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RESUMO

7

A poluicdo atmosférica é considerada atualmente um dos maiores problemas da
sociedade contemporanea, por ameacar sua qualidade de vida, pois gera impactos
negativos no meio ambiente natural e antropico. Dentre as formas de controle da
poluicdo atmosférica de fontes fixas podem-se destacar a diluicdo das emissfes na
atmosfera devido aos efeitos de dispersao, a adocao de equipamentos de controle
antes do langcamento dos gases ou a realocacdo de fonte, visto ser uma
possibilidade a ser sugerida durante o procedimento de licenciamento ambiental de
empreendimentos com potencial poluidor do ar. Atualmente modelos computacionais
de dispersdo de poluentes na atmosfera vém sendo amplamente utilizados na
simulagdo da concentracdo de poluentes, visando auxiliar 6rgdos ambientais no
prognoéstico da qualidade do ar ou suprir deficiéncias de monitoramento de emissdes
atmosféricas. O presente trabalho estudou a qualidade do ar e avaliou a disperséo
de poluentes atmosféricos sobre Vila do Conde e areas de influéncia do Distrito
Industrial de Barcarena, no municipio de Barcarena, estado do Para, com auxilio do
modelo AERMOD View, visto a possibilidade de se estabelecer uma relagéo entre os
niveis de emissdes dos poluentes na fonte, com as concentracdes dos mesmos no
ar, bem como identificar pontos criticos de polui¢do. O indice de Qualidade do Ar —
IQA e as fragilidades das populagdes humanas das areas afetadas pelos poluentes
atmosféricos, também foram mensurados na pesquisa. A metodologia empregada
permitiu mensurar a concentracdo meédia de poluentes atmosféricos durante um
determinado tempo de modelagem, informacdes quanto ao alcance da pluma de
poluentes foram alcancados também. S&o fornecidos ainda informacdes quanto a
relacdo entre o valor de pico e o valor médio da concentracdo nas areas receptoras,
provocadas por empreendimentos com caracteristicas operacionais similares ao
modelado. Os resultados demostram que a influéncia de parametros meteoroldgicos,
na dispersdo de poluentes sdo indispensaveis e determinantes na previsdo do
impacto na qualidade do ar e no planejamento do uso e ocupacédo do solo de areas

que abrigam atividades poluidoras da atmosfera.

Palavras-chave: Meteorologia. Poluicdo Atmosférica. Qualidade do Ar. Emissdes de

Poluentes. indice de Qualidade do Ar.



ABSTRACT

The atmospheric pollution is considered, nowadays, one of the biggest problems of
the contemporaneous society, turning into a menace to its life quality, because
generates negative impacts in the natural and anthropogenic environment. In the
range of the forms to control atmospheric pollution originated by settled sources,
come forth the emission dilution in the atmosphere due to dispersal effects, the
adoption of control equipments before the casting of gases or the relocation of the
source, cause it seems to be a suggested form during the environmental licensing
process enterprises with potential air pollution. Currently computer models of
dispersion of atmospheric pollutants are being largely used on the simulation of
concentration of pollutants, objecting to help environmental agencies in the
prognostic of air quality or to supply deficiencies of atmospheric emissions
monitoring. The present research studies the air quality e evaluates the atmospheric
pollutants dispersal over Vila do Conde and influence areas of the industrial district of
Barcarena, state of Para, with the help of the AERMOD View model, considering the
possibility of establishment of a relation between the levels of pollutants emissions in
the source, with the concentration of them in the air and identify critical points of
pollution as well. The Air Quality Index — IQA and the fragility of the population over
the affected areas by the atmospheric pollutants were also measured in the research.
The methodology used allowed to measure the mean concentration of atmospheric
pollutants during a defined time of modeling and also information about the reaching
of the pollutants plume were acquired. Information concerning the relation between
the peak and the mean values of concentration in the receptive areas provoked by
enterprises that have operational characteristics similar to the modeled are showed
too. The results show that the influence of the meteorological parameters in the
dispersion of pollutants are indispensable and determinants in the impact on the air
quality prevision and also in the land use planning of areas that have atmospheric
polluting activities.

Key words: Meteorology. Atmospheric pollution. Air quality. Pollutants emissions. Air
guality index.
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1. INTRODUCAO

A deterioracdo da qualidade do ar € considerada atualmente um dos maiores
problemas das populacbes humanas, tornando-se uma das maiores ameacas a
gualidade de vida da sociedade. Tudo isso como consequéncia das emissfes da
frota de veiculos das grandes cidades e de areas industriais. Desta forma, o desafio
€ conservar um padrdo de qualidade do ar que néo afete ou coloque em risco a

saude em bem estar das pessoas (FREITAS, 2003).

O setor industrial, devido a natureza de seu processo produtivo é
considerado um grande causador de impactos ambientais, sobretudo no que se
refere a poluicdo atmosférica, com potencial de induzir alterac6es nos parametros da
qualidade do ar e sua consequente poluicdo, com isto gerando impactos negativos
no meio ambiente natural e antropico.

Em linhas gerais podemos entender polui¢cdo do ar, como o langamento ou a
presenca na atmosfera de substancias em concentracdo suficientes para interferir
direta ou indiretamente na saude, seguranca e bem estar do ser humano ou no
pleno uso de sua propriedade.

7

Para Derisio (2000) a poluicdo do ar é resultado do uso abusivo deste
recurso natural que normalmente € utilizado pelas comunidades de maneira nao
parcimoniosa, em funcdo do mesmo estar disponivel sem que sua utilizacdo exija
qualguer 6nus ou esfor¢co. Além do que, 0s usos naturais do ar (metabdlicos e
fisicos) efetuados pelo homem, animais e vegetacdo e dos beneficios dos
fendbmenos naturais meteoroldgicos, outros usos devem ser considerados como a
combustéo, processos industriais e, principalmente, a utilizacdo do ar como receptor
e transportador de substancias gasosas das atividades antrdpicas.

Na atmosfera, os poluentes séo classificados em dois grupos: primarios
(aqueles emitidos diretamente pelas fontes) e secundarios, como produto das
reacoes fotoquimicas ocorridas na atmosfera entre os poluentes primarios (BRASIL,
1990a). Como exemplo de poluentes primarios destaca-se o Material Particulado, o
Dioxido de Enxofre (SO;) e o Dioxido de Nitrogénio (NO,), o primeiro originado das
operacOes de estocagem, manuseio, transporte de matérias-primas e combustao e
os demais da queima de combustiveis fdésseis. Representando poluentes

secundarios temos o Ozbénio (O3), resultante de reacbes fotoquimicas que se
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estabelecem entre os Oxidos de nitrogénio, o monoOxido de carbono ou os
Compostos Organicos Volateis (COV).

Considerando os estudos de Fruehauf (1998), Melo e Mitkiewicz (2002) e
Seinfeld e Pandis (1998) a concentracédo de poluentes na atmosfera nédo esta ligada
somente as fontes de emissdao, mas também com seu grau de permanéncia e
remocao determinado por fatores fisicos como a topografia, o perfil da temperatura e
a distribuicdo de pressdo que influenciam diretamente a velocidade dos ventos e
nivel de turbuléncia, responsaveis pela dispersédo dos poluentes atmosféricos.

De acordo com Santos (2006) é indiscutivel a influéncia do clima na
qualidade do ar de uma regido, pois o transporte dos poluentes depende de
condicbes meteorolégicas que influenciam as condicbes de circulagcdo local
alterando a velocidade dos ventos e podem definir a altura das chaminés adequada
para o lugar dentre outros fatores.

Neste contexto, deve-se considerar que poluentes atmosférico de origem
antropica, como o SO, e oxidos nitroso (NOy), apos reacdes quimicas na atmosfera,
podem elevar a acidez da chuva visto serem convertidos em acido sulfurico e nitrico,
respectivamente.

