozbnio, assim como outros oxidantes fotoquimicos, penetra profundamente
nas vias respiratorias, afetando os brénquios e os alvéolos pulmonares. A sua agao
faz-se sentir, mesmo para concentracbes baixas e para exposicoes de curta
duracédo, principalmente em criancas. Manifesta-se inicialmente por irritacbes nos
olhos, nariz e garganta, seguindo-se tosse e dor de cabeca.

O Ozobnio tem também um efeito nocivo para a vegetacao e para as culturas,
provocando manchas significativas nas folhas, reducdes de crescimento a partir de
certas concentracfes 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 limpa para-brisas dos automoveis que em atmosferas urbanas
poluidas perdem a flexibilidade e quebram faciimente.

A figura 3.7 ilustra a destruicdo da camada de Oz6nio com a penetracdo dos

raios Ultra Violeta na atmosfera prejudicando os seres vivos.
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CAMADA DE 0ZONIO

AEROSOIS

Figura 3.7 - Camada de Ozobnio.

Fonte: www.al.noaa.gov

3.2 A QUALIDADE DO AR

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

Um poluente pode ser definido como qualquer substancia que esteja no ar,
em concentracdes altas o suficiente para produzirem efeitos mensuraveis e danosos
em seres humanos, animais, plantas ou materiais. O poluente pode ser tanto de
origem antropogénica, como proveniente de emissdes naturais devido a
decomposicdo microbiana e de erupgbes vulcanicas, entre outras fontes (CGA,
2001).

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:
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e Improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

e Inconveniente ao bem-estar publico;

e Danoso aos materiais, a fauna e flora;

e Prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade a 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:

e Material Particulado/Particulas em Suspensao: mistura de compostos no estado
sélido ou liquido;

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

Monoxidos de carbono;

Compostos de nitrogénio (NO, NO,), aménia (NH3), acido nitrico (HNO3);

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

Compostos organicos: hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas, &cidos
organicos.
Na tabela 3.1 verificamos os principais poluentes atmosféricos gerados por

diversos tipos de fontes antropogénicas e naturais de poluicédo do ar.

A resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/90, com base no PRONAR, estabelece
em nivel nacional os padrées de qualidade do ar em termos de Particulas Totais em
Suspensédo (PTS), Fumaca, Particulas Inalaveis (Pl ou PM10), Diéxido de Enxofre
(SO,), Mondxido de Carbono (CO), Ozénio (O3) e Dioxido de Nitrogénio (NO,), todos
indicadores de qualidade do ar consagrados universalmente, em fungcdo da sua
maior frequéncia de ocorréncia e aos efeitos adversos que causam no homem e no
meio ambiente(CONAMA,2001)(FEEMA,1992).
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Tabela 3.1- Principais poluentes atmosféricos

Fontes

Poluentes

Combustao

Material Particulado

Oxidos de enxofre, mondéxido de carbono, Oxidos de
nitrogénio, hidrocarbonetos

Processos Industriais

Material Particulado

Oxidos de enxofre, gas sulfidrico, mercaptanas, fluoretos,
acido cloridrico, 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos...

Queima de Residuos

Soélidos

Material Particulado

Oxidos de enxofre, &acido cloridrico, 6xidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos

Veiculos Automotores,

Motocicletas, Locomotivas,

Material Particulado

Avides
Monoxido de carbono, 6xidos de enxofre, 6xidos de
nitrogénio, hidrocarbonetos, aldeidos, acidos organicos...
Naturais Material Particulado

Di6xido de enxofre, gas sulfidrico, mondxido de carbono,

oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos...

Reacdes Quimicas na
Atmosfera

Ozbnio, aldeidos, acidos organicos, nitratos organicos...

Na tabela 3.2 verificamos os padrdes nacionais primarios e secundarios de
qualidade do ar fixados na resolucdo CONAMA n° 3 de 28/06/90. Os valores de

concentracdo maxima nao devem ser excedidos mais de uma vez por ano. A mesma

resolucao estabeleceu os critérios para episodios agudos de poluicdo do ar descritos
na tabela 3.3(CETESB,1994).
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Tabela 3.2 - Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar
Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/90

Poluentes | Padrdo Primario | Padrdo Secundario A-rl;leorgfr(;;eem
Unidade pg/m? Obs. pg/m? Obs. Obs.
Particulas 240 *C 150 C [24 horas
totais em 80 ** 160 anual o
suspensao
Dioxido de (365 *C |100 C [24 horas
enxofre 80 *** 40 anual *rx
Monoxido de 140.000 * C 40.000 C [1 hora
carbono (35ppm) 10.000 C B horas
10.000(9ppm) [## C
Ozbnio 160 # C |160 C |1 hora
Fumaca 150 C [100 C [24 horas
60 40 anual Frx
Particulas 150 *C 150 C [24 horas
inalaveis 50 *** 50 anual ok
Di6éxido de 320 # 190 1 hora
nitrogénio 100 *** 1100 anual @ ***
Observagdes:

i#
#H#

concentracdo maxima em 1 hora

concentracdo maxima em 8 horas

* concentracdo maxima diéria

** concentracdo média geométrica anual

*** concentracdo média aritmética anual

@ Apenas este parametro pode ser excedido mais de uma vez ao ano
C Este parametro ndo deve ser excedido mais do que uma vez por ano
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Tabela 3.3 - Critérios para episoédios agudos de polui¢cdo do ar

Parametros Niveis
Atencéo Alerta Emergéncia

Dioxido de enxofre 800 1600 2100
(ug/m°) - 24 horas
Particulas totais em Suspensao 375 625 875
(ug/m°) - 24 horas
Monoxido de Carbono 15 30 40
(ppm) - 8 horas
Ozbnio 200 800 1000
(ug/m°) - 1 hora
Particulas Inalaveis 250 420 500
(ug/m°) - 24 horas
Di6xido de Nitrogénio 1130 2260 3000
(ug/m°) - 1 hora

Além destes, existem outros poluentes atmosféricos classificados como
perigosos, em razao de seu elevado potencial toxicolégico. A legislacdo dos Estados
Unidos registra mais de 300 substancias toxicas que, se lancadas na atmosfera,
seus responsaveis devem informar a populagdo as quantidades anualmente
emitidas.

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

As emissdes de poluentes atmosféricos pelas fontes estacionarias e moveis
de uma area ou regido, associadas as caracteristicas topograficas e meteorologicas,
determinam os niveis de qualidade do ar da mesma area ou regido o que, em
consequUéncia, determina os possiveis efeitos adversos da poluicdo do ar sobre os
receptores, que podem ser o homem, os animais, as plantas e os materiais em geral
(Cerqueira, 2001).
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CAPITULO IV

DISPERSAO ATMOSFERICA

4.1 CAMADA LIMITE PLANETARIA

A atmosfera € um dos locais utilizados pelas mais variadas fontes industriais
para lancar seus poluentes. A natureza também contribui com emissdes, por meio
das erupcdes vulcanicas, do spray marinho e dos incéndios florestais. No entanto, €
nas cidades e nos aglomerados industriais que o conhecimento das condicdes
meteorolégicas desempenham um papel decisivo na adocdo de medidas
necessarias para diminuir a poluicéo.

O transporte de poluentes como o0 SO, sobre longas distancias na atmosfera
depende fortemente da espessura da camada limite planetaria(CLP) e da existéncia
de redemoinhos ou vortices turbulentos capazes de transportar o poluente ao longo

da vertical na atmosfera(Smith e Hunt, 1978).

(11 km) T
ropopausa
anererianmrarrmaes | LG 2 —

Atmosfera Livre

Troposfera

= Camada Lirite oo

Figura 4.1 - Camada Limite Planetaria. Fonte: Stull, 1988.

A camada limite planetaria (CLP), mostrada na figura 4.1, é definida como a
regido da atmosfera que é diretamente afetada pela superficie do solo sofrendo
transformacdes numa escala de tempo inferior a uma hora. Como a camada limite
planetaria esta em contato com a superficie do solo nela se encontram a maior parte

das fontes naturais e antropogénicas de gases e material particulado, nela os



poluentes langcados sofrem as primeiras transformacdes fotoquimicas e séo
transportados pelo vento e pela turbuléncia (Alves, 1996).
A estrutura da camada limite planetéria pode ser visualizada através da figura

4.2 sendo descrita a seguir.

Altura (m)
2000
Atmosfera Livre
Fre o o,
rjm\ iy
3 i ‘. Y Zona de Transigao
e USRS T T 7onade Entranhamento s
1000 e U
‘Camada Residual
3 s de Micstura S 2 i
e
g
e
S S R T e
Rl 0 ierCamada Estavels
" oo st f
T f

Meio-dia Pdr do Sol Meia Hoite Amanhecer Meio-dia

Tempo (hordrio)

*# Camada Superficial

Figura 4.2 - Estrutura da Camada limite. Fonte: adaptada de Stull, 1988.

A camada limite superficial (CS) (figura 4.1) € a camada da Terra
compreendida entre a superficie e aproximadamente 10% da altura da CLP. Esta
camada horizontal é caracterizada pela existéncia de intensa turbuléncia devido
principalmente a proximidade com a superficie do solo e é caracterizado por intenso
gradiente vertical de temperatura, umidade e razdo de mistura.

A camada de mistura (CM) ou camada de mistura convectiva (figura 4.2) é
caracterizada pela nédo existéncia de gradientes verticais intensos de temperatura,
estes sdo quase nulos. E uma camada instavel, se apresentando no ciclo diurno. A
figura 4.3 mostra as correntes de ar ou termas elevando-se do chdo numa situacéo

instavel, encontradas na camada limite convectiva pois nela se verifica a mistura
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turbulenta de origem térmica ou conveccdo térmica e a de origem mecanica, 0

cisalhamento vertical do vento.

Figura 4.3 - llustragéo das correntes de ar quente na Camada de Mistura.
Plumas de fumaca sobem e descem na CM, eventualmente formando
uma distribuicdo uniforme. Fonte: Stull, 1988.

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

A camada de mistura limita a dispersao dos poluentes lancados na atmosfera
influenciando no comportamento da pluma.

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

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

Meia hora antes do por do Sol com a diminui¢cdo da turbuléncia térmica o ar
proximo a superficie comeca a se resfriar, diminuindo a producédo térmica e em
compensacdo aumentando a producdo mecéanica. A camada de ar resultante é
chamada de camada residual porque inicialmente as varidveis meteoroldgicas e de

concentracdo sao as mesmas da camada de mistura recentemente decaida.
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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
proximo ao pér do sol, os turbilhbes tornam-se pequenos proximos a superficie,
sendo que o responsavel por esta reducdo dos vortices 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, conforme mostrado na figura 4.4.

Camada Residual

Por-do-Sol Tempo

Figura 4.4 - Percurso da pluma acima da camada limite estavel.
Fonte: adaptada de Stull, 1988.

No periodo noturno, com a camada limite planetaria no estado estavel, a
dispersdo de contaminantes é uma funcéo direta da altura da chaminé(figura 4.6).
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 dispersao vertical apreciavel(Alves,1996).

No caso estavel os turbilhnbes sdo bastante reduzidos e o campo turbulento

em camadas elevadas pode ser bastante homogéneo. Desta maneira no caso
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noturno, as chaminés elevadas impedem as regifes vizinhas a fonte de serem
atingidas pela poluicdo. Portanto plumas elevadas podem viajar grandes distancias e
atingir regiées remotas com um nivel de concentracdo bem elevado. Ap6s o nascer
do sol a camada de inversdo comeca a aparecer , esta € lentamente recolocada por

uma camada limite neutra ou instavel (Alves, 1996).

A figura 4.5 mostra as inversfes de camada na camada limite planetaria
durante o dia e a noite. O eixo x identifica a temperatura potencial(b) e o eixo Z a
altura. Durante o dia na Camada Limite Superficial(CLS) em um certo instante t a
temperatura potencial (6) decai com o aumento de altitude, até uma certa altura , no
caso 100m entdo permanece sem alteragdo ou constante, na Camada de
Mistura(CM) até altura de 1000m ou 1Km onde entdo temos a inversdo, a
temperatura potencial comeca a crescer na Camada de Entranhamento(CE).
Durante a noite acontece o contrario na Camada Limite Superficial(CLS) em um
certo instante t a temperatura potencial () aumenta com o aumento de altitude, até
uma certa altura , neste caso bem pequena, entdo permanece sem alteracdo ou
constante, na Camada de Mistura(CM) até altura de 100m a 200m onde entéo temos
a inversao, a temperatura potencial comeca novamente a crescer na Camada de

Entranhamento(CE).

Z1 Z1
1km 100-200 m
Camada de inverséo
em altitude
CM
CM residual ou fossil
m“omf-———————— L —— A |
CLS _ / CLS
'Y »
: 3]
Dia Noite

Figura 4.5 - Camada Limite Planetéria durante o dia e a noite. Fonte: Alves, 1996.
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Observamos na figura 4.6 o percurso de uma pluma considerando duas
chaminés de tamanhos diferentes. Nesta figura , F1 e F2 sdo o tempo de viagem da
pluma até sua deposi¢ao no nivel do solo.

Residual

Camada
Estavel

v 1 ' '
Pdr-do-Sol Amanhecer F1 F2 Tempo

Figura 4.6 — Percurso da pluma considerando duas chaminés de tamanhos diferentes, F1 e
F2 é o tempo de viagem da pluma. Fonte: adaptada de Stull, 1988.

A camada neutra (CN) é caracteristica de dias cobertos por nuvens e ventos
fortes, podendo ser observado durante o periodo diurno ou noturno. Nesta condicdo
de 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 dimensédo dos turbilnbes nas trés direcdes espaciais, 0 poluente

percorre uma longa distancia até atingir o solo.
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4.2 COMPORTAMENTO DA PLumA

A concentracdo dos poluentes na atmosfera depende parcialmente da
natureza das fontes. As emissGes de chaminés sao consideradas fontes pontuais
continuas o que permite um tratamento mais simples, pois a dispersdao dos
poluentes é influenciada somente pelas condicbes meteoroldgicas e a configuracao

do terreno.

A concentracdo de um poluente lancado por uma fonte pontual continua varia
conforme a distancia a fonte e a turbuléncia atmosférica. A turbuléncia causa
irregularidades na distribuicdo instantanea da pluma, resultando em flutuacGes na
concentracdo. Como a fonte continua a emitir, a pluma apresenta entdo uma forma
diferente, expandindo-se lateralmente e verticalmente como pode ser visto na figura
4.7.

Média Concentra¢éo

Instanténea

Figura 4.7 - Emisséo instantdnea de uma pluma vista de cima.
Fonte:Pasquill,1974.

As concentracdes observadas na pluma para periodos longos apresentam
valores consideravelmente mais baixos do que os observados durante curtos
intervalos de tempo. A taxa de diminuicdo da concentracao no eixo central varia com
a estabilidade atmosférica, tendendo a ser maior em condi¢des instaveis e menor

nas estaveis.
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A representacao tipica da concentracdo de uma chaminé é mostrada na
figura 4.8. A concentracdo € zero préximo a base da chaminé, para depois crescer
rapidamente até atingir um valor maximo a alguma distancia da fonte, decrescendo
em seguida(Slade,1968).

