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Abstract. The objective of thiswork isto verify, through the use of the images of satellite GOES and numerical
modeling the days favorable to the dispersion of pollutants in the industrial plants of Charqueadas and S&o
Jerdnimo and to compare the results of the numerical simulation with the data of concentration of the gotten
sulphur dioxide and particulate material through the station of quality of air, yielded for the plant of
Charqueadas, thus getting one better knowledge of the dispersion of pollutants.
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1. Introducéo

O estudo relacionado a dispersdo de diferentes poluentes na atmosfera utilizando modelos
numéricos é uma das principais maneiras de prever os valores das concentragdes ao nivel do
solo de um determinado poluente emitido por fontes pontuais continuas, com esse tipo de
ferramenta torna-se possivel verificar qual o impacto ambiental a ser causado por uma
determinada fonte e assim verificar a qualidade do ar na area de estudo. A importancia deste
assunto tornou-se evidente com o0 aumento das emissoes de poluentes, causado pelo
crescimento das &reas urbanas e industriais, onde na maioria das vezes estas industrias,
localizam-se em &reas consideradas topograficamente invidveis para a dispersdo de poluentes.
E de fundamental importancia levar em conta s caracteristicas meteorol 6gicas do local onde
esta sendo instalado um complexo industrial, para viabilizar um melhor controle da qualidade
do ar.

Uma grande variedade de estudos relacionados a dispersdo de poluentes foram
desenvolvidas utilizando diversos model os numeéricos, com o propdésito de verificar qual erao
que se adequava melhor as diferentes condic¢des de terreno e condicdes meteorol bgicas.

Alves (2000) estudou a dispersdo de poluentes na regido de Candiota— RS utilizando trés
model os numéricos (RAMS, KAPPAG e M4PUFF) para a andise do transporte de SO, Os
resultados dos trés model os foram comparados com dados obtidos nas estacdes de qualidade
do ar instalados na regido da usina. Analisando os resultados pode-se observar, que as
simulagbes com o0 modelo RAMS foram as que mais se aproximaram dos dados de
concentrages medidos nas estagdes de qualidade do ar instalados ao redor da usina.

Elbir (2003) utilizou 0 modelo meteorol6gico CALMET e o0 modelo de dispersdo CALPUFF
paraestimar a dispersdo de SO, emitidos por fontes na cidade de [zmir, Turquia, para o ano de
2000. O desempenho do modelo quando comparado com as quatro estacbes de
monitoramento foi considerado bom com uma acurécia de 68%.

O objetivo deste trabalho é verificar, através do uso das imagens de satélite GOES e
modelagem numérica os dias favoraveis a dispersdo de poluentes nas usinas termelétricas de
Chargueadas e S&o Jerénimo e comparar os resultados da simulacéo numérica com os dados
de concentracdo do didxido de enxofre e material particulado obtidos através da estagdo de
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qualidade de ar, cedidos pela usina de Charqueadas, obtendo assim um melhor conhecimento
da dispersdo de poluentes.

2. Material e métodos

Para desenvolver este trabalho foram utilizadas imagens de satélite GOES-8 no canal
infravermelho, juntamente com os campos de vento e pressao atmosférica ao nivel médio do
mar, obtidas através do laboratério MASTER/IAG/USP, para identificar os periodos
favoraveis a dispersdo de poluentes, apos realizar esta analise foram escolhidos os dias 20, 21
e 22 de junho de 2003, classificados como dias de condicéo pré-frontal, frontal é pos-frontal.
Depois de feita esta analise utilizou-se 0 modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System) com o intuito de estudar a dispersdo dos poluentes nas Usinas termelétricas de
Chargueadas e S0 Jer6nimo e descrever as condi¢fes meteorologicas atuantes na area de
estudo.

Para o estudo da dispersdo acoplou-se uma subrotina no modelo contendo as equactes

para o célculo das concentragdes dos poluentes, localizagdo e caracteristicas de cada uma das
fontes tais como: atura da chaminé e taxas de emissdes do dioxido de enxofre (SO,) e
material particulado.
Parainicializar o modelo RAMS verséo 4.3, foram utilizadas as andlises do modelo global do
Centro de Previsdo de Tempo e Clima do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), com resolucéo de 1,875° na horizontal, em um intervalo de doze horas, para
ainicializagdo heterogénea.

Foram utilizadas trés grades aninhadas com um espacamento de grade horizontal de 16, 4
el km paraasgrades 1, 2 e 3, respectivamente. O numero de pontos utilizados nas trés grades
em x ey foi de 20 pontos na primeira grade, 34 pontos na segunda grade e 38 pontos na
tercei r621 grade. Os tamanhos das grades 1, 2 e 3 s30 respectivamente de 320 Km?, 136 Km? e
38 Kn".