Para Cerqueira (2010) a qualidade do ar € determinada por um conjunto
de fatores que envolvem a intensidade das emissdes dos poluentes, seu transporte,
nivel de concentracédo e tempo de decomposicao na atmosfera.

Quando se intenciona avaliar a qualidade do ar de determinada regiao,
geralmente se efetiva a quantificacdo das substancias poluentes presentes na
atmosfera através do monitoramento em locais de interesse, sendo realizado por
instrumentos especificos para esse fim (CUNHA, 2002). No entanto, este
monitoramento, as vezes, é limitado ou impreciso quando a extensao real da area
afetada ndo é coberta ou ndo ocorre 0 monitoramento sistematico de concentracdes
de poluentes atmosfeéricos.

A modelagem matemética surge como auxilio na determinacdo das
concentracbes de poluente no ar e visando suprir as deficiéncias de medicdo e se
constitui numa ferramenta que vem sendo amplamente utilizada no prognéstico da

qualidade do ar de regides com fontes de emissdes de poluentes atmosféricos.



18

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Monteiro (2005) com a instalacgdo do complexo industrial
ALBRAS — ALUNORTE , em 1985, ocorreu aumento populacional do municipio de
Barcarena e a consequente degradacdo de atributos naturais, pois imensas areas
tiveram que ser desapropriadas para a construcdo das plantas industriais e dos
nacleos residenciais, Vila do Conde e Vila dos Cabanos, a elas ligados.

Diante do exposto, a principal justificativa para que o desenvolvimento
deste trabalho € que para Barcarena, estudos dessa natureza sdo incipientes.
Contudo, € um tema de grande importancia para o desenvolvimento socioambiental
do municipio, devido o crescimento industrial provocar impactos na atmosfera local
como: aumento da concentracdo de particulas e de gases poluentes responsaveis
pela degradacao da qualidade do ar.

Por fim, entende-se que a andlise das condi¢cdes meteorologicas, da
dispersdo de poluentes e da qualidade do ar das areas influenciadas pelo distrito
industrial de Barcarena € uma das formas de promover o monitoramento dos niveis
de poluentes presentes na atmosfera local, bem como do grau de risco que 0s
habitantes das areas afetadas estdo expostos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a dispersdo de poluentes atmosféricos (material particulado e didxido de
enxofre - SO,) e estudar a qualidade do ar em Vila do Conde e areas de influéncia
do distrito industrial de Barcarena, visando identificar niveis de poluicdo nas areas

afetadas.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do estudo sao:

a) Estudar a climatologia da regido (temperatura, velocidade do vento e direcdo do
vento, precipitacdo) a partir dos dados da estacdo meteoroldgica de Vila do
Conde.

b) Caracterizar a qualidade do ar em Vila do Conde, a fim de comparar com as

concentracdes limites de poluentes legalmente instituidas.

c) Avaliar a dispersdo de poluentes atmosféricos por meio do modelo AERMOD

View visando correlacionar com o clima e qualidade ambiental.

d) Analisar os problemas sociais das areas afetadas pela poluicdo atmosférica

decorrentes das emissdes geradas no Distrito Industrial de Barcarena.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 ATMOSFERA DA TERRA E POLUICAO DO AR

O ar atmosférico seco € composto, principalmente, por nitrogénio (78%) e
oxigénio (21%) e além de tracos de uma variedade de outros gases como o Argdnio
(1%). Embora presentes em concentragdes muito pequenas, geralmente menores
que algumas partes por bilhdo em volume (ppb), estes gases tem um papel
fundamental no estabelecimento do clima e na manutencdo da vida no planeta, pois
sdo importantes para a absor¢cdo e emisséo de energia radiante (DERISIO, 2000).

No entanto na atmosfera além dos compostos gasosos, sdo encontradas
substancias solidas e liquidas com reduzidas dimensdes podendo possuir desde
uma fracdo de milimetro até alguns nanémetros. Alguns destes elementos como, por
exemplo, o Material Particulado (MP) sdo fundamentais para 0S processos
atmosféricos como o da formagéo de chuvas, pois sua érea de superficie influencia
0 nucleo de condensacdo de nuvens (NCC) (DERISIO, 2000). Para Seinfeld e
Pandis (1998) a quimica da atmosfera é bastante ativa, apesar de reduzidas
concentracOes da maioria dos gases e particulados presentes no ar.

Para Ribeiro et al (2000) a atmosfera é uma espessa camada de gases
que envolvem completamente o planeta Terra, assim formando um sistema
ambiental integrado onde, nos primeiros 50 km de altitude, concentra
aproximadamente 90% de toda massa da atmosfera.

Segundo Freitas (2003) a atmosfera terrestre é estruturada em camadas,
onde as mais importantes do ponto de vista do clima e da poluicdo séo a Troposfera,
camada que inicia no solo e se estende até cerca de 12 km de altura e a
Estratosfera, que comeca a partir da Troposfera e alcancga até 50 km (Figura 1).

Considerando o aquecimento do ar contido na Troposfera pela absorgcao
de boa parte da radiacdo de ondas longas emitidas do solo, confere a esta camada
da atmosfera uma caracteristica turbulenta, gerada pelo empuxo que as massas
aquecidas mais proximas ao solo sofrem em relagdo aquelas, localizadas a maiores
altitudes, normalmente mais frias. Como consequéncia a mistura vertical dos
compostos quimicos, nesta parte da atmosfera € acelerada e intensificada
(FREITAS, 2003; PIRES, 2005).
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Para Pires (2005) é na Troposfera que ocorre a maioria dos fendmenos
atmosféricos e onde a manifestacdo dos problemas ambientais, como chuva acida e
turbidez atmosférica, se manifestam devido ao nivel de intervencdo antropica a que
estd submetida. Ja a camada seguinte, a estratosfera, € mais seca e contém
grandes quantidades de 0zonio, possui grande importancia cientifica em fungcéo dos
processos de absorcéo e dispersao da radiacao solar incidente.

Para Freitas (2003) e Pires (2005) a Estratosfera apresenta
caracteristicas proprias, como a existéncia de alguns gases, sobretudo o Ozdnio
(O3) estratosfeérico, responsavel pela absorcdo de parte da fracdo da radiacdo solar
contida na faixa do ultravioleta e por ser altamente energética, capaz de destruir os
compostos organicos necessarios a vida. Desta forma a Estratosfera possui um perfil
de temperatura crescente com a altitude, tornando-a muito estavel.

Acima da estratosfera estdo, sequencialmente, as camadas mesosfera e
termosfera, que influenciam diretamente a distribuicdo espectral da energia solar
que alcanca as camadas inferiores. Segundo Pires (2005) a estrutura vertical da
atmosfera, delimitada em varias camadas sobrepostas, esta baseada no perfil de

temperatura que varia de acordo com a altitude, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 — Camadas da atmosfera e gradientes de pressdo e temperatura
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Na troposfera a camada de ar mais proxima a superficie € mais aquecida
e 0S processos turbulentos sdo mais intensos, esta camada € chamada “camada
limite planetaria” de grande importancia para o transporte e dispersado dos poluentes
no ar.

A camada limite planetdria é uma faixa de aproximadamente 1 km de
altura a partir da superficie do solo onde a topografia, o perfil de temperatura e a
distribuicdo de pressédo tém efeito direto na estrutura e velocidade dos ventos e no
nivel de turbuléncia. Para Seinfeld e Pandis (1998), a camada limite determina o
grau de manutencao ou dispersdo de um poluente lancado na atmosfera em uma
determinada regiao.

Na atmosfera existem alguns gases com tempos de permanéncia na
atmosfera e influéncia espacial bastantes diferenciadas, como exemplo cita-se: o
metano (CH,4), com detencdo de uma dezena de anos e alcance em escala global.
Os Clorofluorcarbonos (CFCs) e o Diéxido de Carbono (CO;,) também influenciam
espacialmente todo o globo terrestre, porém temporalmente permanece na
atmosfera em média algumas centenas de anos. (BAIRD e CANN, 2011).