Figura 4.8 - Representacao da Concentracdo da Chaminé. Fonte: Slade,1968

A partir de inimeros experimentos de difuséo realizados sob as mais diversas
condicbes atmosféricas, € possivel descrever o comportamento da pluma. As
plumas emitidas das chaminés comportam-se de uma maneira variada, dependendo
entre outros fatores das condi¢cdes de operacdo da fonte, da hora do dia e as
condicbes locais do tempo. A descricdo das diversas formas da pluma séo
apresentadas a seguir, sendo a linha azul nas figuras 4.9 a 4.14, correspondente ao
gradiente de temperatura adiabatico seco(Damaso,1992).

As figuras 4.9 a 4.14 mostram a configuragdo da pluma e em seguida é feita a
descricdo da mesma, e sao adaptadas de Dadmaso(1992).
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X - Temperatura a) Looping - muito instavel
Y - Altitude

Figura 4.9 - Pluma tipo Looping. Fonte: Damaso0,1992.

a) Looping - pluma de aparéncia irregular com movimentos sinuosos, tipica de uma
atmosfera com céu claro ou parcialmente nublado, sujeita a intenso aquecimento
solar. Esta associada a ventos fracos e intensa turbuléncia térmica, ocorrendo
com gradiente adiabatico ou superadiabatico. Tem como caracteristica uma
rapida dispersdo, podendo produzir esporadicamente altas concentracdes ao

nivel do solo proximo a chaminé.

X - Temperatura b) Coning - neutro ou levemente estavel
¥ - Altitude

Figura 4.10 - Pluma tipo Coning. Fonte: Damaso,1992.

b) Coning - pluma em forma de cone, caracteristica de atmosfera neutra durante o
dia ou noite com céu claro, ventos moderados a fortes devido principalmente a

turbuléncia mecanica, apresentando gradiente entre o adiabatico e o isotérmico. A
dispersdo é mais lenta do que no caso de "looping" com grande probabilidade de

contato da pluma com o solo a longa distancia da chaminé.
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X - Temperatura cj Fanning - condigdo de inversao
Y - Altitude

Figura - 4.11 - Pluma tipo Fanning. Fonte: Damaso,1992.

c) Fanning - pluma de aparéncia estreita apresentando pequena ou nenhuma
difusdo na vertical. A dispersao é lenta, apresentando valores altos de concentracao
no interior da pluma; pequena probabilidade de contato com o solo exceto em casos
de chaminés baixas ou de terreno irregular. Representa 0 comportamento em uma
atmosfera estavel associada a isotermia, podendo ocorrer & noite e nas primeiras

horas da manha associada a uma inversao, favorecida por ventos fracos e céu claro.

X - Temperatura d) Lofting - inversdo abaixo, mistura em cima
Y - Altitude

Figura 4.12 - Pluma tipo Lofting. Fonte: Damaso,1992.

d) Lofting - pluma de aparéncia achatada na parte inferior e com topo difuso. Esta
condicdo ocorre proximo ao por do sol devido a mudanca do gradiente para a
condicdo de inversdo, podendo durar algumas horas ou persistir durante a noite.
Acima da chaminé observa-se gradiente adiabéatico seco, ventos moderados e
consideravel turbuléncia; o gradiente inverte na parte inferior, onde ventos fracos e
pequena turbuléncia sdo observados. Se os poluentes sédo lancados acima desta

inversao, a probabilidade de contato com o solo é pequena.
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X - Temperatura e} Fumigation - mistura abaixo, inversiao em cima

¥ - Altitude

Figura 4.13 - Pluma tipo Fumigation. Fonte: Damaso,1992.

e) Fumigation - pluma de aparéncia achatada na parte superior e em forma de
"looping" na parte inferior. Esta condigdo ocorre nas primeiras horas da manha com

ventos fracos a moderados, devido a dissipacdo da camada de inversdao formada

durante a noite, causando alta concentracdo dos poluentes ao nivel do solo.

X - Temperatura fi Trapping - mistura fraca abaixo, inversdo em cima

Y - Altitude

Figura 4.14 - Pluma tipo Trapping. Fonte: Damaso,1992.

f) Trapping - pluma em forma de cone com topo bem definido, caracteristica de uma
condicdo de inversdo frontal ou de subsidéncia, com ventos fracos a moderados

acima e fracos abaixo, associados a turbuléncia moderada na camada inferior.

44



4.3 DISPERSAO DE POLUENTES

As emissfes de poluentes podem ser divididas em dois tipos basicos,tais
como liberacbes descontinuas de poluentes que sédo geralmente chamadas de
"puff”, e liberacBes continuas conhecidas como "plumas”. As plumas séo geralmente
tratadas como uma sequéncia de puffs separados por um intervalo de tempo muito
pequeno. A mistura de um puff ou pluma de contaminantes com a atmosfera, é
tipicamente conhecida como dispersdo. A dispersdo de poluentes € funcéo
basicamente da velocidade do vento, estabilidade atmosférica, e temperatura do ar
(Elsevier Science Inc.,1995).

Os poluentes lancados para a atmosfera por fontes naturais ou
antropogénicas  sofrem a influéncia de dois componentes do movimento
atmosférico: o vento médio que transporta os poluentes de um ponto ao outro e
0Ss movimentos turbulentos que dispersam o0s poluentes da posicdo média, no
sentido horizontal e vertical. Estes movimentos basicos do vento sao afetados pela
rugosidade da superficie e pelos gradientes de temperatura(Stern, 1984).

Turbuléncia é o movimento irregular do vento, caracterizado pela oscilacao da
velocidade e controlado por redemoinhos verticais e horizontais. Basicamente,
redemoinhos sao giros irregulares superpostos na diregcdo predominante do vento.
Dois tipos gerais de redemoinhos sdo importantes para dispersao:

A Turbuléncia Mecanica acontece quando redemoinhos se movimentam com
a passagem do vento sobre superficies rugosas na terra.

A diluicdo de um contaminante aerotransportado é uma funcdo direta da
velocidade do vento. Simplesmente, uma pluma continua ira diluir trés vezes mais
rapido em um vento de 6m/s do que em um vento a 2m/s.

A Turbuléncia Termal é causada quando parcelas de ar elevam-se de uma
superficie aquecida e encontram a atmosfera, que esta se movendo mais lentamente
que as demais parcelas. Este efeito é também conhecido com "turbuléncia de
conveccao".

A turbuléncia térmica é o resultado das correntes de conveccao geradas pelo
aquecimento a superficie, devido a radiacdo solar ou a passagem de uma massa de
ar fria sobre uma superficie relativamente mais quente, conforme figura 4.15. Como

a radiacdo solar que alcanca a superficie varia com a época do ano, hora do dia,
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altitude, topografia e condicbes do tempo, este movimento vertical € extremamente

variavel.

Figura 4.15 - Chuva de Convecgao.
Fonte: Moreira e Sene, 2000.

Ao lado da turbuléncia, a estabilidade atmosférica esta relacionada com a
elevacao do terreno e o perfil da temperatura vertical que depende em sua maior
guantidade da energia irradiada(radiacdo solar, figura 4.16) da superficie terrestre.
Desta forma, qualquer medida da estabilidade deve ser realizada considerando-se a
radiacdo solar e a velocidade do vento na superficie.

Em qualquer local, a distribuicdo vertical de temperatura em fungcéo da altura
apresenta a cada dia variagcbes em relacao as condicdes médias. A partir do
conhecimento desta distribuicdo € possivel determinar o gradiente vertical da
temperatura, isto é, a taxa de diminuicdo da temperatura com a altura.

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
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 &reas rural e urbana

freqientemente diferem significativamente.
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Nas avenidas e em torno 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 mecénica,
resultado do movimento forcado do ar ao desviar-se de um obstaculo. A separacao
do fluxo entre edificios gera concentracbes mais altas de poluentes ao redor
deles(figura 4.16), devido ao efeito denominado "downwash" que ndo permitem a

elevacao da pluma.

Figura 4.16 - Radiacdo Solar e poluentes.
Fonte:Moreira e Sene, 2000.

A relacdo entre processos térmicos e mecanicos com o ar é, em geral, o
processo mais importante de dispersao relacionado com aerotransporte de
contaminantes. De qualquer forma, a eficiéncia dessa relacao dispersiva depende se
o tamanho do redemoinho for parecido com o "puff* daquele poluente. Por exemplo,
um "puff* encontrado em um redemoinho turbulento tendo dimensées parecidas vai
distorcer e dispersar muito mais rapido que um encontrado em um redemoinho muito

maior ou muito menor.
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Figura 4.17 - Diminuicdo da Temperatura com o0 aumento da
Altitude. Fonte: Moreira e Sene, 2000.

A figura 4.17 mostra a diminuigdo da temperatura com o aumento da altitude,
porque o ar rarefeito das altitudes elevadas ndo consegue reter o calor irradiado e
devolvido pelo solo. Algumas moléculas que compdem a atmosfera, como as de gas
carbdnico e de agua, sdo as maiores responsaveis pela retencao do calor.

4.4 ESTABILIDADE ATMOSFERICA

A estabilidade atmosférica é classificada da seguinte maneira:

Estabilidade Atmosférica Neutra - Quando ndo existe troca de calor no
ambiente, isto €, 0 movimento vertical é nulo, ndo existindo forgantes em qualquer
direcao.

Estabilidade Atmosférica Instavel - Quando a temperatura vertical diminui
mais rapidamente com o aumento da altitude, entdo a atmosfera € dita estar instavel.
O movimento vertical é acentuado sob essas condigbes. Em relacdo a dispersao,
essas condicdes sdo as mais favoraveis porque o grau de mistura vertical € maior
em uma atmosfera instavel.

Estabilidade Atmosférica Estavel - Condicdo onde a temperatura ndo diminui
rapidamente com o aumento da altitude. O movimento vertical é parcialmente

limitado sob essas condicBes. Em um caso extremo de estabilidade atmosférica, a

48



inverséo de temperatura impede movimento vertical, resultando em uma inverséo

proxima a superficie. Esta condigdo é considerada desfavoravel para disperséo.

4.5 INVERSAO TERMICA

A inversdo térmica existe quando uma camada morna de ar cobre uma
camada mais fria como mostra a figura 4.18. Inversées podem se formar ao nivel do
solo ou na atmosfera superior. Porque uma camada de inversao limita a mistura
vertical de contaminantes, sua elevacao é freqiientemente chamada "teto" ou altura
da mistura.

A inversdo térmica depende da estabilidade atmosférica na camada onde ela
€ observada. Se a inversao é encontrada muito préxima a superficie, a altura da
camada de mistura sera pequena e os poluentes ficardo confinados a uma regido
proxima do solo. Essa situacdo associada a ventos fracos pode causar episodios

criticos de poluicdo atmosférica.

0 arguente funciona como uma tampa

Figura 4.18 - Inversdo Térmica.
Fonte: Moreira e Sene, 2000.
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CAPITULO V

MODELOS DE DISPERSAO ATMOSFERICA

5.1 MODELOS DE DISPERSAO

Modelo de dispersdo € a descricdo matematica dos processos de difusao
turbulenta e transporte que ocorrem na atmosfera. A relacdo entre a emissédo do
poluente e a concentracdo medida em um ponto receptor especifico € uma funcgéo
das condi¢cbes meteorologicas e da relacdo espacial entre a fonte e o receptor.
Deste modo, os dados de entrada necessarios para os modelos incluem os
parametros meteoroldgicos, de fonte e de receptor(Hanna et al., 1982).

A utilizacdo de uma determinada classe de modelo depende da complexidade
do problema. Os modelos gaussianos sdo empregados na estimativa do impacto de
poluentes nado reativos, 0s numeéricos para os poluentes reativos, como no caso da
fonte ser uma area urbana. Quando o entendimento fisico e quimico do processo é
incompleto, o modelo estatistico € o mais apropriado. Em situacbes complexas e
para uma area limitada o modelo fisico € o recomendado(Kerr, 1983).

Os dados de entrada necessarios para a utilizacdo dos modelos de dispersdo
incluem dados meteorolégicos e outros dados importantes que afetam a
dispersdo(Damaso0,1992). A seguir é relacionada uma breve descricdo de alguns
parametros utilizados para inicializar os modelos de disperséo:

a) A temperatura e a velocidade de saida dos gases. Nas chaminés
menores a for¢ca ascendente € relativamente baixa e a temperatura de exaustao
pode ndo superar a do ar ambiente. Em consequéncia, o maior efeito dessas fontes
é sentido ao lado das mesmas. As emissdes que provém de instalagfes 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 de chaminés elevadas contribui para uma
dispersdo dos poluentes sobre areas mais intensas. Com aplicacdo de modelos

matematicos € necessario que se tenha um bom conhecimento das rela¢gdes entre a



intensidade da fonte, altura da chaminé e as concentra¢des dos contaminantes ao
nivel do solo. As chaminés de alturas mais elevadas sdo muito usadas em plantas
de geracéao de energia.

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

Em geral, os pontos receptores discretos correspondem a localizagdo dos

pontos de monitoramento da qualidade do ar.

5.2 MODELO DE PLUMA GAUSSIANA

Este modelo considera que a dispersdo de uma pluma lancada ao ar
pontualmente se da de modo tal que a concentragdo dos componentes da pluma em
fungdo da posicao relativa a fonte tem comportamento Gaussiano. Isto pode ser
visto empiricamente observando-se emissbes de plumas por chaminés sob
condicGes atmosféricas favoraveis — ainda que a fumaca sofra um meandreamento,
como é comum acontecer, uma fotografia de exposi¢do prolongada, por exemplo,
revelard seu comportamento Gaussiano ao longo do tempo(Kerr, 1983).

O método Gaussiano pode ser aplicado em situacdes onde as velocidades do
vento (horizontal ou vertical) apresentam uma distribuicdo Gaussiana ou Normal em
um intervalo de tempo selecionado, geralmente uma hora.

O modelo de dispersao utilizado neste trabalho é o ISCST3 - "Industrial
Source Complex-Short Term", desenvolvido pela EPA('U.S. Environmental
Protection Agency"). E um modelo tipo pluma gaussiana que pode ser utilizado para
calcular a concentracdo e/ou deposicdo de poluentes. O ISCST3 permite uma
variedade de simulacdes (Tutorial do ISCST3).

Algumas de suas opc¢des sao:

o Permite a inclusdo de fontes do tipo ponto, area, volume.

o Os fatores de emissao das fontes podem ser tratados como constantes
ou variando por hora, més, estacdo do ano ou um outro periodo de variacdo. Pode
também ser especifico para cada fonte simples ou para um grupo de fontes.
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o Utiliza dados meteoroldgicos obtidos em tempo real para calcular as
condicbes que afetam a distribuicdo de poluentes na atmosfera.

o A localizagcé&o dos pontos receptores pode ser especificada por grades
e/ou receptores discretos em um sistema de coordenadas cartesianas ou polares.

o Efeitos aerodindmicos devidos a presenca de edificios proximos as
fontes podem ser considerados.

o Contém algoritmos para a modelagem de deposicdo de particulas
grandes e de gases e particulas por deposi¢do umida e seca.

o Ha incorporacdo de um algoritmo para terrenos complexos, o
COMPLEX1.