3. Resultados

3.1.Descrigdo dasimagens de satélite

No dia 20/06 &s 00:00Z (figura 1) podemos observar um centro de alta pressdo sobre o
estado, causando a subsidéncia do ar impedindo a formacéo de nuvens. Na imagem do dia
21/06 as 00:00Z (figura 2) ja podemos observar frente fria localizada sobre a Argentina e
parte do Uruguai e avancando em direcéo ao estado, as 06:00 Z (figura 3) a frente ja atinge
parte do Rio Grande do Sul as 18:00Z (figura 4) localizando-se na metade nordeste do estado
inclusive sobre a Regido Metropolitana de Porto Alegre. Na imagem do dia 22/06 as 06:00
(figura 5) podemos observar que afrente friaja passou pelo estado e o sistema de alta pressao
atua no Rio Grande do Sul.
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Figura 2- Imagem de satélite GOES-8 no cana

infravermelho para o dia 20/06 as 00:00Z. infravermelho parao d
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Figura 4- Irﬁag de satdite GOES-8 no cand
infravermelho para o dia 21/06 as 06:00Z. infravermelho para o dia 21/06 as 18:00Z.
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Figura 5- Imagem de satélite GOES-8 no cana
infravermelho para o dia 22/06 as 06:00Z.
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3.2.Descricdo da modelagem numérica

Com base na analise das imagens de satélite e nos campos meteorol 6gicos foram classificados
os dias 20, 21 e 22 de junho como, dias de condicdo pré-frontal, frontal e pds-frontal.

Nasfiguras 6 e 7 as quais mostram as concentragdes do material particulado e didxido de
enxofre, observa-se que em condi¢des pré-frontal e pos-frontal as concentragdes atingiram
seus valores maximos da ordem de 30 pg/m® para o material particulado e 220 pg/m?® para o
diéxido de enxofre e com a passagem do sistema frontal as concentracBes estavam
praticamente nulas.

microg/m3
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Figura 6. Variagdo temporal da concentragdo de|Figura 7. Variagdo temporal da concentragdo de
material particulado (MP) para Charqueadas. diéxido de enxofre (SO,) para Charqueadas.

As figuras 8 e 9 representam respectivamente as concentragoes de material particulado e
dioxido de enxofre nas coordenadas da Usina termelétrica de S&0 Jerbnimo, observa-se o
comportamento semelhante ao de Charqueadas, onde os picos de concentragdo ocorreram nos
dias de condicbes pré-frontal e pés-frontal e com a passagem do sistema frontal as
concentracbes eram praticamente nulas. Mas os valores maximos de concentragbes do
material particulado e do dioxido de enxofre foram superiores aos de charqueadas com
valores de 100 pg/m® e 400 pg/m? para cada um dos pol uentes respectivamente.

No caso do didxido de enxofre se esses resultados fossem comparados com os padrdes de
qualidade do ar €ele teria ultrapassado tanto o padréo primario como o padrdo secundério, e
isso afeta a flora, fauna e a vida das pessoas principalmente pessoas sensiveis a poluentes
como criangas e idosos. Os efeitos sobre a salide humana estéo associados a sua solubilidade
nas paredes do aparelho respiratério. O SO, se dissolve na secrecdo Umida do aparelho
respiratério humano, chegando a atingir as vias inferiores, provocando espasmos dos
bronguiolos mesmo em peguenas concentragdes. Em quantidades maiores, provoca irritagcéo
em todo sistema respiratorio causando danos aos tecidos pulmonares.

Existem evidéncias de que o SO, agrava doencas respiratérias ja existentes e também
contribui para 0 seu aparecimento. Exposi¢oes prolongadas a baixas concentracfes de SO-
tem sido associada ao aumento da morbidade cardiovascular em pessoas idosas.

3304




Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3301-3308.

e e m e e e e e e e

7a

54

5a

40

Microg,/m3

3a

sadpe 0y oo N eSS

22N
Frontal T

ZEJUN 21U
f Fré-Frontal T

ZEJUM
F&s-Frontal |

migrog/m3

2FUN 25U
| Fés-Frontal |

20U EXRNN
[ PréFrontal |

Frontal

Figura 8. Variacdo temporal da concentracdo de
material particulado (MP) para Sao Jerénimo.

Figura 9. Variacdo tempora da concentracdo de
diéxido de enxofre (SO,) para Sao Jerénimo.

O fato da concentracdo de poluentes ser mais ata nas condic¢Oes pré-frontal e pos-frontal, €
explicada pelo fato da umidade relativa (figura 10) estar bastante baixa em torno de 60%,
tanto para Charqueadas quanto para Sao Jerébnimo, a pressdo atmosférica (figura 11) estava
altaem torno de 1021mb e a velocidade do vento (figura 12) apresentava-se abaixo de 2 m/s.
Ja os baixos valores de concentragdo ocorrem devido a queda na pressdo atmosférica devido a
passagem do sistema frontal, a0 aumento da umidade relativa que chegou a 100% em
Chargueadas e da ordem de 88 % em S&o Jerdnimo, e também pelo fato da ocorréncia de
precipitacdo atmosférica neste dia como pode ser observado nafigura 13. A precipitagdo ndo
s remove o material particulado como gjuda na dissolucéo de gases como 0 SO, e 0 NOx.
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Figura 12. Variagdo tempora da velocidade do vento nas| Figura 13. Campo de precipitagdo atmosférica (grade3) —

coordenadas de Charqueadas (azul) e Sdo Jer6bnimo | 21/06/2003 as 12:00Z
(vermelho).