Outros gases, como o NOx, tém tempo de vida de apenas alguns dias e
alcance em escala urbana ou local, de cerca de dezenas de quildmetros. O Dioxido
de Enxofre (SO,) possui tempo de residéncia na Troposfera de sete a quarenta dias,
sendo dela removido principalmente por reacdo com a hidroxila (OH) (Figura 2).
(BAIRD e CANN, 2011).

Na fase gasosa o dioxido de enxofre é oxidado por adicdo do radical

hidroxila via uma reacao intermolecular a seguir:

SO, + OH — HOSO; (1)
que € seguida por :
HOSO,; + O, —» HO, + SO;  (2)
Na presenca de agua no estado liquido nas goticulas das nuvens,
nevoeiros e outras formas de condensacdo atmosférica, o triéxido de enxofre (SOs)

€ rapidamente convertido em acido sulfurico:
SO3(g) + H20 (I) = H2S04(l)  (3)

Quando ocorre a liberacdo de poluentes na atmosfera, sejam aqueles
produzidos pela natureza ou de origem antropica o equilibrio fisico/quimico da

atmosfera pode ser alterado e propriedades indesejaveis manifestam-se, como as
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chuvas acidas (BRASIL, 2006). Este desequilibrio essencialmente é o que
chamamos de poluicdo atmosférica que muitas das vezes resulta na degradacéo da
qualidade do ar (ZILBERMAN, 2002).

Para Freitas (2003), poluir ndo é necessariamente a producdo e
introdugcédo de substancias estranhas e nocivas na atmosfera (apesar de algumas
vezes isto acontecer). Poluir € lancar na atmosfera substancias em volume acima do
gue o0 meio ambiente natural pode remover.

A retirada dos gases da troposfera é realizada processos fisicos diversos
como ventos e chuvas e dissolucdo em agua, sobretudo em rios e mares ou por
diferentes reacfes quimicas como a fotélise, condensacao, absorcdo e adsor¢cdo em
material particulado, decantacdo de particulas, transferéncia para a estratosfera e
atividades bioldgicas (BAIRD e CANN, 2011).

A Figura 2 — Escalas espacial e temporal de compostos quimicos presentes na atmosfera terrestre.
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Os principais poluentes gasosos de origem antropica (Tabela 1) sdo os
Oxidos de Enxofre (SOx), Oxidos de Nitrogénio (NOx), Mondxido de Carbono (CO),
Dioxido de Carbono (CO;), Metano (CH4) e Hidrocarbonetos (HCs). (BAIRD e
CANN, 2011).

As emissfes industriais e veiculares possuem importante participagdo no
balanco de poluentes atmosféricos, principalmente gases como CO e NOx. Para
Philippi Jr. et al. (1999) nas ultimas décadas os impactos na atmosfera das
atividades antrépicas vao se manifestando cada vez mais, independente da nacao,

seja ela desenvolvida ou néo.

Tabela 1 — Relacéo entre fontes, poluentes e seus efeitos.

Fonte Poluentes Efeitos no meio fisico
Material EmissGes
Particulado gasosas

Caldeiras e fornos industriais, usinas | Cinzas e | Oxidos de enxofre Poluicdo do ar urbano,
termoelétricas, refinarias de petréleo, | fuligem (SOx), NOx, | chuvas acidas, reducéo
sementeiras, usinas de aco e ferro. Aldeidos, acidos | da visibilidade;

organicos.
Motores de combustdo interna, | Fuligem Metano (CH4), CO, | Efeito estufa, diminui¢édo
emissbes de veiculos, gas natural, NO, Aldeidos, | do Oz estratosférico
gueima de carvdo, industria de Hidrocarboneto, 3,4- | (variavel), contribui para
petréleo, queima da biomassa, etc... benzopireno a diminuicédo da

autolimpeza da
atmosfera;

Indistria de refino de petréleo, | Po, fuligem Oxidos de Nitrogénio | Poluicdo do ar urbano,
fabricas de éacido nitrico, usinas (NOx), SO, HS, | chuvas acidas, impacto
termoelétricas, usinas de ferro e aco, NHs, , CO, | na visibilidade,
fabricas de fertilizantes, queima da hidrocarbonetos, diminuicéo do O3
biomassa etc. aldeidos, cetonas. estratosférico (variavel).
Industria quimica, , oxidacdo do | Po, fuligem Dependente do | Poluicdo do ar urbano
metano, queima da biomassa, processo (H.S, CSy, | (local) com efeitos
processo industrial, etc. CO, NHs, Aacidos, | variaveis e temporarios.

solventes.
Metalurgia e Quimica do Coque, | P6, 6xidos de | CO,, SO, CO, NHs, | Efeito estufa, diminuicdo
Combustéo industrial, etc. ferro compostos de fllor, | do O3 estratosférico;

substancias

organicas.

Fonte: Adaptado de Lora (2002).

Para Pires (2005) com a Revolucdo Industrial, as inovacgdes tecnologicas
desenvolvidas intensificaram, sobretudo no setor industrial, 0 uso de combustiveis
de origem féssil que resultou em um nivel de poluicdo capaz de alterar e as vezes

comprometer os mecanismos regulatérios da atmosfera terrestre.
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3.2. EMISSOES INDUSTRIAIS

As atividades industriais, devido a natureza de seu processo produtivo
sdo consideradas uma das grandes causadoras de impactos ambientais no meio
ambiente, sobretudo no que se refere a poluicdo do ar. As inddstrias representam
uma das principais fontes de poluicdo do ar em areas urbanas.

Segundo Lora (2002), as emissdes de CO, atribuidas as industrias esta
entre as primeiras colocacdes do total, quando comparadas a outras atividades
econdmicas como geracao de energia (detentora do primeiro lugar).

Tal afirmativa é ratificada por CETESB (2011a) onde no 1°Inventario de
emissOes antropicas de gases de efeito estufa diretos e indiretos do estado de Sao
Paulo, compara as emissdoes do Estado de Sdo Paulo com as do Brasil, essa
comparacdo para o ano de 2005 é representada para os diferentes setores da
economia pela Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 - Emissdes de GEE no Estado de Sao Paulo e no Brasil em 2005.

S&o Paulo Brasil
Setor Emissédo Participacao Emisséo Participacao SP/BR
Gg CO2zeq. % Gg COzeq. % %
Energia 80.017 57,2 328.808 5,0 243
Industria 20.610 14,7 77.939 3,6 26,4
Agropecuaria 29.818 21,3 415.754 19,0 7,2
Residuos 9.366 6,7 41,048 1,9 22,8
UTMUTF 0,0 0,0 1.329.053 60,6 0,0
Total 139.811 100 2.192.602 100 6,4

Fonte: CETESB (2011a).
- UTMUTF: Uso da Terra, mudanca de uso da terra e floresta.

Segundo Christofoletti (1999) as emissdes de gases poluentes pelas chaminés
das industrias variam de acordo com o processo produtivo empregado, tecnologia
adotada, combustivel usado e a presenca de dispositivos especificos de controle de
emissdes como precipitador eletrostatico, utilizado na retencdo de material
particulado.

Embora a poluicdo de origem industrial seja um problema complexo,
existem alternativas reduzir

capazes de em muito sua quantidade e

consequentemente seus efeitos. Como afirmado por Lora (2002) que o controle da
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poluicdo atmosférica de fontes fixas pode ser realizado fundamentalmente das
seguintes formas: pela diluicdo das emissdes na atmosfera devido aos efeitos de
disperséo e pela adocéo de providéncias capazes de minimizar as emissfées como a
instalacao de equipamentos de controle antes do langamento dos gases.