5.3 MODELO MATEMATICO DE PLUMA GAUSSIANA - EQUAGAO DE DIFUSAO-ADVECGAO

A equacdo diferencial que tem sido ponto de partida na maioria dos
tratamentos matematicos de difusdo de poluentes € uma generalizacdo da classica
equacéao de conducédo de calor em um solido e €, essencialmente, uma afirmacéo da
conservacao de material suspenso. Chamando a concentracao local de c(unidades
de massa por unidades de volume do fluido) e assumido o fluido incompressivel, a

equacao da continuidade pode ser escrita como (Seinfeld,1986):

de _
dt

oc 0 0 0 ~

— =—- —(uc) +—(vc) + —(wc Equacédo 5.1

ot (6x( ) 6y( ) 62( )j e
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Onde:

C - € o valor da concentracao do poluentes
u - € a velocidade horizontal do vento
v - € a velocidade meridional do vento
w - é a velocidade vertical do vento
t - tempo
X,y e z - coordenadas de posicéo

Supondo que as variaveis podem ser decompostas em uma parte média e

outra parte flutuante, isto é:

u=u+u

V=Vv+V
W=wW+Ww
c=c+C

A equacdo 5.1, ap0s aplicacdo da média de Reynolds torna-se:

—+
ot

v
oy

ac —-oc -0c —oc
Uu—+v—+
OX

0
W— =~ —
0z {ax

—— 0 5> O ,—=<
(uc)+5(vc)+§(wc)}

Equacédo 5.2

Os fluxos turbulentos podem ser parametrizados através de um fechamento

de 12 ordem , como segue:

uc =-K
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Agora, substituindo os fluxos turbulentos parametrizados na equacédo 5.2

temos:

dt
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Onde Ky, Kyy € Kz, S0 0s coeficientes de difuséo nas diregoes x,y e z.
A equacao 5.3 permite considerar diferentes difusividades nas distintas
direcdes, isto é, o processo de difusdo ndo é necessariamente isotrépico. Ela

também permite considerar as variagdes espaciais destas difusividades.

5.3.1 O MobDELO DE PLUMA GAUSSIANA ISCST3

O modelo de pluma gaussiana considera Ky« = Kyy = K, e independentes de
X,y e z. A difusao turbulenta segue a lei de Fick, sendo que esta define uma relacéo
entre a concentracao e o fluxo. Em uma dimenséao a lei de Fick da difuséo turbulenta

€ dada pela seguinte forma:

dc o°c
E =-K oX 2 Equacgao 5.4

A equacéo da difusao, considerando um caso de transporte pode ser escrita

como:

S -
@M@:_Ka_f Equac&o 5.5
ot OX OX

Onde o 1° termo representa a variacdo temporal em uma determinada
posicéao fixa no espaco, e 0 2° representa ¢ advectado com uma velocidade u.

Para resolvermos esta equacao é necessario especificar algumas condicdes
de contorno. Considerando uma fonte pontual de poluente, as condi¢cdes sdo as
seguintes:

- A concentracdo vai a zero em todos os pontos, quando o tempo depois do

abandono do poluente aproxima-se do infinito, c—>0 quando t—>x |,

(—oo<X<+oo);
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c—>0 quando t— o (exceto quando x =0 ), sendo x = 0 a posi¢cao da
fonte;

+o0

jde =Q, onde Q é a intensidade da fonte, que é a emissdao total de ¢ da

—00

fonte localizada em x=0.

A solucéo para a equacéao 5.4, considerando uma fonte pontual instantanea

Q é:

- Q x° ~
C= Wexp —m Equa(;ao 56

Esta equacéo aplica-se a uma atmosferana qual u € constante, v=w=0
e para o caso em que as coordenadas movem-se com o vento médio u.

A equacao pode ser extendida para trés dimensodes, fornecendo:

- Q r? ~
C :Wexp _4_kt Equagao 57

Onde K=K, =K, =K, , e r’=x*+y’ +2*, generalizando para o caso néo

isotropico, isto &, K, =K, #K,, obtemos:

] . Q T 1.0 Y A Y
C(X’y’z’t)_(47ft)3/2(KxxKnyzz 12 exp[ 4t[(KXJ+[KwJ+(KHJH

Equacéo 5.8

A solucao acima da equacédo Difusdo Adveccéo € a utilizada pelo modelo do
tipo pluma gaussiana.
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Sendo o o coeficiente de difuséo turbulenta, substituimos a expressao abaixo
na equacao 5.7 , obtendo uma solugédo fundamental para a equacdo da Difusao
Adveccao:

=X

De maneira rigorosa 0 modelo gaussiano aplica-se apenas no limite de
grandes tempos de difusdo e para condi¢cdes estacionarias e homogéneas. Casos
em que o problema de difusao pode ser colocado na forma simples de uma equacéao
de difus&o Fikiana.

Normalmente considera-se que a fonte esta em uma origem fixa e t € o
tempo de viagem da pluma. Se o°é a varianca da distribuicdo da pluma
dispersando-se e ainda considerando-se que a distribuicdo € isotrépica,

o=0,=0,=0,,aférmula gaussiana para uma fonte pontual instantanea torna-se:

Coy =2 exp{— r’ }
(x.y.2) (2770'2)3/2 2572

onde: r’= (x—ﬁt)2 +y?+2?
c— € o valor da concentracao (g / m3)
Q —representa a taxa de emisséao de poluentes (g /s).
Sabendo que na atmosfera a difusdo & nao isotropica, o, # o, # o, a solucao

gaussiana fica entao:

P 2 2
C( = Q exp ((X Ut) + y + : J Equacéo 5.9

xy.z.t) 3/2 2 2 2
(27) 0,0,0, 20, 20, 20,
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onde u é a velocidade média em m/s do poluente na direcdo x ;

Para uma chaminé que emite o poluente continuamente, a pluma continua
pode ser aproximada como uma superposicdo de uma grande numero de "puffs”,
isto é, a pluma é vista como resultado da adicdo de um numero infinito de "puffs"
médios superpostos, carregados ao longo de um eixo x, pelo vento médio u.
Sabendo-se ainda que na pratica a difusdo ao longo do eixo x € negligenciada, pois

consideramos a homogeneidade horizontal, e o transporte € feito apenas pelo vento

médio u, a equacao anterior fica entao:

2 2

z
C= L_exp - y—2 +—
270 ,0,U 20, 20,

Equacédo 5.10

onde Q e dadoem g/s, o, e o, sdo fungdes de x como podemos observar

na figura 5.1, z € igual a altura da fonte acima do solo menos a altura efetiva da

chaminé, ou seja, z=h —H ; sendo h a altura da chaminé e H a altura efetiva da

chaminé.
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Figura 5.1 - Uma pluma gaussiana com duas secdes transversais, sendo a
massa total sob as curvas conservada, e onde a altura da chaminé

h =20m e a altura efetiva H = 40m . Fonte:Alves,1996.
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Figura 5.2 - Sistema de coordenadas mostrando a distribuicdo Gaussiana
na direcdo horizontal e vertical.
Fonte: Turner, 1994.

O modelo trata a reflexdo da pluma no solo e no topo da camada de mistura
através do método fonte-imagem. Esta reflexdo pode também ser observada quando

a altura efetiva da chaminé H excede a altura da camada de mistura H_ . Assume-

se que a pluma permanece elevada e a concentracdo ao nivel do solo é quase zero.
A fim de considerar o efeito de reflexdo da pluma junto ao solo, 0 modelo considera

uma chaminé localizada em —H . Podemos observar esse tratamento através da

figura 5.3. Desta forma a equacéo resultante é:

2 h -H h+H
c:L_exp - yz exp —(—2 +exp —ﬁ
270 ,0,U 20, 20, 20,

Equacéo 5.11
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Figura 5.3 - O método de multiplas imagens usado para a reflexao da pluma
simulada pelo modelo ISCST3. Fonte: EPA, 1977.
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5.3.2 APLICAGAO DO MODELO GAUSSIANO ISCST3

Este modelo foi concebido para estimar as concentragdes 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, regiées montanhosas e vales.

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

O ISCST3 combina e aprimora varios algoritmos 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, sedimentagéo gravitacional e deposi¢céo seca (Alves, 1996).

O ISCST3 é projetado para calcular concentracfes, ou valores de deposicdo
seca e umida, para periodos de tempo de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 e 24 horas. Pode
calcular também concentracfes anuais se utilizados dados sequenciais para o
periodo de um ano; calcula ainda as concentragdes em cada ponto do receptor.
Como tem tratamento para topografia pode ser aplicado tanto para terrenos planos
como terrenos irregulares. A figura 5.4 mostra os ajustes feitos pelo modelo ISCST3

para considerar a topografia. A modificacdo do terreno é feita através da correcao:

H’- altura de estabilizacdo da pluma

H - altura efetiva da chaminé

Zs - altura da base da chaminé em relacéo ao nivel do mar
Equacao 5.12 Z - altura do terreno no receptor em relacédo ao nivel do mar
RHT - altura do receptor acima da altura do terreno

H=H+Z,-Z-RHT
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Topeo da Camadas e Mistra

Figura 5.4 - Comportamento da pluma num terreno complexo, assumido pelo
modelo ISCST3. Fonte: Alves, 1996.

5.4 CLASSE DE ESTABILIDADE

Para aplicacdo pratica dos modelos de pluma gaussiana € necessario

determinar valores numéricos para os coeficientes de dispersdo oy ( na diregéo

transversal ao eixo do vento, X) e ¢, ( ha dire¢cao perpendicular ao eixo do vento, Xx).

Na auséncia de dados de turbuléncia é necessario estimar os coeficientes de
dispersdo através de métodos empiricos; o método mais utilizado para estimar a

7z

dispersdo na CLP(Camada Limite Planetéria) baseado na classificacdo de
estabilidade de um sistema proposto por Pasquill e mais tarde modificado por Gifford

(1976), conforme mostra a tabela (Seinfield, 1986).
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Tabela 5.1 - Classes de Estabilidade de Pasquill

Classes

Representa

A

Condi¢cdes extremamente instaveis

Condi¢cbes moderadamente instaveis

Condicdes fracamente instaveis

Condicdes neutras

Condicdes fracamente estaveis

M m 9l O ©

Condi¢Bes moderadamente estaveis

Vento de Dia Noite
superficie Radiagao Solar Nublado
Velocidade 24/8 <3/8
(m/s) Forte Moderado Fraco Nuvens Nuvens
baixas

<2 A A-B B

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 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, insolacdo e cobertura de nuvens. As seis classes variam de

A(fortemente instavel) a F ( moderadamente estavel) (Alves, 1996).
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Figura 5.5 - As figuras representam as curvas de Pasquill de acordo com a variagédo dos o

em funcéo da classes de estabilidade e da distancia a fonte.
Fonte: Turner, 1994.

O sistema Pasquill-Gifford tenta estimar os efeitos de cisalhamento e empuxo,

devido a turbuléncia, com os dados de variacdo do vento em 10m de altura e

também através da radiacdo solar (Venkatram e Wyngaard,1988), como observados

na tabela 5.1.
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CAPITULO VI

METODOLOGIA E RESULTADOS

6.1 METODOLOGIA

Para o estudo da disperséo de poluentes na regido da COPESUL utilizou-se o
modelo ISCST3 recomendado pela EPA e de facil utilizacdo operacional.

Na utilizagdo do modelo é importante a definicAo das caracteristicas da
topografia da regido, sendo através destas possivel relacionar os efeitos que esta
pode causar sobre a dispersdo dos poluentes, principalmente em fontes pontuais,
que é 0 N0SSO caso.

O Modelo Numérico de Terreno(MNT) é a representagdo matemética da
distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma superficie
real. A superficie € em geral continua e o fenbmeno que representa pode ser
variado.

Para a avaliagdo da topografia utilizou-se o Modelo Numérico de
Terreno(MNT) , identificando as caracteristicas da regido do Polo Petroquimico,
mostrando uma area de 10Kmx10Km a partir do centro geografico do terreno
analisado, gerando uma imagem de 20Kmx20Km.

A ferramenta utilizada para a geracdo do MNT é o software de
geoprocessamento SPRING do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais em sua

versao 3.5.

A geracdo do MNT foi feita a partir de um arquivo de isolinas (DXF), com os
dados de altimetria do terreno, e de uma imagem do satélite Landsat de 22 de
novembro de 2000, com resolucdo de 30 metros, recortada nas coordenadas UTM
x1=442007m e x2= 481997m, y1=6675010m e y2=6715000m, fazendo uma éarea de
20Kmx20Km , cuja cena inteira faz a cobertura de uma area de 185Kmx185Km.
Estas imagens sdo adquiridas em sete bandas espectrais, sendo que para a
geracdo da imagem sintética no SPRING utilizamos apenas as bandas 3, 4 e 5 que
sdo as bandas dos canais Vermelho, do IR(InfraVermelho) préximo e do IR

intermediario, permitindo gerar a imagem em composi¢ao colorida. Desta maneira



conseguimos visualizar em perspectiva e em paralelo a regido analisada, com todas
as caracteristicas reais da regido.

A figura 6.1 mostra a composi¢ao das bandas 3, 4 e 5 da imagem Landsat e
as figuras 6.2 e 6.3 mostram a visualizacao tridimensional, em perspetiva e em

paralela.

Y1/X1 X2

Figura 6.1 - Imagem sintética gerada com as bandas 3,4 e 5 do Landsat.
Coordenadas UTM = X1=442007 e X2=481997 e
Y1=6675010 e Y2=6715000
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As figuras 6.2 e 6.3 sdo os produtos 3D gerados no SPRING utilizando

a Imagem sintética mostrada na figura 6.1.

Figura 6.2 - Projecéo Paralela da Imagem

Figura 6.3 - Projecdo Perspectiva da Imagem
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Através destas imagens podemos verificar que a regido é plana, com
elevacbes relativamente pequenas a Leste e a Oeste, bem distantes do centro
geografico da regido analisada, logo a modelagem se comporta muito bem, gerando

resultados satisfatorios.

Para a utlizacdo do Modelo ISCST3 considerou-se fontes pontuais,
localizadas na regido do Polo Petroquimico, onde verificamos os dados de
localizagdo das fontes e das estacdes receptoras em coordenadads UTM e as
localizagbes calculadas para representacdo em uma grade 40Kmx40Km. A
localizacédo das fontes bem como os pontos receptores estédo distribuidos conforme
mostrado na tabela 6.1.Utilizou-se um sistema de coordenadas cartesianas X(leste,
positivo), Y (norte, positivo) para a construcdo da grade, com espacamento nao
uniforme e dimenséao total de 40Kmx40Km, onde o modelo calcula a concentracao
para cada ponto de grade . O tamanho da grade foi definido em funcdo da topografia
da regido e pela area que se desejava avaliar a dispersao dos poluentes.

A descricdo dos dados das fontes de emissao mostradas na tabela 6.2 foram
retiradas do EIA RIMA da UTE-Gaucha. Nela visualizamos a posicédo de cada fonte
através das coordenadas UTM definidas como x e y e a altura definida pela
coordenada z. As emissdes de saida de MP,SO, e NO,, altura da fonte,
temperatura em graus Kelvim e velocidade de saida dos gases e didmetro da fonte,
tempo de amostragem, e regido urbana ou rural sdo dados necessarios para a
inicializacdo do modelo ISCST3.