Para obter uma analise mais detalhada foram plotados gréficos com a latitude fixada em
Chargueadas e Sao Jerébnimo, variando a longitude e a altitude. Na figura 14 observa-se que
0s maiores valores de concentracdo de material particulado estdo préximos a altura da fonte
entre 0 segundo (47,2 metros) e o terceiro (86,6 metros) nivel do modelo com valores da
ordem de 40 pg/m®, observa-se também uma subsidéncia do ar neste horério, devido a
presenca de um sistema de altas pressdes. Na referente ao dioxido de enxofre (figuras 15)
observa-se valores ao redor da fonte da ordem de 300 pg/m*® e a concentragdo se espalha até
180 metros aproximadamente, como a altura da camada nesta regido é da ordem 700 metros a
tendéncia € que os poluentes depositem-se proximo a fonte.
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Figura 14. Variagdo longitudinal do material | Figura 15. Variacdo longitudinal do dioxido de enxofre —
particulado — 20/06 as 14:00Z - Charqueadas 20/06 as 14:00Z — Charqueadas

Para a variagdo longitudinal com a latitude fixada na Usina Termelétrica de S&o Jerbnimo
onde a altura da fonte é de 45 metros entre o primeiro (14,3 metros) e o segundo nivel (47,2
metros) do modelo. As concentragdes ficaram retidas mais préximo ao solo, com valores
méximos de material particulado (figura 16) da ordem de 130 pg/m®.
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Na figura 17 que representa o diéxido de enxofre, verifica-se valores da ordem de 550 pg/m®
na saida da chaminé, enquanto que bem proximo ao solo foram estimados valores da ordem

de 350 pug/m®.
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6.1.2.16. Variagdo longitudinad do materia particulado —
20/06 as 14:00Z — S&o Jerbnimo.

6.1.2.17. Variacdo longitudina do didxido de enxofre —
20/06 as 14:00Z — S&0 Jerbnimo

3.3. Comparacgdo dos dados de concentr acao observados e smulados

Nesta secdo foram comparados os resultados das concentragdes do material particulado e do
diéxido de enxofre obtido através da simulacdo numérica com os dados de concentracdes da
estacdo de qualidade do ar pertencente a Usina Termelétrica de Charqueadas. A tabela
(6.1.4.a), apresenta as médias diédrias das concentracdes do material particulado e do dioxido
de enxofre (ng/m®), para o 22 de junho de 2003, o qual tinha dados da estacdo de

monitoramento de qualidade do ar.

Tabela6.1.4.a. Comparagdo entre os dados observados e os dados simulados pelo modelo.

Material particulado (ug/m®)
Simulado

Observado

22/06/2003 34.0 5.53

Diéxido de enxofre (ug/m°)
Observado Simulado
26.83 24.5

Comparando os dados observados com os dados simulados através do modelo, podemos
observar natabela 6.1.4a, que 0 model o subestimou os resultados referentes as concentracdes
de material particulado e didxido de enxofre, para os dias em questao.

Os resultados das concentracbes do material particulado apresentaram-se abaixo do
observado. Esta diferenca entre o que foi observado e o simulado deve-se ao fato do material
particulado ao redor da estagéo de qualidade do ar ndo ser originado somente pelas emissdes
das usinas enquanto que 0 modelo considera somente 0 que é emitido pela mesma.

No dia 22 de junho o dioxido de enxofre apresentou um resultado bastante satisfatério
com uma diferenca de 2,33 ng/m® entre o simulado e o observado.

4.Conclusoes

Nos dias classificados como préfrontal e poés-fronta as concentracbes do materia
particulado, didxido de enxofre e dos dxidos de nitrogénio, atingiram seus valores maximos
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da ordem de 30 pg/m?®, 220 ug/m® e 27 ug/m® respectivamente, pelo fato da umidade relativa
do ar estar bastante baixa em torno de 60%, pressdo atmosférica da ordem de 1021 mb e
ventos fracos.

No dia classificado como frontal as concentragdes estavam praticamente nulas, devido a
queda na pressdo atmosférica devido a passagem do sistema frontal, a0 aumento da umidade
relativa que chegou a 100% em Charqueadas e da ordem de 88 % em S&o Jerbnimo, e
também pelo fato da ocorréncia de precipitacdo atmosférica neste dia, a precipitacdo ndo sO
remove o material particulado como gjuda na dissolucéo de gases como 0 SO, e 0 NO.

Ao comparar os resultados simulados pelo modelo com os dados coletados na estacéo de
qualidade do ar, observou-se gque os resultados obtidos pelo modelo apresentaram valores
abaixo do observado, isso ocorreu porque o modelo leva em conta somente as emissdes da
usina e ndo o materia particulado ao redor da estacdo como, por exemplo, a poeira presente
no ar.

Com relacdo ao didxido de enxofre no dia 22 de junho o modelo apresentou um bom
resultado a0 comparar com os dados observados, com uma diferenca de 2,33 pg/m® entre o
simulado e o observado.
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