O controle pela diluicdo das emissdes na atmosfera adota como fator
principal a altura da chaminé, pois através desta condicdo a turbuléncia atmosférica
transporta e dispersa os gases emitidos, assim evitando que altas concentra¢cdes de
poluentes alcancem os receptores e causem algum dano aos mesmos (CORTEZ,
LORA ; OLIVARES GOMEZ, 2009).

Ressalta-se que o controle das emissdes pela diluicio € um método que
apesar de dependente da capacidade de dispersdo da atmosfera, mantém na
maioria dos casos a qualidade do ar desejada. No entanto, esta técnica tem sido
alvo de contestacdo de eficacia para emissfées contendo poluentes como o SO,
uma vez que as descargas atmosféricas das chaminés podem ser transportadas a
longas distancias e provocarem problemas como a chuva acida (LORA, 2002).

Quanto ao método de controle na fonte pode ser efetivado através do
emprego de acdes como: realocacdo ou paralizacdo da fonte, modificacbes ou
otimizacdo do processo produtivo e instalacdo de equipamentos de controle de
emissdes atmosféricas (CORTEZ, LORA ; OLIVARES GOMEZ, 2009).

A realocacdo de fonte pode ser indicada, por exemplo, durante o
procedimento de licenciamento ambiental de empreendimentos com potencial
poluidor do ar, onde séo avaliados estudos relacionados com os efeitos da poluicao
atmosférica sobre sua aérea de influéncia e quando necessario sugerir local mais
adequado para a instalacdo da atividade com potencialidade de causar poluicéo
atmosférica inadmissiveis na alternativa locacional originalmente escolhida.
Normalmente a realocacdo se efetiva para areas possuidoras de condicdes
atmosféricas mais favoraveis, a fim de se manter os niveis de emissdes aceitaveis
sob o ponto de vista da qualidade do ar da regido a ser afetada. Para casos onde a
fonte emissora ja esta operando, esta pode ser paralisada por um periodo de tempo
qguando os niveis de poluicdo se tornarem uma ameaca a saude publica.

Segundo Pires (2005) nos Estado Unidos a agéncia de protecao
ambiental (US Environmental Protection Agency - USEPA) tem exigido a interrupcéo

de atividades quando ocorrem indicativos de condicbes meteoroldgicas
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desfavoraveis a dispersdo de poluentes capazes de causar graves episédios de
poluicdo atmosfeérica.

Quanto ao controle através de modificacées ou otimizacdes do processo
produtivo, iniciativas como a substituicdo de combustiveis mais poluentes por outros
menos agressivos ao meio ambiente € um bom exemplo. Da mesma forma a troca
da fonte energética de origem fossil por energia renovavel, como solar ou edlica,
esta dentro do contexto em questido (CORTEZ, LORA ; OLIVARES GOMEZ, 2009).

Para Cavalcanti (2003) a¢fes visando a remocéao de elementos poluentes
presentes no combustivel na etapa de pré-combustdo é outro aspecto importante a
ser considerado. Sobre o tema, Carvalho e Lacava (2003) e Lora (2002)
exemplificam a combustdo por etapas que se constitui um dos métodos mais
efetivos para a diminuicdo de NOx. A fundamentacdo da técnica consiste na
introducdo, na zona de queima primaria, de uma quantidade de ar menor que a
tecnicamente necessaria. Em determinadas circunstancias, o nivel de retirada de
poluentes alcancado pela mudanca ou otimizacdo do processo € insuficiente para
manter as emissdes em niveis legalmente instituidos, assim necessitando do uso de
equipamentos de controle adicionais que extraiam 0s poluentes presentes nos
efluentes gasosos.

De acordo com Carvalho e Lacava (2003), Lora (2002) e Rendeiro et al.
(2008) existem equipamentos projetados para controlar tipos especificos de
poluentes gasosos. Desta forma, o0s citados equipamentos se utilizados
individualmente e separadamente, sdo poucos eficientes na remocao de ambos os
poluentes.

Assim para Lora (2002) e Pires (2005) dependendo das propriedades
fisico-quimicas das emissfes deve-se adotar técnica e instrumento de controle
aplicavel para cada caso, onde para remocao do SO,, utiliza-se o dessulfurizador.
No caso de material particulado os principais equipamentos sdo os lavadores de

gases, 0s precipitadores eletrostaticos, os ciclones e os filtros-manga.

3.3. GERACAO E DISPERSAO DE POLUENTES NAS AREAS URBANAS E RURAIS

As diversas formas do uso e ocupacao do solo influenciam fortemente a
geracdo e dispersdo de poluentes do ar em determinadas &reas de um municipio,
pois o0 processo de urbanizacdo determina principalmente as edificagdes existentes,

a localizacdo das industrias, o volume de trafego de veiculos entre outros. Assim,
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nas cidades mais populosas, a poluicdo do ar vem sendo, frequentemente,
associada as fontes fixas e moveis (IBGE, 2005).

A maior rugosidade das areas urbanas em comparacao as areas rurais,
provoca diminuicdo da velocidade do vento em até 30%. Isto ocorre devido a
geometria dos prédios, o tragado das vias, a estrutura e morfologia das cidades que
modificam o comportamento do vento em determinados locais. No entanto, deve-se
considerar as ruas com inameros prédios, onde as paredes ficam muito proximas
umas das outras formando uma espécie de canion urbano, orientado na direcdo do
vento, provocando uma ventilagdo excessiva. De forma oposta, as vias norteadas
perpendiculares a direcdo do vento geram reducédo da circulacdo local (ZURITA,;
TOLFO, 2000). As emissfes atmosféricas nas areas urbanas sao majoritariamente
originadas pelas industriais e frota de veiculos, onde sua dispersdo pode ser
prejudicada pela reducdo da velocidade do vento, provocada pelos obstaculos
existentes na superficie do solo urbanizado.

Sobre as questbes ambientais restritas aos territérios de uma nacéo,
Seinfeld; Pandis (1998) consideram que quando se trata da poluicdo do ar a mesma
deixa de ser um problema local para tornar-se global. De modo equivalente é
possivel afirmar que através da poluicdo atmosférica de cada municipio, torna-se um
problema nacional (PIRES, 2005).

Com o objetivo principal de fazer com que haja uma contribuicdo local
para reduzir as emissoes, principalmente nos grandes centros urbanos do pais, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, instituiu, em 1986, em ambito
nacional o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores —
PROCONVE (BRASIL, 1986). Destaca-se também que o CONAMA, em 25 de
novembro de 2009, publicou a resolugcdo N°418 onde prevé criacdo dos Planos de
Controle de Poluicdo Veicular — PCPV's, que visam reduzir 0s impactos
atmosfeéricos das atividades de fontes moveis, baseadas em diversas medidas como
inventario de emissdes atmosféricas, rede monitoramento da qualidade do ar,
programas de inspecdo e manutencdo veicular e educacdo ambiental. Estas
medidas visam restringir ainda mais a emissdo de poluentes pelos veiculos
automotores (BRASIL, 2009).
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3.4. FATORES LIGADOS A CONCENTRAQAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS

O nivel de concentracdo de poluentes em qualquer cidade esta
relacionada diretamente com a fonte emissora e a capacidade de dispersao da
atmosfera da regido. Quando a fonte esta ligada a producdo industrial deve-se
considerar o numero de pontos de emissao, o tipo de combustivel, a tecnologia de
combustéo e o sistema de controle. Ja a dispersdo atmosférica € influenciada pela
velocidade e direcdo do vento, perfil vertical da temperatura, topografia e outras
caracteristicas do meio fisico do local (LORA, 2002).

Para Ribeiro (1993) em areas urbanas onde as condi¢gBes de dispersao
sdo rotineiramente inadequadas, as ocorréncias de poluicdo atmosférica séo
agravadas por situacbes de estabilidade atmosférica local. O transporte e a
dispersdo de poluentes sao influenciados por fatores de microescala como a
localizacéo e geometria das edificacbes em areas industriais, a cobertura do solo e a
topografia do terreno.