Para serem usados como dados de entrada no modelo foi necessario aplicar
uma estatistica de dispersdo das fontes em relagcdo a uma fonte definida como
centro. A partir deste centro a dispersdo foi aplicada, isto é, cada fonte ficou

relacionada a fonte central a partir da distancia em relacéo a esta.
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Coord. UTM Coord. Ret. Coord. UTM Coord. Ret.
Descricao X Y X Y Estacao X Y X Y
Unidade m m m m Qual. Ar m m m m
Central de Vapor - GV 02 463365 6695264 915 175 1 464407 | 6693858 | 1957,2 | -1230,8
Central de Vapor - GV 03 463349 6695254 899 165 2 464564 | 6695213 | 2113,8 124
Forno de Pirdlise - 11F01 462760 6694885 310 -204 3 462498 | 6695391 47,7 301,9
Forno de Pirdlise - 11F2/3 462740 6694885 290 -204 4 461953 | 6695697 | -497,2 607,5
Forno de Pir6lise - 11F4/5 462720 6694885 270 -204 5 460506 | 6697231 | -1944 2141,8
Forno de Pirdlise - 11F6/7 462700 6694885 250 -204 6 462855 | 6692807 | 405,1 -2282,4
Forno de Pirdlise - 11F8/9 462680 6694885 230 -204 7 463060 | 6695762 609,8 673,2
Forno de Pirdlise - 11F14 462780 6694885 330 -204 8 462792 | 6695577 342,1 487,6
Forno de Pirdlise - 11F15 462800 6694885 350 -204 10 462945 | 6698040 | 494,9 2950,5
Forno de Pirdlise - 11F16 462700 6694900 250 -189 11 461738 | 6697943 | -712,3 2854,1
Forno de Pirdlise - 111F01 462660 6695425 210 336 12 463762 | 6694410 | 13117 -678,9
Forno de Pir6lise - 111F02 462680 6695425 230 336 13 464615 | 6696044 | 2164,9 955,2
Forno de Pirdlise - 111F03 462700 6695425 250 336
Forno de Pirolise - 111F04 462720 6695425 270 336
Forno de Pirdlise - 111F05 462740 6695425 290 336
Forno de Pirdlise - 111F06 462760 6695425 310 336
Forno de Etano - 111F07 462780 6695425 330 336
Forno de Etano - 11F10/11 462680 6694865 230 -224
Superaquecedores - 11F12 462675 6695004 225 -85
Superaquecedores - 11F13 462680 6695015 230 -74
Forno/Alquil. Tolueno - 24F0 461926 6694016 -524 -1073
Caldeira/OXITENO 461705 6695128 -745 39
Flare 01 462295 6694900 -155 -189
Flare 02 462295 6694900 -155 -189
Forno de Carga/2 Est. - 21F§ 462904 6694738 454 -351
Forno /Hidrog./Gasolina - F8 462450 6695089 0 0
Forno/Hidrog./C9 - 25F01 462165 6695292 -285 203

Tabela 6.1 - Localizacdo das Fontes e EstacGes em coordenadas UTM e da grade
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Descricéo X Y Emissao Altura | Temper.| Veloc. Diam.

Unidade m m MP(g/s) | SO,(g/s) NO, m K m/s m
Central de Vapor - GV 02 463365 | 6695264 10,5 88,846 38,796 120 408 16,5 2,56
Central de Vapor - GV 03 463349 | 6695254 10,5 88,846 38,796 120 408 16,5 2,56
Forno de Pirdlise - 11F01 462760 | 6694885 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 449 16,81 1,6
Forno de Pirdlise - 11F2/3 462740 | 6694885 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 449 16,81 2,3
Forno de Pirdlise - 11F4/5 462720 | 6694885 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 449 16,81 2,3
Forno de Pirdlise - 11F6/7 462700 | 6694885 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 449 16,81 2,3
Forno de Pirdlise - 11F8/9 462680 | 6694885 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 449 16,81 2,3
Forno de Pirdlise - 11F14 462780 | 6694885 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 449 16,81 1,6
Forno de Pir6lise - 11F15 462800 | 6694885 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 449 16,81 1,6
Forno de Pirdlise - 11F16 462700 | 6694900 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 401 15,19 1,6
Forno de Pirdlise - 111F01 462660 | 6695425 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 420 17,3 1,6
Forno de Pirdlise - 111F02 462680 | 6695425 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 420 17,3 1,6
Forno de Pirdlise - 111F03 462700 | 6695425 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 420 17,3 1,6
Forno de Pirdlise - 111F04 462720 | 6695425 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 420 17,3 1,6
Forno de Pirdlise - 111F05 462740 | 6695425 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 420 17,3 1,6
Forno de Pirdlise - 111F06 462760 | 6695425 | 0,1768 0,0211 5,8403 40 420 17,3 1,6
Forno de Etano - 111F07 462780 | 6695425 | 0,0779 0,0094 2,5755 40 420 10,2 1,4
Forno de Etano - 11F10/11 462680 | 6694865 | 0,0779 0,0094 2,5755 40 476,7 17,24 2,3
Superaquecedores - 11F12 462675 | 6695004 2,42 1,71 4,08 47 455,3 12,58 2,034
Superaquecedores - 11F13 462680 | 6695015 2,42 1,71 4,08 47 455,3 12,58 2,034
Forno/Alquil. Tolueno - 24F01 461926 | 6694016 | 0,0139 0,0114 0,3722 20 1093 4,5 1,287
Caldeira/OXITENO 461705 | 6695128 | 0,0756 0,0072 2,0189 20 473 20 0,94
Flare 01 462295 | 6694900 * 0,8333 0,5833 120 1273 20 1,05
Flare 02 462295 | 6694900 * 0,8333 0,5833 120 1273 20 1,05
Forno de Carga/2 Est. - 21F51 462904 | 6694738 | 0,0047 0,0005 0,1233 21 603 15 0,956
Forno /Hidrog./Gasolina - F850 462450 | 6695089 | 0,0019 0,0003 * 21 603 15 0,956
Forno/Hidrog./C9 - 25F01 462165 | 6695292 | 0,0047 * 0,1233 23 563 3,16 0,636

Tabela 6.2 - Fontes de Emissao de Poluentes da COPESUL.
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Localizac&o das Fontes e das EstacOes da
COPESUL em Unidades Relativas

® Fontes @ EstacgOes

Figura 6.4 - Gréfico da localizacao das fontes e das estacfes de qualidade do ar da
COPESUL em unidades relativas.

A figura 6.4 mostra a analise estatistica de dispersdo da localizacdo das
fontes de emissdo em torno do ponto central da regido, definido como a fonte de
coordenadas UTM sendo x igual a 462450m e y igual a 6695089m. O célculo foi
feito no aplicativo para Windows, a planilha eletrénica e gréfica Excel.

A figura 6.5 mostra entdo as fontes de emisséo e as estacdes de qualidade do

ar , com a localizacdo exata através das coordenadas UTM.
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Localizagdo das Fontes e Estactes
Y da COPESUL em unidades UTM
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Figura 6.5 - Localizacdo das fontes e da estacdo moével de qualidade do ar da COPESUL.

Para o estudo da modelagem foram escolhidos 5 dias, de acordo com 0s
méaximos valores de concentracdo de poluentes coletados pela estacdo de qualidade
do ar localizadas na regido do Polo Petroquimico.

Os dados meteoroldgicos que foram utilizados para inicializar o modelo de
dispersdo atmosférica sao os seguintes: temperatura do ar, velocidade e direcdo do

vento, classe de estabilidade e altura da camada de mistura.

Para cada dia escolhido, serdo mostrados os dados meteorolégicos através
de graficos da velocidade do vento, temperatura do ar, direcdo do vento para o

periodo de 24 horas, estes executados na planilha eletrénica Excel, para Windows.
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6.2 RESULTADOS

Os resultados mostrados identificam o valor da concentracdo de SO,, MP
(PTS-Particulas Totais em Suspenséao) e NOy ao nivel do solo para 5 dias do ano de
2001 representativos das condi¢cdes meteorologicas e a localizacdo onde foram
realizadas a coleta dos dados meteoroldgicos.

Os graficos mostrando os resultados foram construidos utilizando o aplicativo

gréfico para Windows, Surfer em sua versao 3.2.

Sao apresentados os gréficos de isolinhas de concentracdo que representam
as médias de 24 horas para SO, e MP e valores maximos de concentragdo para o

periodo de 1 hora para o NOyem pg/m® .

Através destes gréficos € possivel verificar a dispersdo da pluma de
contaminantes com seus respectivos valores de concentragcédo. A localizagdo das
fontes de emissao nas figuras estdo em vermelho e as estacdes onde foram feitas

as medicOes estdo em azul.

Os graficos de isolinhas de maxima concentracdo horaria de NOy, com as
localizagbes das fontes e estagao, encontram-se no Apéndice A, B, C, D e F para os
5 dias selecionados.

Nas tabelas 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 estdo definidas a localizagdo da estacao
através das coordenadas UTM e as respectivas coordenadas na grade 40Kmx40Km.
Na primeira coluna da tabela estdo listados os poluentes, na segunda coluna o
tempo de amostragem para o poluente, na terceira coluna os valores da média de 24
horas de concentracdo no ponto receptor(estacdo), para SO, e MP e os maximos de
concentracdo para NOy, na quarta coluna os valores simulados pelo modelo no
ponto receptor(estacao), na quinta coluna a localizacdo da estacdo na grade onde
foram coletados os dados, na sexta coluna os os valores da média de 24 horas de
concentracdo no ponto receptor(estacdo), para SO, e MP e 0s maximos de
concentracdo para NOy e na sétima coluna a localizacdo na grade 40Kmx40Km,

onde foram registrados os valores maximos na simulacao.
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6.3 ANALISE DOS RESULTADOS DO DiA 26/05/2001

Os resultados a seguir descrevem as andlises meteorologicas e de

concentracdo de contaminantes resultantes do dia 26 de maio de 2001.

Os parametros meteoroldgicos utilizados para inicializar o modelo de
dispersdo sdo apresentados atraves dos gréaficos de velocidade do vento (figura
6.6) , direcdo do vento (figura 6.9), temperatura do ar (figura 6.7) e umidade
relativa (figura 6.8). Através dos gréaficos de velocidade e diregcdo do vento
verificamos que até as 9 horas da manha este decaiu de 0,6m/s para 0,1m/s ,
crescendo entdo até 0,9m/s, e no periodo da manha a dire¢cdo esteve entre 0s
guadrantes leste e oeste, permanecendo no periodo da tarde nos quadrante leste
e sul. Em relacdo a temperatura do ar(figura 6.7) esta variou de 10°C a 25°C a
partir da 10 horas, significando que houve producdo térmica significativa durante
este dia. A umidade relativa do ar (figura 6.8), variou entre 84% e 96% durante as

24 horas deste dia.

Apés a modelagem de dispersdo obtivemos como resultado uma
concentracdo maxima de MP no valor de 3,53 pg/m® na localizagéo (2000x2000)
enquanto o valor medido na estacdo n° 5 (-2000x 2000) foi de 28,8 pg/m*, e o

modelado 1,471 pg/m?®.

Pelo resultado obtido através da amostragem de MP, os valores medidos
na estacdo se mostram bem inferiores aos simulados para o mesmo local, isto
deve ser pelo fato de existirem outras fontes na regiéo referentes as industrias de
22 geracdo. Através dos graficos de isolinhas de concentracdo de MP (figura
6.10(a)) observa-se que a estacdo de qualidade do ar marcada na figura com a

cor azul, esteve bem distante das isolinhas de concentracdes altas.

Ja o valor de SO, medido na estacdo n°® 5 (-2000x2000 ) foi da ordem de
8,0 ug/m* e o modelado 8,142 pg/m?® . Estes valores se aproximam comprovando
que a emissdo de SO, nédo é relevante, levando em consideracdo que o padrao
primario é 395 ug/m*® conforme mostrado na figura 6.11 a qual mostra o gréfico
comparativo dos padrdes CONAMA com os méaximos modelados e medidos. O

valor de SO, maximo modelado foi de 23,7 pg/m® na localizagdo (2000x2000).
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O gréfico das isolinhas de concentracdo de SO, estdo representadas
através da figura 6.10(b).

Para o NOy o maximo medido na estacdo n° 5, na localizagdo (-2000x2000)
foi de 39,0 ug/m® na 192 hora , enquanto o maximo de 198,65 pg/m* modelado
n&o ultrapassa o padrdo primario de 320 pg/m®, mas ultrapassa o secundario que
é de 190 pg/m?®, no horario de 11h, conforme verificamos no gréfico da figura 6.12.
Este ultimo se encontra acima dos limites exigidos pelo controle de qualidade do

ar.

Através da tabela 6.3 € possivel visualizar todos os valores medidos e
modelados para SO,, MP e NOy durante o periodo de 24 horas do dia 26 de maio
de 2001.
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Velocidade do Vento no dia 26/05/2001
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Figura 6.6 — Variacao temporal da velocidade do vento para o dia 26/05/2001.
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Figura 6.7 — Variacao temporal da temperatura do ar para o dia 26/05/2001.

76



Umidade Relativa do Ar no dia 26/05/2001
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Figura 6.8 — Variacéo temporal da umidade relativa para o dia 26/05/2001.
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Figura 6.9 — Variacéo temporal da direcdo do vento para o dia 26/05/2001.
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Tabela 6.3 - Dados do dia 26/05/2001 coletados na estagcao n° 5 cujas

coordenadas UTM séo: x = 460506 e y =6697231
edagrade sdo: x=-1944 e y=2141

Tempo Conc Conc Localizacao Conc Localizacao
POLUENTE de Medida | Simulada Estacao Maxima Maxima
Amostra |Estacdo | Estacéo Simulada | Concentragao
gem
MP 24 h 28,8 1,471| -2000x2000 3,53| 2000x2000
SO, 24 h 8,0 8,142 | -2000x2000 23,07 | 2000x2000
NO - 01 1h 15,3 0,000| -2000x2000 34,48 | -15000x-2000
NO - 02 1h 18,8 0,000| -2000x2000 34,35 | -15000x--1000
NO - 03 1h 11,3 0,0005| -2000x2000 32,37 | -15000x5000
NO - 04 1h 13,8 0,019 -2000x2000 31,89| -5000x20000
NO - 05 1h 11,8 0,000| -2000x2000 32,39| 15000x3000
NO - 06 1h 11,5 0,000| -2000x2000 16,89 | 20000x15000
NO - 07 1h 9,5 0,000 -2000x2000 72,21 | 10000x-500
NO - 08 1h 7,0 0,000| -2000x2000 144,07 2000x2000
NO - 09 1h 18,3 0,000| -2000x2000 142,75| 2000x1000
NO - 10 1h 22,0 0,000 -2000x2000 146,37| 1000x1000
NO - 11 1h 15,8 0,000 -2000x2000 198,67 | -500x-1000
NO-12 1h 14,3| 110,598| -2000x2000 181,44| -500x1000
NO - 13 1h 10,5 0,000| -2000x2000 153,06 500x1000
NO - 14 1h 7,5 89,396| -2000x2000 185,78 | -500x1000
NO - 15 1h 12,3 0,205| -2000x2000 120,30 500x2000
NO - 16 1h 215 28,655| -2000x2000 133,50| -500x2000
NO - 17 1h 24,3 17,569 | -2000x2000 139,15| -500x2000
NO - 18 1lh 25,5 1,617| -2000x2000 77,07 | -3000x10000
NO-19 1h 39,0 6,849| -2000x2000 21,02 | -20000x15000
NO - 20 1h 35,3 0,044 | -2000x2000 24,99 | -10000x5000
NO - 21 1lh 33,3| 0,00001| -2000x2000 39,99| -20000x5000
NO - 22 1h 34,8 0,000| -2000x2000 35,29 | -20000x3000
NO - 23 1h 27,3 0,000| -2000x2000 35,93 | 15000x10000
NO - 24 1h 22,0 0,000 -2000x2000 34,61 | 20000x-10000

Os graficos a seguir representam as isolinhas de concentracdo de SO, e

MP, e mostram os maximos de concentracdo dos poluentes com a identificacdo

das posicOes das fontes e da estacdo receptora no dia analisado(figura 6.10).

78




20000.00
15000.001
3.40
10000.00] 3.20
3.00
2.80
260
5000.001 2.40
220
£ 2.00
Z 0.00| 1.80
R =1.60
—11.40
-5000.001 —1.20
—1.00
—0.80
— 0.60
-10000.001 L {o.40
—0.20
—'0.00
-15000.001 MP
Conc. 1,471
26/05/2001
-20009, . . . . ; : .
- .00 -16000.00 -10000.00 500000 ©0.00  5000.00 1000000 15000.00 20000.00
Oasto - Loats (a)
20000.00
15000.001
22.00
10000.00|
20.00
18.00
5000.001 16.00
g 14.00
Z 0.001 12,00
& 1000
-5000.00; ke
—6.00
—4.00
-10000.00{
—2.00
—0.00
-15000.00{ 802
Conc. 8,142
26/05/2001
2000%8860.00 -15000.00 -10000.00 -8000.00 000  BO0D.00 10060.00 15000.00 20000.00 (b)

Oaoste - Leate

Figura 6.10 - Graficos de Isolinhas de Concentracao representativas para o periodo de 24
horas. Os pontos em vermelho representam as diferentes fontes de emisséo localizadas
junto a COPESUL,e em azul é a localizacao da estacdo de qualidade do ar para (a) MP e
(b) SO,.
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As figuras 6.11 e 6.12 mostram os gréficos da analise estatistica de
comparacgdo entre os valores modelados e medidos com o0s padrdes primério e
secundario exigidos pela resolucdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990.

Analise dos Padrdes de Concentracao de
Material Particulado e SO2
no dia 26/05/2001

400 365
3507/
o
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S 300 240
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Figura 6.11- Analise estatistica do SO, e MP para o dia 26/05/2001.
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Figura 6.12 — Andlise estatistica do NOy para o dia 26/05/2001.
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6.4 ANALISE DOS RESULTADOS DO Dia 29/05/2001

Os resultados a seguir descrevem as analises meteoroldgicas e

de concentracdo de contaminantes resultantes do dia 26 de maio de 2001.

Os parametros meteoroldgicos utilizados para inicializar o modelo de
dispersdo sdo apresentados através dos gréaficos de velocidade do vento (figura
6.13) , direcdo do vento (figura 6.16), temperatura do ar (figura 6.14) e umidade
relativa (figura 6.15). Através dos gréaficos de velocidade verificamos que durante
o periodo diurno a velocidade variou de 0,1 a 1,1m/s e no periodo noturno variou
de 0,1 a 1,4m/s enquanto a direcdo do vento também teve variacdo em todos 0s
guadrantes, norte sul, leste e oeste. Em relacdo a temperatura do ar esta variou
de 15°C a 23°C sendo que no periodo diurno se manteve entre 18°C e 23°C.
Verificamos também que a umidade relativa do ar (figura 6.15), variou entre 62% e

96% durante este dia.

Apés a modelagem de dispersdo obtivemos como resultado uma
concentracdo maxima de MP no valor de 3,68 pg/m® na localizacdo (2000x-500)
enquanto o valor medido na estacdo n° 5 (-2000x 2000) foi de 24,1 pg/m*, e o

modelado 0,331 pg/m?®.

Pelo resultado obtido através da amostragem de MP, os valores medidos
na estacdo se mostram bem inferiores aos simulados para o mesmo local. O
mesmo fato ocorreu no dia anteriormente analisado, comprovando a contribuicao
das industrias de 22 geracao para a diferenca de valores observados. Através dos
gréficos de isolinhas de concentracdo de MP (figura 6.17(a)) observa-se que a
estacdo de qualidade do ar marcada na figura com a cor azul, esteve bem distante

das isolinhas de concentracdes altas.

Ja o valor de SO, medido na estacdo n°® 5 (-2000x2000 ) foi da ordem de
8,0 pg/m* e o modelado 1,332 pg/m*® comprovam que a emissdo de SO, ndo é
relevante, levando em considerac&o que o padréo primario é 395 ug/m? conforme
mostrado na figura 6.18 a qual mostra o grafico comparativo dos padrdes
CONAMA com os méaximos modelados e medidos. O valor de SO, méximo

modelado foi de 22,10 pg/m? na localizagdo (2000x-500).
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A representacdo das isolinhas de concentragdo de SO, estédo

representadas atraveés da figura 6.10(b).

Para o NOy o0 maximo medido na estacdo n° 5, na localizagdo (-2000x2000)
foi de 20,3 ug/m® na 132 hora , enquanto o maximo de 168,49 pg/m* modelado
ndo ultrapassa o padréo primario de 320 ug/m® , nem ultrapassa o secundério de
190 pg/m?3, conforme verificamos no grafico da figura 6.19. Sendo que estes

valores se encontram dentro dos limites exigidos pelo controle de qualidade do ar.

Através da tabela 6.4 é possivel visualizar todos os valores medidos e
modelados para SO,, MP e NOy durante o periodo de 24 horas do dia 29 de maio
de 2001.
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Velocidade do Vento no dia 29/05/2001
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Figura 6.13 — Variacao temporal da velocidade do vento para o dia 29/05/2001.
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Figura 6.14 — Variacao temporal da temperatura do ar para o dia 29/05/2001.
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Umidade Relativa do Ar no dia 29/05/2001
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Figura 6.15 — Variacdo temporal da umidade relativa para o dia 29/05/2001.
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Figura 6.16 — Variagdo temporal da direcdo do vento para o dia 29/05/2001.
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Tabela 6.4 - Dados do dia 29/05/2001 coletados na estacao n° 5 cujas

coordenadas UTM séo: x = 460506 e y =6697231

e dagrade sdo: x=-1944 e y=2141
Tempo Conc Conc Localizacao Conc Localizacéo
POLUENTE de Medida | Simulada Estacao Maxima Maxima
Amostra |Estacdo | Estacéo Simulada | Concentracéao
gem
MP 24 h 24,1 0,331 -2000x2000 3,68 2000x-500
SO, 24 h 8,0 1,332 -2000x2000 22,10| 2000x-500
NO - 01 1h 13,5 0,099 -2000x2000 41,71| -10000x5000
NO - 02 1h 10,0 1,203 -2000x2000 22,55| -20000x10000
NO - 03 1lh 7,0 0,000 -2000x2000 67,56 | -10000x1000
NO - 04 1lh 7,0 0,000 -2000x2000 45,52 | -15000x3000
NO - 05 1lh 7,5| 0,00003 -2000x2000 36,86 | -20000x5000
NO - 06 1h 8,3 0,000 -2000x2000 18,34| 15000x20000
NO - 07 1lh 14,8 0,000 -2000x2000 94,12| 5000x-2000
NO - 08 1lh 13,5 64,832 -2000x2000 168,49| -500x1000
NO - 09 1h 10,5 0,000 -2000x2000 124,11 500x-1000
NO - 10 1lh 15,3 0,000 -2000x2000 129,20| 1000x-1000
NO - 11 1lh 16,0 0,000 -2000x2000 117,79| 2000x-1000
NO - 12 1lh 17,3 0,000 -2000x2000 144,66 | 2000x-500
NO - 13 1h 20,3 0,000 -2000x2000 159,40 2000x500
NO - 14 1lh 16,3 0,000 -2000x2000 78,81| 3000x-500
NO - 15 1h 17,7 0,000 -2000x2000 121,67 3000x-500
NO - 16 1lh 15,8 0,000 -2000x2000 130,97| 2000x-500
NO - 17 1h 18,5 0,000 -2000x2000 138,39 2000x500
NO - 18 1h 16,0 3,375 -2000x2000 97,74 -2000x5000
NO - 19 1lh 7,5 0,000 -2000x2000 19,82 10000x5000
NO - 20 1h 10,0 0,000 -2000x2000 31,34| 3000x10000
NO - 21 1lh 8,0 0,000 -2000x2000 31,64| 10000x20000
NO - 22 1lh 10,3 0,000 -2000x2000 35,03| 20000x-500
NO - 23 1h 7.8 0,000 -2000x2000 35,02 | 15000x10000
NO - 24 1h 7,3 0,000 -2000x2000 19,15 10000x5000

Os gréaficos a seguir representam as isolinhas de concentracdo de SO; e

MP , e mostram os maximos de concentracdo dos poluentes com a identificacdo

das posicOes das fontes e da estacdo receptora no dia analisado(figura 6.17).
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Figura 6.17 - Gréficos de Isolinhas de Concentracao representativas para o periodo de 24

horas. Os pontos em vermelho representam as diferentes fontes de emisséo localizadas

junto a COPESUL, e em azul é a localizacao da estacdo de qualidade do ar para (a) MP e

(b) SO,.
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Os gréficos (figuras 6.18 e 6.19) mostram a analise estatistica de
comparacgdo entre os valores modelados e medidos com o0s padrdes primério e
secundario exigidos pela resolucdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990.

Analise dos Padrées de Concentracado de
Material Particulado e SO2
no dia 29/05/2001
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Figura 6.18 — Analise estatistica do SO, e MP para o dia 29/05/2001.
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Figura 6.19 — Andlise estatistica do NOy para o dia 29/05/2001.
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6.5 ANALISE DOS RESULTADOS DO Dia 13/08/2001

Os resultados a seguir descrevem as andlises meteoroldgicas e de

concentracdo de contaminantes resultantes do dia 13 de agosto de 2001.

Inicialmente sdo apresentados os parametros meteorologicos utilizados
para inicializar o modelo de dispersdo, estes parametros sdo: grafico de
velocidade do vento (figura 6.20), direcdo do vento (figura 6.23), temperatura do ar
(figura 6.21) e umidade relativa (figura 6.22). Através dos dados relacionados a
velocidade do vento, € possivel observar que durante o periodo de 24 horas a
velocidade do vento sofreu pouca variagdo na regido de estudo, ficando esta entre
0,2 a 2,2m/s, sendo que as velocidades mais intensas ocorreram durante o
periodo diurno. Em relagédo a direcdo do vento pode-se observar que durante o
periodo de velocidade do vento intensa entre os horéarios das 11:00 e 17:00 horas,
a direcdo do vento predominante foi de Nordeste, nos demais horarios a direcao
teve variacdes entre os quadrantes oeste, sudoeste e sudeste. Cabe salientar que
durante o periodo diurno compreendido entre as 11:00 e 18:00 horas, a
intensidade do vento foi maior, isto pode estar associado a intensa producéo
térmica e mecanica ocorrida neste periodo. Em relacdo a temperatura pode-se
dizer que esta teve variacdes significativas entre 11°C e 32°C, entre o periodo das
11:00 as 18:00 horas, o que justifica a producéao térmica significativa. Em relacédo a

umidade relativa pode-se dizer que esta variou entre 67% e 84% neste periodo.

Os resultados obtidos através da modelagem da dispersdo mostram uma
concentracdo maxima de MP no valor de 4,81 pg/m® na localizacdo (500x500)
enquanto o valor medido na estacdo n° 3 (2000x 1000) foi de 53,8 pg/m°, e o

modelado no ponto mais préximo a estac&o foi da ordem de 0,047 pg/m®.

O resultado obtido através da amostragem de MP, € com certeza devido a
emissoes de outras fontes localizadas ao redor do amostrador, como as industrias
de 2° geracgédo, ou fontes mdveis, visto que as emissées de MP devido as fontes
da COPESUL é considerada insignificante. Através dos gréaficos de isolinhas de

concentracdo de MP (figura 6.24(a)) observa-se que a estacdo de qualidade do ar,
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marcada na figura com a cor azul, na maior parte do tempo encontra-se afastada

da area modelada.

J& o valor de SO, medido na estacao n® 3 (2000x1000 ) foi da ordem de 8,0
ng/m* e o modelado 0,326 pg/m?, o valor de SO, maximo modelado foi de 40,70
ng/m® e ocorreu no ponto de grade (500 x -500). A representacéo das isolinhas
de concentracdo de SO, estdo representadas através da figura 6.24 (b). A
emissdo de SO, emitida pela COPESUL, também pode ser considerada
insignificante, sendo o padrdo primario considerado pelo CONAMA da ordem de
395 pg/m?3. A figura 6.25 ilustra uma comparacéo entre os valores de concentracdo
de SO, e MP maximos modelados, amostrados junto a esta¢cédo de qualidade do ar

e 0s padrdes da legislaggdo CONAMA.

Para o NOx o maximo modelado na estacdo de qualidade do ar localizada
em (2000x1000) foi de 5,147 ug/m® na 32 hora, enquanto o méaximo modelado foi
da ordem de 219,59 upg/m® na 102 hora na localizacdo (-500x500), n&o
ultrapassando o padrao primario permitido pela legislacdo CONAMA que é de 320
ng/m* , mas ultrapassa o padrdo secundario de 190 ug/m®. No estado do Rio
Grande do Sul de acordo com coédigo estadual do meio ambiente ndo é permitido
ultrapassar o padrdo secundario. Com isso observa-se que o grande problema
existente junto a COPESUL séo as emissfes de NOx, visto que se considerarmos
as industrias de 22 geragcdo esses valores terdo um aumento significativo.
Conforme verificamos no gréafico da figura 6.26, os resultados obtidos pela estacao
de qualidade do ar observa-se que em nenhum horario foi ultrapassado os limites

exigidos pelo controle de qualidade do ar.

Através da tabela 6.5, é possivel visualizar todos os valores medidos e
modelados para o0 SO,, MP e NOx durante o periodo de 24 horas do dia 13 de
agosto de 2001.