Nas cidades a presenca das edificacfes provoca alteracdo no padrao de
circulacdo do ar, onde proximo a obstaculos a velocidade é rapidamente alterada
podendo causar voértices e turbuléncia. A Figura 3 apresenta um padrdo de
escoamento em torno de um prédio, com pouca dificuldade para contorna-lo a
barlavento, mas a acédo da viscosidade sobre a superficie do obstaculo provoca a
formacao de uma zona de baixa pressao a sotavento, capaz de “sugar”, o poluente
trazendo-o para esta face do prédio.

Figura 3 - Comportamento dos ventos: barlavento (A) e sotavento (B).

Fonte: Adaptado de (RIBEIRO; ROCHA)1

' RIBEIRO, J.B.M, ; ROCHA, E.P., A Meteorologia da poluicdo atmosférica — El Nifio e mudancas
globais. (a ser publicado).
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Ressalta-se que a influéncia das cidades no clima regional é um importante
elemento a ser considerado, pois a area urbana e rural apresentam diferentes
manifestacbes para alguns parametros meteoroldgicos conforme a Tabela 3 a
sequir.

Determinadas condicbes atmosféricas que afetam a dispersdo de
poluentes podem ser provocadas pela energia térmica emitida do solo durante a
noite e da propagacdo desta energia as camadas de ar mais proximas, até uma
altitude de algumas centenas de metros. Este mecanismo de transferéncia de calor
do solo para o ar pode alterar a estabilidade atmosférica e provoca uma variedade
de perfis verticais de temperatura. (DERISIO, 2000).

Tabela 3 — Influencias de areas urbanas e rurais sobre o clima.

CLIMA AREA AREA CAUSA
URBANA RURAL

Temperatura Maior Menor Perda de energia para a atmosfera mais lenta
Radiagéo Menor Maior Maior quantidade de nuvens na cidade
Nebulosidade Maior Menor Mais nudcleos de condensacéo de nuvens
Vento Mais fraco Mais forte Maior quantidade de obstaculos
Umidade Menor Maior Temperatura e cobertura vegetal
Chuva Maior Menor Maior quantidade de nucleos de condensagédo de nuvens

Fonte: Derisio (2000).

O tipo de estabilidade atmosférica influi no perfil de velocidade do vento,
assim como afeta o comportamento das plumas de poluentes atmosféricos emitidas
por uma fonte. Na Figura 4 observa-se o provavel comportamento de uma massa de
gads ao ser lancada na atmosfera e deslocada pelo vento de acordo com o0s
gradientes de temperatura apresentados. A linha pontilhada mostra o trajeto térmico
(adiabatico) de uma massa de gas na atmosfera. Ressalta-se que o gas pode ser
originado de uma unica fonte fixa (chaminé) ou ser uma massa de ar poluida de uma
area industrial ou até mesmo de uma cidade.

Se no deslocamento vertical a massa de gas encontrar 0 ar com 0 mesmo
perfil de temperatura ao seu redor, ela estard em uma condicdo de neutralidade
atmosférica, onde a dispersao se dara através de uma pluma em conning, como no
caso da Figura 4 (a), que ocorre essencialmente em condicdes de temperatura
praticamente constante com o ambiente (DERISIO, 2000).
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A conning ocorre com 0 céu esta encoberto e ventos tipicamente de
fracos a moderados. Neste tipo de pluma, a maior concentracdo de poluentes é
conduzida pelo vento a uma distancia moderada, atingindo o nivel do solo em
consideraveis quantidades (PIRES, 2005).

Na hipotese do gas ficar mais frio que o ambiente ao tentar subir possuira
densidade maior. Caso figue mais quente ao tentar descer a densidade sera menor,
desta forma néo podera fazer nem uma coisa nem outra. Produz-se assim a pluma
fanning mostrada na Figura 4 (b).

Geralmente a condigdo fanning € observada a noite e préximo ao
amanhecer com ventos fracos e céu claro, tal condicdo propicia a formacao de uma
camada de ar estavel as proximidades do solo, assim podendo resultar em uma
atmosfera altamente estavel. A fanning pode percorrer dezenas de quildmetros e
guando visualizada por cima assemelha-se as sinuosidades de um rio, onde a
turbuléncia mecanica € inexistente e o fluxo quase laminar. Este tipo de pluma é
considerada favoravel para emissdo de poluentes, desde que a chaminé possua
altura adequada aos obstaculos ao redor da fonte (DERISIO, 2000).

Caso a temperatura do gas seja menor que a do ar acima e abaixo do
ponto de emissdo, o0 poluente, mais denso, ndo podera subir, todavia podera
eventualmente descer e atingindo o solo, assumindo a forma fummigation da Figura
4 (c). Esta condi¢do é mais favorecida por céus claros e ventos fracos, durante o dia
ou noite.

Na situacdo da temperatura do gas ser maior que do ambiente, acima e
abaixo da fonte, o poluente podera subir, mas tera dificuldade para descer, estando
na condicao da Figura 4 (d), pluma lofting. As condi¢gbes desta pluma prevalecem no
final da tarde e ao anoitecer sob condigbes de céu claro. Existe ainda a pluma
trapping que € uma combinacdo das condicbes fummigation e lofting, conforme
mostra a Figura 4 (e), onde existem inversdes abaixo e acima da fonte emissora. Por
altimo a pluma looping, mostrada na Figura 4 (f), configurando-se com um lapse rate
super adiabatico na atmosfera, ocorrendo em dia ensolarado, com céu limpo e
ventos fortes, onde o solo é fortemente aquecido e transfere calor para as camadas
de ar mais proximas a ele (DERISIO, 2000).

Como as camadas aquecidas tornam-se menos densas, sao produzidos

movimentos verticais ascendentes de ar quente que sao compensados por
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movimentos descendentes de ar mais frio, onde a pluma toma uma forma ondulante

ao seguir as correntes verticais ora para cima, ora para baixo.

Figura 4 — Perfis verticais de temperatura tipicos e formas das plumas.
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Fonte: Pagliuso (2002).

A Tabela 4 apresenta resumidamente os tipos de pluma considerando as

caracteristicas do perfil da atmosfera, cobertura de nuvens, vento e periodo do dia.



Tabela 4 — Caracteristicas das plumas.
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PLUMA PERFIL CEU VENTO PERIODO
Coning Sub Adiabatico Nublado Leve a moderado | Diurno ou Noturno
Fanning Inverséo Limpo Leve Diurno ou Noturno
Fumigation Inverséo Limpo Leve Diurno
Lofting Inverséo Limpo Noturno
Trapping Inverséo Limpo
Looping Super Adiabatico Limpo Forte Diurno

Fonte: Derisio (2000).

3.5. CONSEQUENCIAS GERAIS DA POLUICAO DO AR

Para grande parte da comunidade cientifica internacional, um dos efeitos
relacionados a poluicdo atmosférica sdo as mudancas climaticas no globo terrestre,
atribuida a excessiva concentracdo de CO,, assim promovendo o0 aguecimento
global acima da média histérica (DERISIO, 2000). Outra consequéncia atribuida a
poluicdo atmosférica € a chuva acida com potencial de afetar os corpos hidricos, a
vegetacao e o solo que apesar da dificuldade de quantificar seus efeitos, evidéncias
apontam a acidificacdo da chuva como uma das provaveis causas da reducéo do pH
do solo e de alteracdes bioldgicas das &guas em lagos interiores nos paises
industrializados e nos processos de morbidez acelerada de florestas nos paises da
Europa Central (BAIRD ; CANN, 2011).

Segundo Soares, Santos e Possa (2008) valores de pH abaixo de 5,65
sdo encontrados nas chuvas em diversas regides do planeta, devido a oxidagéo de
SO, e NOy presentes na atmosfera de regides poluidas, resultando nos acidos fortes
H.SO, (acido sulfurico) e HNO3 (acido nitrico) que ao serem absorvidos pelas gotas
de chuva, retornam a superficie como precipitacdes acida.

Na fronteira Brasil - Uruguai, dados de chuva obtidos para o ano de
2001revelaram pH abaixo de 5,65 em 70% das amostras analisadas. No lado
brasileiro da area estudada foram verificadas influéncias de concentracdes de SO42.
Assim € atribuida ao acido sulfurico (H.SO,4) a responsabilidade da chuva acida na
regido pesquisada (SOARES, SANTOS ; POSSA, 2008).
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Baird e Cann (2011) mostraram que um dos efeitos mais evidentes das
precipitacbes acidas sdo o0s impactos sobre as edificagbes ou monumentos
constituidos de metais, como ferro e zinco, ou a base de carbonatos e marmore.

A diminuicdo do pH do solo e da &gua provoca a liberacdo de metais
pesados e elementos quimicos (Cu, Mn, Zn e Al) que podem, dependendo da
concentracdo, causar toxidez a flora terrestre, bem como a fauna e flora
aquatica(VESILIND ; MORGAN, 2011).

Segundo Vesilind e Morgan (2011), a inalagcdo do Diéxido de Enxofre
(SO2), mesmo em concentragdes muito baixas, provoca espasmos passageiros dos
musculos lisos dos bronquiolos pulmonares. Em concentracfes maiores, provoca
inflamacdes graves da mucosa e reducdo do movimento ciliar do trato respiratorio,
responsavel pela remocdo do muco e particulas estranhas, podendo aumentar a
incidéncia da rinite, faringite e bronquite.

Baird e Cann (2011) observaram que pessoas asmaticas sao as mais
prejudicadas pelos aerossois acidos de sulfatos, mesmo em baixas concentragdes.
Existem evidéncias de que a acidez da atmosfera € o agente causador de
disfunc¢des do pulméao, incluido chiados e bronquites em criancgas.

Em dias de intensa radiacdo solar o mondéxido de nitrogénio (NO) é
oxidado a diéxido de nitrogénio (NO;), que € altamente tOxico as pessoas,
aumentando sua susceptibilidade as infec¢des respiratorias e aos demais problemas
respiratorios (VESILIND ; MORGAN, 2011).

Para Pires (2005), a exposicdo ao monoxido de carbono (CO) fora dos
padrées de qualidade ambiental do ar pode provoca dores de cabeca, fadiga e
vertigem, pois o CO reduz a capacidade de transporte de oxigénio pelo sangue.

Outro importante poluente da atmosfera € material particulado, também
chamado de fuligem é presente na fumaca preta liberada pela frota de veiculos
movidos a Oleo Diesel que é a fonte mais rotineira de origina-lo, assim como
resultante da queima de carvdo mineral nas industrias e termelétricas. Para Melo
(2002) o material particulado é um poluente de importancia fundamental, pois
normalmente contém substancias adsorvidas em sua superficie as vezes mais
danosas que a particula em si e desta forma apresentando riscos ao meio ambiente.

Segundo Carvalho Jr. e Lacava (2003) o material particulado ataca os
pulmdes, reduz a visibilidade, os niveis de radiacdo solar e provoca alteracfes nas

taxas de reacdes na atmosfera. A exposi¢cao ao material particulado pode ocasionar
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diferentes tipos de problema & saude humana. A inalacdo de particulas pode causar
pneumoconioses. A respiracado de determinadas particulas pode resultar em efeitos
toxicos sistémicos no organismo humano (SANTOS, 2006).

Em regibes industriais, as particulas em suspensdo no ar podem
transportar substancias téxicas ao pulmdo devido a adsorcdo que ocorre na
superficie das mesmas. Quando estdo adsorvidas a superficie das particulas, essas
substancias penetram mais profundamente nos pulmdes, onde a absorcdo pelas
vias sanguineas se processa mais facilmente do que nas vias respiratorias
superiores. Alguns pesquisadores, Cavalcanti (2003), Lora (2002), Santos (2006),
Soares, Santos e Possa (2008), consideram que a maior parte dos problemas
respiratorios esta associada a presenca de material particulado no ar.

Para Santos (2006), além dos efeitos sobre a saude humana, as
particulas em suspensdo na atmosfera podem alterar as condi¢des de visibilidade
afetando o clima, pela absorcdo da radiacdo solar, assim impedindo que tais
radiacbes alcancem a superficie terrestre, ocasionando prejuizo a atividade
fotossintética.

A tabela 5 apresenta um resumo dos principais poluentes atmosféricos e

seus efeitos sobre o meio ambiente natural e saude das pessoas.

A Tabela 5 - Os principais poluentes atmosféricos e seus efeitos sobre o meio ambiente natural e a
saude das pessoas.

Poluente

Caracteristicas

Efeitos sobre Meio
Ambiente Natural

Efeitos sobre a
Saude Humana

Particulas inalaveis
(MP10) e Fumaga.

Particulas de material sélido o liquido
gue ficam suspensos no ar na forma
de poeira, neblina, aerossol, fumaga,
fuligem , etc.

Reduzem a
visibilidade e alteram
os niveis de radiagdo
solar que atinge o
solo

Atacam os pulmdes.

Dioxido de Enxofre
(SO2

Gas incolor com odor forte. Pode ser
oxidado em SOz que na presenca de
vapor d'agua passa rapidamente a
H2SOs um acido forte responsavel
pela acidificacdo das precipitacdes.

Pode levar a
formacdo de chuva
acida e a corrosao
dos materiais e danos
a vegetacdao.

Desconforto na
respiragao.
Agravamento nas

doencgas respiratérias
e cardiovasculares.

Di6xido de Nitrogénio
(NOy2)

E um gas de coloracdo marrom
alaranjado, com odor forte e irritante
e altamente téxico ao ser humano.

Pode levar a
formacdo de chuva
acida provocando

danos a flora e fauna.
Smog fotoquimico.

Aumento da
sensibilidade de asma
e bronquite. Reduz a
resisténcia a
infeccdes espiratorias.

Monéxido de
Carbono (CO)

E um géas que ndo possui cheiro, ndo
tem cor, ndo causa irritacdo e ndo é
percebido pelos sentidos humanos.

O CO pode ser
oxidado em CO; e
contribui para o efeito
estufa.

Pode causar leve dor
de cabeca, perda da
consciéncia e até a
morte por asfixia.

Ozbnio (O3)

E um gas inodoro e incolor, sendo o
principal componente do smog
encontrado em areas urbanas.

Corrosao de
materiais.

IrritacOes passageiras

no sistema
respiratorio, dores no
peito com a

respiracdo profunda.

Fonte: adaptado de Carvalho Jr. e Lacava (2003) e Vesilind e Morgan (2011).



36

3.6. LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE POLUICAO ATMOSFERICA

A legislacao brasileira em vigor possui varias leis e resolu¢des ligadas ao meio
ambiente, objetivando o controle da poluicdo em qualquer de suas formas inclusive a
atmosférica.

3.6.1 Legislacao Brasileira

O paragrafo VI, art. 23, da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil
determina ser competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
municipios, proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas
formas. (BRASIL,1988). Ja o paragrafo VI, do artigo 24 da Constituicdo Brasileira
determina que compete a Unido, aos Estados e ao Distrito Federal legislar
concorrentemente sobre florestas, caga, pesca, fauna, conservagdo da natureza,
defesa do solo e dos recursos naturais, protecdo do meio ambiente e controle da
poluicdo. (BRASIL,1988).

O artigo 225 da Constituicdo do Brasil foi reservado exclusivamente para tratar
do meio ambiente, onde cita que:

todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder

Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as

presentes e futuras geracfes. (BRASIL, 1988).