89



10
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Figura 6.20 — Variacao temporal da velocidade do vento para o dia 13/08/2001.
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Figura 6.21 — Variacao temporal da temperatura do ar para o dia 13/08/2001.
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Figura 6.22 — Variacdo temporal da umidade relativa para o dia 13/08/2001.
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Figura 6.23 — Variacdo temporal da dire¢do do vento para o dia 13/08/2001.
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Tabela 6.5 - Dados do dia 13/08/2001 coletados na estacao n° 3 cujas

coordenadas UTM séo: x = 462498 e y = 6695391

e da grade sédo: x = 47 e y=301
Tempo Conc Conc Localizacao Conc Localizacao
POLUENTE de Medida | Simulada Estacao Méxima Méxima
Amostra |Estacao | Estacéao Simulada | Concentracao
gem
MP 24 h 53,8 0,047 2000x1000 4,81 500x-500
SO, 24 h 8,0 0,326 2000x1000 40,70 500x-500
NO - 01 1h 7,0 0,018 2000x1000 33,56 | 1500020000
NO - 02 1lh 7,0/ 0,00002 2000x1000 20,52 | 5000x15000
NO - 03 1h 7,0 5,147 2000x1000 19,16| 20000x15000
NO - 04 1h 7,0 0,000 2000x1000 25,54 | -20000x10000
NO - 05 1lh 7,0 2000x1000
NO - 06 1h 7,0 2000x1000
NO - 07 1h 7,0 3,454 2000x1000 174,63 500x1000
NO - 08 1h 7,0 0,000 2000x1000 119,37| -500x2000
NO - 09 1lh 8,5 2000x1000
NO - 10 1h 11,8 0,000 2000x1000 219,59 -500x500
NO-11 1h 11,5 0,000 2000x1000 185,17| -500x-1000
NO - 12 1lh 12,3 0,000 2000x1000 99,26 -500x-1000
NO - 13 1h 17,3 0,000 2000x1000 146,87 | -1000x-500
NO - 14 1h 17,5 0,000 2000x1000 106,98 | -500x-1000
NO - 15 1h 16,3 0,000 2000x1000 101,75 500x-500
NO - 16 1lh 20,3 0,000 2000x1000 105,98 500x-500
NO - 17 1h 22,8 0,000 2000x1000 118,80| -500x-1000
NO - 18 1h 25,8 0,000 2000x1000 108,42 500x5000
NO - 19 1lh 29,8 0,000 2000x1000 103,68| -1000x5000
NO - 20 1h 29,0 0,000 2000x1000 32,76 | 5000x20000
NO -21 1h 23,3 0,000 2000x1000 18,90| -5000x15000
NO - 22 1h 24,3 2000x1000
NO - 23 1h 22,3 0,000 2000x1000 26,31 | -10000x20000
NO - 24 1h 21,3 0,000 2000x1000 35,32| -15000x3000

Os gréaficos a seguir representam as isolinhas de concentragdo de SO, e

MP, e mostram os maximos de concentragdo dos poluentes com a identificagédo

das posi¢Oes das fontes e da estacdo receptora no dia analisado(figura 6.24).
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Figura 6.24 -Graficos de Isolinhas de Concentragdo representativas para o periodo médio de 24

horas.Os pontos em vermelho representam as diferentes fontes de emisséo localizadas junto a

COPESUL, e em azul é a localizacao da estacao de qualidade do ar para (a) MP e (b) SO,.
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Os graficos (figuras 6.25 e 6.26 ) mostram a analise estatistica de
comparacgdo entre os valores modelados e medidos com o0s padrdes primério e
secundario exigidos pela resolucdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990.

Andlise dos Padrdes de Concentracao de
Material Particulado e SO2
no dia 13/08/2001
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Figura 6.25 — Andlise estatistica do SO, e MP para o dia 13/08/2001.
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Figura 6.26 — Andlise estatistica do NO, para o dia 13/08/2001.
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6.6 ANALISE DOS RESULTADOS DO Dia 22/09/2001

Os resultados a seguir descrevem as analises meteorologicas e de

concentracdo de contaminantes resultantes do dia 22 de setembro de 2001.

Sao apresentados através de graficos os parametros meteoroldgicos
utilizados para inicializagdo do modelo de dispersdo. Através dos graficos de
velocidade do vento (figura 6.27), direcdo do vento(figura 6.30), temperatura do ar
(figura 6.28) , umidade relativa do ar (figura 6.29), podemos analisar as
caracteristica do dia. Os graficos de velocidade do vento (figura 6.27) e de direcéo
do vento (figura 6.30)mostram que durante o periodo diurno a velocidade variou
de 1,7 a 2,6m/s sendo que a direcao esteve predominantemente no quadrante
entre norte e leste. A temperatura do ar (figura 6.28) variou entre 15°C e 25°C ,
sendo que no periodo diurno compreendido entre 10 e 15 horas se manteve entre
23°C e 25°C, mostrando uma producao térmica significativa, enquanto a umidade

relativa do ar (figura 6.29), variou entre 71% e 90%.

Os resultados obtidos através da modelagem de dispersdo mostram uma
concentracdo maxima de MP no valor de 5,44 ug/m? na localizag&o (-500x-1000)
enquanto o valor medido na estacdo n°2 (2000x 500) foi de 52,2 pg/m? e o

modelado 0,00 pg/m?.

O resultado obtido através da amostragem de MP é devido ao fato de
existirem outras fontes na regido. Através dos graficos de isolinhas de
concentracao de MP (figura 6.31(a)) observa-se que a estacédo de qualidade do ar,
marcada na figura com a cor azul, na maior parte do tempo encontra-se afastada

da area modelada.

J& o valor de SO, medido na estacdo n° 2 (2000x500 ) foi da ordem 8,0
pg/m?® e o valor modelado 0,00 pg/m® comprovam que a emissdo de SO, emitida
pela COPESUL é insignificante, levando em consideracdo que o padrdo primario
CONAMA é da ordem de 395 pg/m®. A representacdo das isolinhas de
concentracdo de SO, estdo representadas atraves da figura 6.31(b). A figura 6.32

ilustra uma comparagéo entre os valores de concentragdo de SO, e MP maximos
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modelados, amostrados junto a estacdo de qualidade do ar e os paddes da
legislacdo CONAMA.

Para o NOx , 0 maximo medido na estacdo de qualidade do ar localizada
em (2000x500) foi de 16,0 ug/m*® na 32 hora , enquanto o maximo modelado foi
da ordem de 167,99 pg/m® na 132 hora na localizacdo (-500x-1000), sendo que
estes valores ndo ultrapassam o padréo primario de 320 pg/m® nem o secundario
que é de 190 pg/m® , estando dentro dos limites exigidos pelo controle de

qualidade do ar, conforme verificamos no gréafico da figura 6.33.

Através da tabela 6.6, é possivel visualizar todos os valores medidos e
modelados para SO, , MP e NOy durante o periodo de 24 horas do dia 22 de
setembro de 2001.
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Figura 6.27 — Variacao temporal da velocidade do vento para o dia 22/09/2001.
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Figura 6.28 — Variacao temporal da temperatura do ar para o dia 22/09/2001.
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Figura 6.29 — Variacao temporal da umidade relativa para o dia 22/09/2001.
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Figura 6.30 — Variacao temporal da direcdo do vento para o dia 22/09/2001.
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Tabela 6.6 - Dados do dia 22/09/2001 coletados na estacao n° 2 cujas

coordenadas UTM s&o: x = 464564 e y = 6695213

edagrade sdo: x=2113 e y=124
Tempo Conc Conc Localizacao Conc Localizacéo
POLUENTE de Medida | Simulada Estacao Méxima Méxima
Amostra |Estacao | Estacéo Simulada | Concentracao
gem
MP 24 h 52,2 0,000 2000X500 5,44| -500x-1000
SO, 24 h 8,0 0,000 2000X500 25,53| -500x-1000
NO - 01 1h 15,5 0,000 2000X500 31,17 | -20000x15000
NO - 02 1lh 13,3 0,000 2000X500 35,40 | -10000x15000
NO - 03 1h 16,0 0,000 2000X500 31,41| -15000x5000
NO - 04 1h 13,0 0,000 2000X500 40,88 | -15000x10000
NO - 05 1h 10,8 0,000 2000X500 39,42 | -20000x10000
NO - 06 1lh 9,8 0,000 2000X500 31,34 | -20000x10000
NO - 07 1h 12,5 0,000 2000X500 92,84| -5000x500
NO - 08 1h 11,5 0,000 2000X500
NO - 09 1lh 13,0 0,000 2000X500
NO - 10 1h 9,0 0,000 2000X500 85,81 -500x-500
NO - 11 1h 7,0 96,03 500x-500
NO - 12 1h 7,0 0,000 2000X500 104,03| -500x-1000
NO - 13 1h 7,0 0,000 2000X500 167,99| -500x-1000
NO - 14 1h 7,0 0,000 2000X500 150,76 -500x-1000
NO - 15 1h 7,0 0,000 2000X500 147,32 -500x-1000
NO - 16 1lh 7,0 0,000 2000X500 164,10| -500x-1000
NO - 17 1h 7,8 0,000 2000X500 159,87| -1000x-500
NO - 18 1h 8,3 0,000 2000X500 135,67 -2000x-500
NO - 19 1h 7,5 0,000 2000X500 86,71| -5000x-1000
NO - 20 1lh 10,8 0,000 2000X500 79,97 | -5000x-1000
NO - 21 1h 8,8 0,000 2000X500 62,52 | -15000x2000
NO - 22 1h 8,3 0,000 2000X500 56,99 | -15000x5000
NO - 23 1lh 9,3 0,000 2000X500 62,08 | -10000x1000
NO - 24 1h 10,0 0,000 2000X500 72,24 | -10000x-1000

Os graficos a seguir representam as isolinhas de concentracdo de SO, e
MP, e mostram os maximos de concentracdo dos poluentes com a identificacdo

das posi¢cOes das fontes e da estacao receptora no dia analisado(figura 6.31).
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Figura 6.31 - Graficos de Isolinhas de Concentracao representativas para o periodo médio
de 24 horas. Os pontos em vermelho representam as diferentes fontes de emisséo
localizadas junto a COPESUL, e em azul é a localizacdo da estacéo de qualidade do ar
para (a) MP e (b)SO..
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Os gréficos (figuras 6.32 e 6.33) mostram a analise estatistica de
comparacgdo entre os valores modelados e medidos com o0s padrdes primério e
secundario exigidos pela resolucdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990.

Anélise dos Padr6es de Concentracao de
Material Particulado e SO2
no dia 22/09/2001
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Figura 6.32 — Andlise estatistica do SO, e MP para o dia 22/09/2001.
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Figura 6.33 — Andlise estatistica do NOy para o dia 22/09/2001.
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6.7 ANALISE DOS RESULTADOS DO Dia 06/10/2001

Os resultados a seguir descrevem as andlises meteorologicas e de

concentracdo de contaminantes resultantes do dia 06 de outubro de 2001.

Inicialmente sdo apresentados os parametros meteorologicos utilizados
para inicializar o modelo de dispersdo, estes parametros sdo: grafico de
velocidade do vento( figura 6.34), direcdo do vento( figura 6.37) , temperatura do
ar ( figura 6.35) e umidade relativa (figura 6.36). Através dos dados relacionados a
velocidade do vento, € possivel observar que durante o periodo de 24 horas a
velocidade do vento sofreu pouca variacéo na regiao de estudo, ficando esta entre
1,2 a 2,1 m/s. Em relagao a direcdo do vento pode-se observar que durante todo o
periodo a direcao foi predominantemente leste. Em relacdo a temperatura pode-se
dizer que esta teve variacao entre 17°C e 27°C, observando-se no periodo da 9
horas as 18 horas variacdo entre 20°C e 27°C, o que justifica uma producéo
térmica significativa. Em relagdo a umidade relativa pode-se dizer que esta variou
entre 75% e 92%.

Os resultados obtidos através da modelagem mostram uma concentragdo
méxima de MP no valor de 3,64 pg/m® na localizacdo (-3000x500) enquanto o
valor medido na estac&o n° 5 (-2000x 2000) foi de 14,2 pg/m°, e o modelado 0,023
pg/m?,

O resultado obtido através da amostragem de MP, € com certeza devido a
emissdes de outras fontes localizadas ao redor do amostrador, como ja foi
observado nos outros dias escolhidos para modelagem. Através dos graficos de
isolinhas de concentracdo de MP (figura 6.38(a)) observa-se que a estacdo de
qualidade do ar, marcada na figura com a cor azul, na maior parte do tempo

encontra-se fora da area de maior concentracdo do poluente.

Ja o valor de SO, medido na estacdo n° 5 (-2000x2000 ) foi de 8,0 pg/m® e
o modelado 0,190 pg/m*® comprovam que a emissdo de SO, ndo é relevante,
levando em consideracéo que o padréo priméario é 395 ug/m* conforme mostrado
na figura 6.39, a qual mostra o grafico comparativo dos padroes CONAMA com os

maximos modelados e medidos. O valor de SO, maximo modelado foi de 20,13
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ng/m? na localizacdo (-2000x500). A representacdo das isolinhas de concentracéo

de SO, estdo representadas atraves da figura 6.38(b).

Para o NO, o maximo modelado na estagdo de qualidade do ar localizada
em (-2000x2000) foi 1,1 ug/m*® ,enquanto o maximo modelado foi da ordem de
153,97 pg/m° na 162 hora na localizagdo (-500x-500) , ndo ultrapassando o padrdo
primario de 320 pg/m® nem o secundéario de 190 ug/m? permitido pela legislacdo
CONAMA, conforme verificamos no grafico da figura 6.40, estando dentro dos

limites exigidos pelo controle de qualidade do ar.

Através da tabela 6.7, é possivel visualizar todos os valores medidos e
modelados para o SO, , MP e NOy durante o periodo de 24 horas do dia 06 de
outubro de 2001.
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Figura 6.34 — Variacao temporal da velocidade do vento para o dia 06/10/2001.
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Figura 6.35 — Variacao temporal da temperatura do ar para o dia 06/10/2001.
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Umidade Relativa do Ar no dia 06/10/2001
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Figura 6.36 — Variacdo temporal da umidade relativa para o dia 06/10/2001.
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Figura 6.37 — Variacao temporal da direcdo do vento para o dia 06/10/2001.
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Tabela 6.7 - Dados do dia 06/10/2001 coletados na estagéao n° 5 cujas
coordenadas UTM séo: x = 460506 e y = 6697231
e dagrade sdo: x=-1944 e y=2141

Tempo Conc Conc Localizacao Conc Localizacao
POLUENTE de Medida | Simulada Estacao Méaxima Méaxima
Amostra |Estacao | Estacéao Simulada | Concentracao
gem
MP 24 h 14,2 0,023| -2000x2000 3,64 -3000x500
SO, 24 h 8,0 0,190 -2000x2000 20,13| -2000x500
NO - 01 1h 7,0 0,000| -2000x2000 72,50 -10000x500
NO - 02 1lh 7,0 0,000 -2000x2000 61,66 -10000x1000
NO - 03 1h 7,0 0,000 -2000x2000 59,27 | -10000x1000
NO - 04 1lh 7,0 0,000| -2000x2000 63,82| -10000x2000
NO - 05 1h 7,0 0,000 -2000x2000 67,84 | -10000x2000
NO - 06 1h 7,0 0,000 -2000x2000 72,67 | -10000x1000
NO - 07 1lh 7,0 0,003| -2000x2000 124,13 -3000x500
NO - 08 1h 7,0 1,132| -2000x2000 137,77 -500x500
NO - 09 1h 7,0 0,476 | -2000x2000 118,77 -500x500
NO - 10 1lh 7,0 0,482| -2000x2000 115,73 -500x500
NO - 11 1h 7,0 0,018 -2000x2000 64,34 -500x500
NO - 12 1h 7,0 0,073| -2000x2000 81,82 -500x500
NO - 13 1lh 7,0 0,0002| -2000x2000 85,96 -500x-500
NO - 14 1h 7,0 0,000 -2000x2000 151,73 -500x-500
NO - 15 1h 7,0/ 0,00001] -2000x2000 125,37 -500x-500
NO - 16 1h 7,0 0,000 -2000x2000 153,97 -500x-500
NO - 17 1lh 7,0 0,178| -2000x2000 104,60 -500x500
NO - 18 1h 7,0 0,000 -2000x2000 102,68| -3000x500
NO - 19 1h 7,0 0,000 -2000x2000 74,78 | -10000x-500
NO - 20 1lh 7,0 0,000 -2000x2000 80,02| -10000x-500
NO - 21 1h 7,0 0,000 -2000x2000 69,33| -10000x-500
NO - 22 1h 7,0 0,000] -2000x2000 78,40| -10000x-500
NO - 23 1h 7,0 0,000 -2000x2000 75,41| -10000x-500
NO - 24 1h 7,0 0,000 -2000x2000 63,80 -10000x-500

Os gréficos a seguir representam as isolinhas de concentracdo de SO, e
MP, e mostram os maximos de concentracdo dos poluentes com a identificacdo

das posicOes das fontes e da estacdo receptora no dia analisado(figura 6.38).
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Figura 6.38 - Gréficos de Isolinhas de Concentracao representativas para o periodo médio
de 24 horas. Os pontos em vermelho representam as diferentes fontes de emissao
localizadas junto a COPESUL, e em azul é a localizacdo da estacéo de qualidade do ar
para (a) MP e (b) SO..
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Os graficos (figuras 6.39 e 6.40) mostram a andlise estatistica de comparagao
entre os valores modelados e medidos com o0s padrdes primario e secundario
exigidos pela resolucdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990.
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Figura 6.39 — Analise estatistica do SO, e MP para o dia 06/10/2001.

Andlise dos Padrdes de Concentracado de
Oxido de Nitrogénio
no dia 06/10/2001
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Figura 6.40 — Analise estatistica do NO, para o dia 06/10/2001.
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6.8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados representam a disperséo de poluentes emitidos
pela COPESUL e os maximos de concentracdo de SO,, MP e NOy ilustrados

através de graficos de isolinhas de concentracéo.

Quando gerado o Modelo Numérico do Terreno (MNT) verificou-se a
topografia da regido e a localizacdo do Complexo Petroquimico, sendo esta regido
de estudo relativamente plana.

Estes resultados gerados pela modelagem com o Modelo de disperséo
ISCST3, mostram que os valores modelados geralmente se apresentam inferiores
aos valores que foram medidos pela estacdo de qualidade do ar.

Os valores modelados para MP variaram de 0,00pg/m® até 1,471ug/m?,
enquanto que os valores medidos obtiveram valores da ordem de 14,2pg/m® a
53,8ug/m?®.

Para 0 SO, os valores modelados variaram de 0,00ug/m® até 8,142ug/m?®
enquanto que os valores medidos foram de 8,0pg/m® durante todo o periodo
analisado.

Para o NOy verificou-se exatamente o contrario, pois os valores modelados
variaram de 153,97ug/m® até 219,59ug/m® enquanto que os valores medidos

foram de 7,0ug/m® até 39,0pg/m?®.
As incertezas relacionadas aos resultados séo as seguintes:

- presenca de outras fontes de emissdo de poluentes localizadas na
regido de estudo , tais como as industrias de 22 geracdo que S&ao:
Ipiranga Petroquimica S.A., Nitriflex do Sul Ltda., OPP Petroquimica
S.A., OPP Poliolefinas S.A., Oxiteno S.A., Petroflex/CoperboS.A., e
Petroquimica Triunfo S.A., e a fornecedora de insumos White Martins
S.A;

- 0 equipamento de coleta de SO, pode ndo estar calibrado, explicando o

valor de 8,0ng/m® para todo o periodo de coleta;
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- a qualidade dos dados meteorolégicos utilizados para inicializacdo do

modelo de dispersao;
- acalibragdo dos sensores meteorologicos .
As incertezas do modelo de disperséo sao:

- para o célculo da estabilidade atmosférica sao utilizados parametros

empiricos;
- 0 modelo é tipo pluma gaussiana,

- 0 modelo é estacionario.

Neste estudo verificou-se que o principal problema de poluicdo junto a
COPESUL é 0 NOy .

Verificamos na busca por elementos que identificassem melhor os
resultados gerados pelo modelo de dispersdo, que na ultima versao do Aplicativo
ISC3View foram feitos ajustes para melhorar os resultados modelados pelo
mesmo assim como a visualizacdo grafica dos resultados e da area de estudo
estdo melhor representados, provando que o modelo gera bons resultados.

O modelo de dispersdo mostra-se limitado mas, sendo de facil utilizacao,

pode ser utilizado para solucionar problemas que necessitem rapidez.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES

Verificamos que, através dos valores medidos de SO, e MP nas estacoes,
estes sdo bem menores que os valores modelados, isto se deve ao fato de
existirem outras fontes na regido referentes as industrias de 22 geracdo que sao:
Ipiranga Petroquimica S.A., Nitriflex do Sul Ltda., OPP Petroquimica S.A., OPP
Poliolefinas S.A., Oxiteno S.A., Petroflex/CoperboS.A., e Petroquimica Triunfo
S.A., e afornecedora de insumos White Martins S.A.

O modelo tipo pluma gaussiana utilizado neste trabalho em geral subestima
os valores de concentracdo, por utilizar como parametros de entrada dados
empiricos relacionados principalmente no célculo da estabilidade atmosférica,
também este é um modelo estacionario.

E observado através dos resultados obtidos que a direcdo preferencial
daquela regido é de leste/nordeste, esta direcdo predomina devido a circulacdo de
mesoescala onde a brisa maritima tem grande influéncia na regido de estudo, com
isso 0s valores maximos de concentracao ocorrem em geral a oeste/sudoeste das
fontes emissoras, em alguns casos estes valores se aproximam dos padrdes
secundarios de NOy, ultrapassando 0s mesmos como € o caso dos dias 26/05 e
13/08 com valores de 198,67 pug/m® na 112 hora e de 219,59 ug/m® na 102 hora.

Deste estudo pode-se ainda concluir que o principal problema de poluicéo
junto a COPESUL é o NOy , portanto para este poluente € necessario providenciar
medidas visando reduzir a emissdo do mesmo, ou se considerarmos as outras
fontes de emissdo de NOy junto a regido da COPESUL, como as industrias de 22
geracao, com certeza os padrdes secundarios de NOy ultrapassam os permitidos

pela legislacdo CONAMA que é de 190 pg/m?®.



7.2 SUGESTOES

Colocamos a seguir algumas sugestdes em relacionadas a futuros
estudos que podem ser desenvolvidos junto a regido do Polo Petroquimico.

As proximas simulacdes de dispersdo devem ser realizadas com dados das
fontes de emissdo amostrados na chaminé, esperando-se assim resultados mais
confidveis, além disso devem ser consideradas todas as fontes de emissao
relacionadas as industrias de 22 geracao localizadas junto a COPESUL.

Um outro fator importante para novas pesquisas é a utilizacdo do modelo de
mesoescala RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), através deste sera
possivel relacionar as circulacdes de mesoescala com a dispersao de poluentes
na regido. Além do RAMS é interessante ainda a utilizacdo do modelo fotoquimico
para estudar a formacéo, o transporte e a deposicéo dos poluentes fotoquimicos.

Para avaliacdo dos resultados obtidos é importante ainda aumentar a rede
de monitoramento da qualidade do ar, visto que na regido da COPESUL s6 sabe-
se da existéncia de uma estacdo movel de qualidade do ar, sendo isto nao

suficiente para obtencao de resultados conclusivos.
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APENDICE A
Graficos do NOy, no dia 26/05/2001
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APENDICE B

Gréficos do NOy

no dia 29/05/2001
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m.w -16000.00 -10000.00 -5000.00  0.00 600000 10000.00 16000.00 20000.00

OCeate - Lawta

18.00
17.00
1800
15.00
14.00
1300
12.00
1.00
10.00
.00

| 7.00
6.00

4.00
3.00

1.00
0.00
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NO 7* hora
Conc. 0,00
29/0572001
10000.00
500000
.00
-5000.00/
-5000.00
~10000.00-
-10000.00
~15900,00/
~15000.001
200008850 00 -18000,00 1000000 -BUGA.00 000 0000 1000000 1B0G0.00 2000000
B 6 1800000 1000000 -BO0D00 000  BODOOO 1000000 1BOOO.00 Z0000.00 Owsts - Lasiy
Ouate - Losts
15000.00] MO % hora 15000.00{ NO 10° hora
Conc. 0,00
20/05/2001
10000.00|

Owate - Lasts
000,00, : :
15000.00] NO 11 hora. 15000.001 HO 12* hara
‘Conc. 0,00 Conc. 0,00
2910572001 201082001
110,00
10000.00] 1000000/
000,00/ 500000
0.00] Loes |
-5000.00,
-5000.00{
10000001
-10000.00
-15000,00-
-15000.00{

.00 ~18000.00 -10000.00 -8000.00

B000.00

OCoaite - Leste

10000.00 1B060.00 2000K

-16000.00 10000.00 -6000.00 0.00 6000.00 1000000 16000.00 20000.00

Owsta - Losin
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12000.00] NO 13" hora 15000001 NO 14" hora
Conc. 0,00
28/0872001
10000.00|
500000
; .00
-5000.00{
~10000.00{
~15000.00
| 20000 o0 16000.00 1000000 500000 01 BOUDAD 1000000 1600000 20000.00
2000080 06 -18060.00 1000000 B0 DG BOGLDG 1000000 1800000 2000 Osate - Losta
Cwato - Lests
15000004 NO 15" hara 1500000 HO 18" hora
Cone. 0,00 Conc. 0,00
26052001 2000572001
130.00
10000.00] 10000.00; 120.00
110.00
100.00
5000.00{
500000 an.00
§ e
; 200] . .00 .00
] ] 60.00
BQ.00
-5000.00 40.00
n.00
-10000.00{ 2m
~10000.00{ 10.00
0.00
~15900,00/
~15000.00
| 00 -16000.00 1000000 -5000.00 0.00  6O0O.00 1000000 16000.00 20000.00
00 -16000.00 -10000.00 -B000.00 000 BOOOOO 1000000 150G0.00 20000.00
Cwato - Lests
“Z0000.00, - . : 3 20000.00 - 0 .
15000.0¢H 15000.00/ HNO 18" hora
MO 17" hora c 3,375
Conc. 08 2910872001
28/05/2001 85.00
! 1000000 g
10000.00| 1500 88,00
80.00
110.00 75.00
70.00
000,00, 100.00 5000.00/
20.00 maa.m
$ mwo | § e
3 0.00 50.00
2 0.00{ T0.00 3 at00
H 80.00 40.00
35,00
50.00 -5000.00 30,00
e 40.00 25,00
20,00
20,00 P 1500
~10000.00{ 20.00 L 10,00
{500
10.00 000
0.00 -15000.00/
~15000.00
20000 B0 -18000.00 -10000.00 5000.00 600000 1000000 16000.00 20000.00

mﬁ.m «18000.00 -10000.00 -8000.00 000 BOODOO 1000000 1B0G0.00 2000K

Coaits - Losts

OCeate - Lawta
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20000.00 20000.00, B - : -
18000.00/ NO 19* hora 15000.00/ NO 20° hora
Conc. 0,00 Cone. 0,00
2010872001 0 i
18.00 10000.00 20,00
10000.00
Yoo 2000
16.00 2400
800000, 14.00 5000.00) 22.00
12.00 2000
:':'-: 5 18.00
200) cod | = 0.00] 16.00
so0 | @ 1400
a.00 12.00
| e £000.00] 10.00
-
500000 800
1 .00
{500 e
M 10000.00/ 4.00
300 i :
-10000.00 0 2.00
1.00 .0
0.00 -15000.00/
~15000.00{
.00 -16000.00 -1DIG0.00 600000 000  60OD.D 10000.00 16000.00 20000.00
20000, B85 66 -1800000 -100D0 D0 -BOB000 G0  GobAOG 10000.00 1B0GG00 20600.00 Owate - Losis
18000.00{ NO 21* hora 15000.00/ NO 22° hora
Cone. 0,00 Cone. 0,00
200052001 20/08/2001
30.00
10000.00 28.00 10000.00
26.00
24.00
500000, 2200 wono)
20.00 T
18.00
a.00] 16.00 3 Y +‘
14.00
12.00
500000 10.00
8.00
kg -10000.00/
-10000.00 400
200
0.00 -15000.00/
~15000.001
.00 -16000.00 -1DXO0.00 600000 000 60000 10000.00 16000.00 20000.00
20000, B85 66 -1800000 -100D0 D0 -BOB000 G0  GoDAOG 10000.00 1B0GG00 20000.00 Owate - Losis
Oaste - Loste
18000001 HO 23° hora 15000.001 NO 24° hora
Conc. 0,00 Conc. 0,00
a4.00
10000.00 az.00 10000.00
80.00
208.00
20.00 5000.00/
500000 24.00
22.00
e i 0.00]
.00 1800 | 2
1600 | B
14.00
500000
-5000.00 120
10.00
8.00
L] ~10000.00/
-10000.00 4.00
200
0.00 -15000.00/
~15000.00{
.00 -16000.00 -1DXO0.00 500000 000  600D.D 10000.00 16000.00 20000.00
20000, B085 66 -1800000 -100DOD0 -BOB000 G0  BobAOG 10000.00 1B0G600 20000.00 Ouate - Luats
Oaste - Loste
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APENDICE C
Gréaficos do NOy, no dia 13/08/2001

0.00{

MO 1" hora
Cone. 0,018
1370872001

-15000.001

.00 -16000.00 -10000.00 -5000.00  0.00 600000

A10000.00  16000.00

20000.00

0.00{

20000 PR 56 -1800000 1000000 B0OD06 G0 BODOO 10000.00 1B0G0.00 20000.00

NO 3* hora
Cone. 5,147
13/08/2001

15000001

Daste - Loste

OCeste - Lavta

NO 4* hora
Conc. 0,00
1ama2o01

m.w -16000.00 -10000.00 -5000.00 0.00 600000  10000.00 16000.00 20000.00
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Z0000.00 4 Z0000.00
HO T hora NO 8" hora
15000.00{
1500000 el Cone. 0,00
13/08/2001 13082001
10000.00 110.00
10000.00 M +00.00
80.00
000,001 5000.00) #0.00
i 7000
; 0.00] v 0.00 00,00
] 2 80,00
-5000.00/ 4200
-5000.00 .00
20,00
~10000.00
~10000.00 10.00
.00
-15000.00-
~15000.00
00 -16000.00 1000000 500000 000  6000.00 1000000 150C0.00 20000.00
2000080 16 -16066.00 1000000 00D 600  B0GD0G 1000000 1800000 20000.00 Custs - Lasin
Cwato - Lests
Z0000.00 P
1200000 NO 10" hora
Conc. 0,00
130872004
-5000.00
~10000.00
~15000.00,
2000080 16 -16060.00 1000000 000D 600  B0GO.0G 1000000 1800000 20000.00
Cwato - Lests
Z0000.00 - - - = + 0 - r 20000.00 . . - - - - -
1500000 HO 11" hora 15000.001 NO 12" hera
Cone. 0,00 Conc. 0,00
13/08/2001 asn
80.00
10000.00 800
B0.00
7500
70.00
500000 85,00
80.00
28,00
50,00
45,00
40.00
3500
30,00
2500
20,00
1500
10.00
500
0.00
-15000.00
| 20000 B0 -18000.00 1000000 500000 . BI0DO0 10000.00 16000.00 20000.00
00 -18000.00 1000000 00000  0.00  B0ODOO 1000000 1B0G0.00 20000.00 Oesio - Losin
Cwato - Lests
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mﬁ.m «18000.00 -10000.00 -8000.00 000 BOODOO 1000000 1B0G0.00 2000K