Além da Constituicdo Brasileira existe a Lei Federal n.° 6.938, de 31 de agosto
de 1981, regulamentada pelo decreto Federal n.° 99274 de 06 de junho de 1990,
dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
aplicacéo e da outras providéncias (BRASIL, 1981).

Dentre as resolugdes do CONAMA que tratam de poluicdo atmosférica, deve-
se atentar para a resolucdo CONAMA n° 18, de 06 de maio de1986, dispde sobre a
criacdo do Programa de Controle de Poluicdo do Ar por veiculos Automotores
(PROCONVE), a resolugdo 05, de 15 de junho de 1989, que dispbe sobre o
Programa Nacional de Controle da qualidade do Ar (PRONAR), a resolugéo
CONAMA 03, de 28 de Junho de 1990, que dispde sobre padrbes de qualidade do
ar previstos no PRONAR, a resolucdo CONAMA 08, de 06 de dezembro de 1990,
gue dispbe sobre o estabelecimento de limites maximos de emissdo de poluentes no
ar para processos de combustdo externa de fontes fixas de poluigdo, a resolucao
382, de 26 de dezembro de 2006, que estabelece os limites maximos de emissao de
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poluentes atmosféricos por fontes fixas e a resolugdo 418, de 25 de novembro de
2009, dispde sobre critérios para a elaboracdo de Planos de Controle de Poluicédo
Veicular — PCPV e para a implantacdo de Programas de Inspecdo e Manutencao de
Veiculos em Uso - I/M pelos 6rgdos estaduais e municipais de meio ambiente
(BRASIL, 1989, 1990a, 1990b, 2006 e 2009).

No &mbito do Estado do Para a Lei Estadual n.° 5.887, de 09 de maio de 1995,
nos Art. 18 a 21 dispde sobre o controle da poluicdo atmosférica, fontes de poluicao
e outras providéncias e incube a Secretaria de Estado de Meio Ambiente a
divulgacgéo dos niveis de qualidade e das principais fontes poluidoras (PARA, 2005).

3.6.2 Padrdes de Qualidade do Ar

A resolucdo CONAMA N° 03, de 28 de junho de 1990, institui os padrdes de
qualidade do ar e as concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas,
poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populagédo. Assim, o nivel de
poluicdo do ar € medido pela quantificagdo das substancias poluentes que se
apresentam a cada momento.

Considera-se poluente qualquer substancia presente no ar e que, pela sua
concentragdo, possa torna-lo improprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente
ao bem estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a
seguranca, ao uso da propriedade e as atividades normais da coletividade (BAIRD ;
CANN, 2011).

A variedade de substancias que podem estar presentes na atmosfera € muito
grande, o que torna dificil a tarefa de estabelecer uma classificagdo. Entretanto,
admite-se dividir os poluentes em duas categorias: poluentes primarios e poluentes
secundarios.

As substancias usualmente consideradas poluentes do ar podem ser
classificadas da seguinte forma:

* Compostos de enxofre (SO,, SO3, H,S e sulfatos);

* Compostos de nitrogénio (NO, NO,, NH3, HNO3 e nitratos);

e Compostos organicos de carbono (hidrocarbonetos, alcodis, aldeidos,
cetonas, acidos organicos);

* Monoxido de carbono (CO) e diéxido de carbono (COy);

» Compostos halogenados (HCI, HF, cloretos, fluoretos);
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e Material particulado (MP): mistura de compostos finamente granulados no
estado sélido ou liquido.

A Resolugdo CONAMA n° 03/1990 divide os padroes de qualidade do ar em
primarios e secundarios. Sao padroes primarios de qualidade do ar as
concentracbes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da
populacdo. Quanto aos padrdes secundarios de qualidade do ar, sédo as
concentracdes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre o bem estar da populacdo, assim como o minimo dano a fauna e a
flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. (BRASIL, 1990a).

O padréo — primario ou secundario — que deve ser aplicado depende da Classe
da area do local. A Resolucdo CONAMA N°05/89 estab eleceu as Classes |, Il e lll,
sendo que somente atraves de Resolucdo especifica € que as citadas areas serao
definidas (BRASIL, 1989).

Um padrdo de qualidade do ar define legalmente um limite maximo para a
concentragdo de um componente atmosférico que garanta a protecdo da saude e do
bem estar das pessoas. Na Tabela 6 sdo apresentados os padrdes de qualidade do
ar, os limites maximos de concentracdo e a referéncia temporal para os principais

poluentes fixados na resolucdo CONAMA 03/1990.

Tabela 6 - Padrdes de qualidade do ar, limites de concentracéo e referéncia temporal.

Padréo Priméario Padrédo Secundario
Poluentes Concentracéo Tempo de Concentracio Tempo de
(ug/m®) Amostragem (ug/m®) Amostragem
Particulas Totais
em Suspenséo - 80 1 ano 60 1 ano
PTS 240 24 horas 150 24 horas
Particulas Inalaveis | 50 1 ano 50 1 ano
— Pl (<10 pm) 150 24 horas 150 24 horas
Dioxido de Enxofre | 80 1 ano 40 1 ano
(SOy) 365 24 horas 100 24 horas
10.000 (9ppm) 8 horas 10.000 (9ppm) 8 horas
Monéxido de
40.000 (35ppm 1 hora 40.000 (35ppm 1 hora
Carbono (CO) (35ppm) (35ppm)
100 1 ano 100 1 ano
Dioxido de
Nitrogénio (NO>) 320 1 hora 190 1 hora
60 1 ano 100 24 horas
Fumaca 150 24 horas 40 1 ano
160 1 hora 160 1 hora
0Ozb6nio

Fonte: Brasil (1990a).
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Sobre a classificagdo de poluentes primarios e secundarios percebe-se que é
feita tanto na base quimica quanto na fisica, pois o grupo “material particulado” se
refere ao estado fisico, enquanto outros se referem a uma classificagcdo quimica
(BAIRD ; CANN, 2011).

A interacdo entre as fontes de poluicdo e a atmosfera define o nivel de
gualidade do ar, que determina, por sua vez, o surgimento de efeitos adversos da
poluicdo do ar sobre os receptores (LORA, 2002). A determinagdo sistematica da
qualidade do ar deve ser limitada a restrito nUmero de poluentes, definidos em
funcdo de sua importancia e dos recursos materiais e humanos disponiveis. A
escolha de indicadores da qualidade do ar recai sempre sobre um grupo de
poluentes que servem como referéncia dentre eles o diéxido de enxofre (SO,) e
material particulado (BAIRD; CANN, 2011). A raz&o da selecdo de parametros como
indicadores de qualidade do ar esta ligada a sua maior frequéncia de ocorréncia e
aos efeitos adversos que causam ao meio ambiente (DERISIO, 2000).

3.6.3 Niveis e indice de Qualidade do Ar

A Resolucdo CONAMA 03/1990 estabelece os niveis de qualidade do ar
(Atencéo, Alerta e Emergéncia) objetivando, entre outros, prevenir grave e iminente
risco a saude da populacdo em funcdo da presenca de altas concentracdes de
poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultantes de condigbes
meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos mesmos. Em qualquer um dos niveis
citados podem ser consideradas concentracbes de poluentes como diéxido de
enxofre, didxido de nitrogénio, particulas totais em suspensao, particulas inalaveis,
o0zo6nio e outros (BRASIL, 1990a).

Os niveis de qualidade do ar apresentam limites de concentracdes de
poluentes que ultrapassadas (Atencdo e Alerta) podem exigir providéncias para
evitar o atingimento do nivel mais critico (Emergéncia) de poluicdo ou até mesmo
medidas de restricdes das fontes emissoras, estabelecidas pelo 6rgao de controle
ambiental, durante a permanéncia do nivel de emergéncia (BRASIL, 1990a).

Quanto ao indice de qualidade do ar (IQA), este indica o nivel de polui¢cdo do ar
aplicavel a determinada zona de um municipio, regido metropolitana ou do territorio
de um estado, visando informar a populacdo sobre a qualidade do ar local, em

relacdo a diversos poluentes atmosféricos amostrados nas estacdes de
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monitoramento existentes, sendo divulgado através de um boletim diario da
qualidade do ar como acontece em Sao Paulo - SP (CETESB, 2011b).

O indice é obtido através de uma funcao linear segmentada, onde os pontos de
inflexdo s@o os padrbes de qualidade do ar. Para cada concentracdo gravimétrica
(ug/m3) a funcdo atribui um valor indice, que é um numero adimensional. Por
definicdo, ao nivel do padrdo primario é atribuido um indice de 100, o nivel de
Atencédo equivale a um indice de 200, o nivel de Alerta a um indice de 300 e o nivel
de Emergéncia a um indice de 400, Tabela 7, (CETESB, 2011b).

Um exemplo da aplicacdo do IQA € descrita a seguir: se analisarmos uma
média horaria de Particulas Inalaveis (MP1g) de 150 pg/m3, isto seria exatamente o
padrao primario e, portanto corresponde a um indice de 100, sendo a qualidade do
ar REGULAR. Caso o resultado fosse de apenas 50 pg/ms3, o correspondente indice

seria 50, significando a qualidade do ar como BOA.

Tabela 7 — indice da Qualidade do Ar

Qualidade indice MP10 (pg/m3) (0;(ug/m3) | CO (ppm) NO, (ng/m3) SO,(png/m3)
Boa 0-50 0-50 0-80 0-4,5 0-100 0-80
Regular 51-100 50-150 80-160 4,5-9 100 -320 80 -365
Inadequada | 101-199 | 150-250 160 -200 9-15 320-1130 365 -800
Ma 200-299 | 250-420 200 -800 15-30 1130-2260 | 800 -1600
Péssima >299 >420 >800 >30 >2260 >1600

Fonte: CETESB (2011b)

Uma aplicagéo real do IQA séo as informacdes de qualidade do ar monitoradas
pela CETESB e divulgadas por meio de um indice numérico de qualidade do ar
desenvolvido para simplificar o entendimento da populacao.

Para efeito de classificacdo, € utilizado o indice mais elevado, isto é, a
qualidade do ar de uma estacdo é determinada pelo pior caso entre poluentes em
cada estacdo de monitoramento (CETESB, 2011b). A relacédo entre a qualidade do

ar, indice e efeitos a saude € apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 — Relacéo entre a qualidade do ar, indice e efeitos sobre a Saude Humana.

Qualidade indice Significado
Boa 0-50 Considera-se que ndo ha riscos a saude.
Regular 51-100 A populacdo, em geral, ndo é afetada. No entanto

grupos de pessoas sensiveis (criangas, idosos e pessoas
com doengas respiratorias e cardiacas), podem
apresentar sintomas como tosse seca e cansaco.

Inadequada 101-199 A totalidade da populagdo pode apresentar sintomas
como tosse seca, cansaco, irritacdo e ardor nos olhos,
nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas,
idosos e pessoas com doengas respiratdrias e
cardiacas), podem apresentar efeitos mais graves na
saude.

Ma 200 -299 Toda a populagdo pode apresentar agravamento dos
sintomas como tosse seca, cansac¢o, ardor nos olhos,
nariz e garganta e ainda apresentar falta de ar e
respiracao ofegante. Efeitos ainda mais graves a saude
de grupos sensiveis (criancgas, idosos e pessoas com
doengas respiratodrias e cardiacas).

Péssima >299 Toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de
manifestagcbes  de doengas respiratorias e
cardiovasculares. Aumento de mortes

Fonte: CETESB (2011b).
3.7. MODELOS DE DISPERSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Atualmente modelos computacionais de dispersdo de poluentes na
atmosfera vém sendo amplamente utilizados na simulacdo da concentracdo de
poluentes, visando suprir deficiéncias de monitoramento de emissdes atmosféricas
originadas de uma chaminé ou escapamento de veiculos, assim como auxiliar no
prognostico da qualidade do ar.

A utilizacdo de modelos de dispersdo atmosférica € uma ferramenta util
para auxiliar estudos de minimizacdo de riscos, pois permite estabelecer uma
relagdo entre os niveis de emissdo dos poluentes na fonte, com as concentra¢des
dos mesmos no ar, bem como identificar pontos criticos de poluicdo e auxiliar nas

previsdes de impactos ambientais (LORA, 2002)

3.7.1 Tipos de Modelos de Dispersao

Os modelos de dispersdao de poluentes atmosféricos podem ser
classificados por métodos de resolucdo das equacfes que sao divididos em duas

categorias: Modelos Analiticos e Modelos Numéricos. Os modelos analiticos
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utilizados nos estudos de dispersao sao todos baseados na funcdo da distribuicdo
Gaussiana (LORA, 2002).

Para Ramos e Falaguasta (2010), em geral os modelos numéricos séo
mais complexos e, portanto mais exigentes em termos de recursos computacionais.
Assim, esses modelos sdo utilizados somente quando h& necessidade de interpretar
situacdes complexas envolvendo reacdes secundarias provocadas pelas emissoes e
quando se deseja conhecer melhor o fendbmeno de transportes dos poluentes na
atmosfera.

Os modelos analiticos por serem de facil aplicacdo e de pouca exigéncia
em termos de recursos computacionais, sdo utilizados com maior frequéncia para
subsidiar os estudos de dispersao atmosférica (RAMOS e FALAGUASTA, 2010).

3.7.2 Modelos Gaussianos

Os modelos Gaussianos séo frequentemente usados em estudos
ambientais que envolvem dispersdo de poluentes atmosféricos ou para atender
exigéncias de licenciamento ambiental de atividades poluidoras do ar.

A Figura 5 apresenta um desenho esquematico do modelo de pluma

gaussiana, assumida a partir de uma fonte pontual.

Figura 5 — Desenho esquematico da pluma gaussiana e distribuicdo das concentracdes.

z Perfil das
concentracdes
poluentes

(xs i 0)

Fonte: Adaptado de Lora (2002); Ramos e Falaguasta (2010).
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Os modelos Gaussianos sdo baseados em uma féormula que descreve um
campo de concentracdes tri-dimensional, onde sua equacdo assume que O
espalhamento do efluente de uma fonte continua tem uma distribuicdo normal ao
eixo horizontal da pluma, tanto no plano horizontal, como no vertical (direcéo vertical
z e direcdo y perpendicular a direcao do vento) (LORA, 2002).

Os modelos Gaussianos apresentam as seguintes caracteristicas: a pluma se
desloca com velocidade constante igual a do vento e na mesma direcdo e; as
dimensdes da pluma descrevem-se por meio de coeficientes de dispersdo; a
emissdo de poluentes é constante e ocorre a partir de uma fonte pontual;, ndo ha
deposicdo nem reacdo da pluma na superficie; e o poluente ndo se perde por
desintegracdo, reacdo quimica ou deposi¢cdo. Tais modelos sao utilizados com
frequéncia no prognostico de concentracbes de contaminantes presentes na
atmosfera, especialmente no célculo das maximas concentragdes ao nivel do solo
(LORA, 2002).

Os modelos Gaussianos ao longo do tempo tem sido alvo de aprimoramentos,
assim permitindo simulagbes do comportamento da dispersdao de poluentes na
atmosfera de maneira mais realistica. Um exemplo disso € a incorporacdo de
condicbes de terrenos complexos, variacdes no regime da CLA e mudancas da
direcdo e intensidade do vento existente em modelos mais modernos como 0
AERMOD (VELLOSO, 2007).

3.7.3 Estudos Utilizando Modelos de Disperséo de Poluen