HO 13" hora
13/0&/2001

Coaite - Lasts

-10000.004

-15000.00/

100 -16000.00 1000000 -6000.00 0.00 6000.00 1000000 1600000

Owsta - Losin

20000.00

20000.004

NO 15* hora

+

HEHH T

HO 18" hora
13/08/2001

-15000.00

mﬁm «18000.00 -10000.00 -8000.00 0.00 BOOD.0O 1000000 1B0G0.00 2000K

OCoaite - Leste

30,00

110.00
100.00
80.00

EEEEEE

20.00

0.00

-10000.004

-15000.00/

mﬂ -16000.00 10000.00 -6000.00 0.00 6000.00 1000000 16000.00 20000.00

Owsta - Losin
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20000.00, Z0000.00 3
15000.00{ w&" 18000.00) NO 20* hora
1380872001 Cone. 0,90
13ma2001 ”
10000.00| 10000.00) it
28
26/
5000.00] 000,00, 24)
|
s 20|
0.00] 2 0.0 ::
@ 14)
-5000.00 12|
-5000.00 1]
81
10000001 aq
-10000.00 49
24
-15000,00{ 04
~15000.00|
200008850 00 -18000,00 1000000 -BUGA.00 000 BO0000 1000000 1B0G0.00 2000000

20000, PR 56 -1800000 1000000 B0OD06  Gb0  GODOO 10000.00 1B0G0.00 20000.00
Ouate - Losts

-15000.001

.00 -16000.00 -10000.00 -5000.00  0.00 600000 10000.00 16000.00 20000.00

F000.00,-
15000001 HO 23" hora
Conc. 0,00 NO 24" hora
1a/8/2001 Lo LA
13/08/2001
10000.00
5000.00|
.00
-5000.00
~10000.00]
-15000.00
20000 o0 16000.00 1000000 500000 01 B0UDAD 1000000 1600000 20000.00 20000 o0 16000.00 1000000 500000 01 B0UDAD 1000000 1600000 20000.00
OCesto - Losta OCesto - Losta
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APENDICE D
Gréaficos do NO, no dia 22/09/2001

20000 PR 56 -1800000 -100D0 00 B00006 G0 GODOO 10000.00 1B060.00 20000.00

.00 -16000.00 -10000.00 -5000.00
Ceate - Lawia

NO 2* hora

600000  10000.00 16000.00

20000.00

HHHT

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
|8.00
£.00
4.00

5

0.00

NO 3* hora
Cone. 0,00

+

20000 PR8s 56 -1800000 1000000 B00D06  Gb0  GODOO 10000.00 1B0G0.00 20000.00

Oaate - Loste

14.00
12
o 5000.00
10.00
8.00
800 -10000.00,
400
200
0.00 -15000.00/

Oeate - Lawta

NO 5 hora
22/09/2001

m.w -16000.00 -1D000.00 -5000.00 0.00 600000 10000.00 16000.00 20000.00

SRR

NO 5" hora
Conc. 0,00
2092001

20000 PR 56 -1800000 1000000 B0OD06 G0 BODOO 10000.00 1B0G0.00 20000.00

Oaate - Laste

3

0.00 -15000.00/

OCeate - Lawta

NO € hora

m.w -16000.00 -10000.00 -5000.00 0.00 600000 10000.00 16000.00 20000.00
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Z0000.00 3
18000.00{ HO 7" hora
Cone. 0,00
U208 90.00
10000.00 5.0
80.00
76.00
TO.00
85.00
60.00
58.00
50.00
45.00
{40.00
35.00
30.00
26.00
20.00
16.00
-10000.00 10.00
5.00
0.00
~15000.00{
20000, PR 56 -1800000 1000000 B00D06 G0 GODOO 10000.00 1B0G0.00 20000.00
Ouate - Losts
Ao NO 10° hora.
Conc. 0,00
22092001 B5.00
1000000 80.00
| 75.00
70.00
65.00
5000.00) 000
55,00
§ v
3 0.00 40,00
2 40.00
25.00
500000 i
26.00
20.00
15.00
~10000.00/ 10.00
800
0.00
-15000.00
20000 o0 16000.00 1000000 500000 01 B0UDAD 1000000 1600000 20000.00
Owste - Losta
18000.00{ 15000.00{ NO 12" hora
NO 11" hora
Conc. 0,00 Cane. 0,00
22082001
10000.90 1000000/
800000, 500000
i
= .00 :
i 2
-5000.00,
500000 /
1000000 o
-10000.00 -
- "
-mm.w)/ ')
~15000.00{ (— =2
f 20000885000 -18000,00 1000000 -BUGA.00 000 BO00.00 1000000 1B0G0.00 2000000
-1B060.00 1000000 -B00000 000  GOO000 1000000 1B0CO.00 20000.00 Ousts - Laste
Ouate - Losts
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NO 13" hora

-10000.00{

-15000.00/

O

100 -16000.00 1000000 -6000.00

o.oa 6000.00 1000000 15000.00
Owsta - Losin

20000.00

20000.004

-10000.00{

-15000.00/

NO 18* hora

100 -16000.00 1000000 -6000.00

o.oa 6000.00 1000000 15000.00
Owsta - Losin

20000.00

-5000.00{
-10000.00|
-15000.00] (/)
0 ~18000.00 1000000 B00GO0 0.0 BOGADI 1000000 1600000 2000
Ovato - Lasts
20000.00, ~ . z =
15000001 NO 17" hora
Conc. 0,00
22000/2001
10000.00{
5000001

= J@ :
C?ﬁ(/*\/

.00 ~18000.00 -10000.00 -8000.00 0.00 B000.00 1000000 18000.00 2000
Coaite - Losts

2000000
15000.001

150.00

yaang 10000.00/

130,00

120.00

e 500000,

100,00

0.00

80.00

.00

.00

50.00

4000

000 -10000.00,

2000

10.00

.00 1500000/

Owsta - Losin

mﬂl -16000.00 10000.00 -6000.00 0.00 6000.00 1000000 16000.00 20000.00

120.00

110.00

80.00

5000

40.00

20.00
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Z0000.00 3 20000.00, B - : - : : :
18000.00{ 15000.00/ NO 20" hora
NO 19" hora
Conc. 0,00
22/08/2001 76.00
10000.00 F0.00
85.00
60.00
800000, 85.00
50.00
i
3 200) 40.00
i
“ 30.00
| 25.00
500000/ i
15.00
10.00
-10000.00 5.00
0.00
~15000.00{
.00 -16000.00 -1DIG0.00 600000 000  60OD.D 10000.00 16000.00 20000.00
20000, R 76 1800000 -1000000 B00000 G0 00000 1000000 1800000 Z0000.00 Ounte - Lowin
Ouate - Losts
20000.00 : - = = : - : = 20000.00,
tacoa.0n NO 21° hora NO 22* hora
Cone. 0,00 Conc. 0,00
2200872001 2210912001 .00
s0.00
45.00
40.00
35,00
20.00
2800
20.00
500000 a0
10.00
-10000.00 800
0.00
~15000.00{
.00 -16000.00 -1DI0G.00 500000 000  G0OD.D 10000.00 1600000 20000.00
20000, R 76 1800000 -1000000 B00000 G0 00000 1000000 1800000 Z0000.00 Ouate - Laste
Ouate - Losts
18000.00{ NO 23" hora
Cone, 0,00
70.00
85.00
0.00
| £5.00
s0.00
45.00
4000
35.00
-{25.00
500000 20.00
5,00
0.00
-10000.00 {800
0.00
~15000.00{
20000 o0 16000.00 1000000 500000 01 B0UDAD 1000000 1600000 20000.00
20000, PR 56 -1800000 1000000 B00D06  GbO0  GODOO 10000.00 1B0GG.00 20000.00 Osate - Losta
Ouate - Loste
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APENDICE E

Graficos do NOy no dia 06/10/2001

“Z0000.00) E 2000000
15000.00{ NO 1° hors
Conc. 0,00
oeM02001 70.00 80.00
10000.00 85.00 s
80.00 50,00
s 45.00
50.00
45.00
35.00
40.00
500 g
30,00 j250
25.00 -5000.00, 20,00
20,00 15.00
18.00 a 10,00
-10000.00 10.00 500
500 P
0.00 -15000.00/
~15000.001
.00 -16000.00 -10000.00 500000 000 600000 1000000 16000.00 20000.00
20000 PR 56 -1800000 -100D0 00 B00006 G0 GODOO 10000.00 1B060.00 20000.00 Osate - Losta
Ouate - Loste
20000.00) - L 2000000
1800000 NO 3* hora 15000.001 HO 4* hora
Cone. 0,00 Cone. 0,00
061072001 0&M0/2001
56.00 hewad
50.00
50.00
46.00
45.00
40.00
2600 3500
30.00  30.00
26.00 “{25.00
-5000.00, 20,00
-5000.00 a0
15.00 15.00
10.00 -10000.00/ 10.00
-10000.00 .00
500
.00
0.00 -15000.00/
~15000.001
.00 -16000.00 -10000.00 500000 000 600000 1000000 16000.00 20000.00
20000, 1856 66 1800000 -100DO DO -BOODO0  GDO G000 10000.00 1B0G000 20600.00 Ousto - Losta
Ouate - Losta
2000000, — E 20000.00
18000.00{
NO 5* hora
Conc. 0,00
06/10/2001 o
85.00
50.00
55.00
s0.00
45.00
40.00
35,00
—{a0.00
-{25.00
-5000.00 20.00
15.00
10.00
-10000.00 {500
.00
~15000.001

20000 PR 56 -1800000 1000000 B00D06  GbO  GODOO 10000.00 1B0GG.00 20000.00

Oaste - Loste

m.w -16000.00 -10000.00 -5000.00  0.00 600000 10000.00 16000.00 20000.00

OCeate - Lawta
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2000000 - r " 3 20000001 - . .
1200000 NO 7" hora 15000.001 MO E" hors
Conc. 0,003 Cone. 1,132
061072601 Rei100200 3
5000, janm 1000000/
1000000/ 110,00
100.00
S0.00
80.00
s T0.00
3 e
E0.00
-5000.00,
-5000.00{ 40.00
20.00
20.00 1000000
~10000.00
10.00
0.00 -15000,00-
~15000.00{
00 -16000.00 1000000 -5000.00 000  BODO.0O 1000000 15000.00 20000.00
00 -16000.00 -10000.00 -A000.00 00O BOOLO0 10000.00 1500000 20000.00 Ossta - Lastn
Cwato - Lests
ZD000.00 - + 2000000
1500000 HOC & hora 15000.00 NO 10" hara
Conc. 0,476 GConc. 0,482
D&M o001 061072001
110.00
oman] f1o.00 1000000/
100.00
100,00
80.00 80.00
80.00 ,_/-ﬂw—»-"“\._,’—“\ b
— T0.00
s 0.00 5 .
o B0.00 0.0 ——— = o000
] 2 80.00
B0.00
40.00
40,00 -5000.00,
-5000.00{ -
40.00
20,00
20.00 1000008
-10000.00 10.00
10.00
.00
0.00 -15000.00-
-15000.00{
| 00 1600000 1000000 -5000.00 D00  BODO.0O 1000000 15000.00 20000.00
00 -18000.00 -10000.00 -A000.00 000 B0ODO0 1000000 150C0.00 20000.00 Ousto - Lastn
Owate - Lests
A15000.00 NO 11" hora
Conc. 0,018
06/10/2001 000
10000.00 e,
T0.00
6s.00
80.00
65,00
B0.00
45.00
40.00
35.00
20.00
28,00
20.00
1800
10.00
-10000.00 800
0.00
~15000.00{
20000 o0 -16000.00 -10000.00 500000 0. 600000 10000.00 1600000 20000.00
20000, PR 56 -1800000 1000000 B00D06  GbO0  GODOO 10000.00 1B0GG.00 20000.00 Oesio - Losin
Ouate - Loste
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20000.00) r 20000.00 s . . -
18000.00/ NO 13" hora 15000.001 NO 14° hora
Conc. 0,0002 Conc. 0,00
081672001 Lo 150.00
1000090 10000.00 140.00
130.00
120.00
5000.00{ 110.00
100,00
5 = 6000
. .00 80,00
2 T0.00
8000
-5000.00- s0.00
40,00
30.00
~10000.001 2000
-10000.00 1000
0.00
~15900,00/
~15000.001
00 -16000.00 1000000 -5000.00 0.00  6ODO.00 1000000 16000.00 20000.00
20000, R 76 1800000 -1000000 B00000 G0 00000 1000000 1800000 Z0000.00 Ouals - Lasts
Oaste - Loste
1800006 HO 15 hora e HO 1¢* hora
0,00001 Cone. 0,00
06M0/2001 06M0/2001 180.00
15000.00] 10000.00 140.00
130.00
120.00
5000.00{ 110.00
100,00
0,00
80,00
70.00
80.00
s0.00
40,00
30.00
~10000.00- 2000
~10000.00{ 1000
0.00
~15900,00/
~15000.00
| 00 -16000.00 1000000 -5000.00 0.00  6ODO.00 1000000 16000.00 20000.00
00 -16000.00 -10000.00 -B000.00 000 BOOOOO 1000000 150G0.00 20000.00 Owats - Lasin
Cwato - Lests
1E000.00 HO 17" hora 15000.00 HO 18" hora
Cone. 0,178 Cone. 0,00
06/10/2001 100,00 ‘e okzo01
85.00 10000.00/
1000000 2000 .
B5.00
80.00
7500
70.00
B5.00
80.00
55.00
50.00
45.00
40.00
25.00
30.00
25.00
:tgg ~10000.00-
~10000.00{
10.00
5.00
0.00 -15000,00-
~15000.00
| 200008850 00 -18000,00 1000000 -BUGA.00 000 BO0000 1000000 1B0G0.00 2000000
2000080 16 -18066.00 1000000 00D 600  B0GD0G 1000000 1800000 20000.00 Owats - Lasin
Ovate - Loats
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Z0D00.00 - " 3 2000000 - - r . r . . n
NO 18" hora
18000.00{ 15000001 NO 20° hora
Gone. 0,00 Cone. 0,00
o&rte2001 06M0/2001 2000
B 75.00
10000.00
10000.00
e T0.00
60.00 8500
s5.00 80.00
50.00 65,00
45.00 B0.00
40,00 45.00
40.00
" 35.00
20.00 2000
26.00 28,00
20.00 20.00
16.00 185
~10000.00/ 10.00
- 10.00
10000.00 500
500 00
0.00 -15000.00)
~15000.001
.00 -16000.00 -1DIO0.00 600000 000  600D.D 10000.00 16000.00 20000.00
20000, R 6 1800000 -1000000 800000 G0 00000 1000000 1800000 Z0000.00 Ounte - Lowin
Ouate - Losts
18000.00! NO 21" hora 15000001 NO 22° hara
Conc. 0,00
06102001
10000.00 F0.00
85.00
60.00
85.00
50.00
45.00
40.00
a5.00
20.00
| 25.00
20.00
15.00
10.00
-10000.00 5.00
0.00
~15000.00{
.00 -16000.00 -1DIG0.00 600000 000  60OD.D 10000.00 16000.00 20000.00
20000, B0%5 66 -1800000 -100D0D0 -BOB000 G0 GODAOG 10000.00 1B0GG00 20000.00 Ousto - Losta
Ouate - Losta
18000.00 HO 23" hora
Cone. 0,00
061072001 ot
10000.00 500
0.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
18.00
10.00
-10000.00 500
0.00
~15000.001
20000 o0 16000.00 1000000 500000 01 B0UDAD 1000000 1600000 20000.00
20000 PR8s 56 -1800000 1000000 B00D06  Gb0  GODOO 10000.00 1B0G0.00 20000.00

Oaste - Loste

OCeate - Lawta
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