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RESUMO — A produgdo de celulose Kraft esta associada a emissao dos poluentes material
particulado (MP), compostos reduzidos de enxofre (TRS) e dxidos de enxofre (SOy) que
podem causar danos ao ambiente, ao patrimonio e a saide do humana. O objetivo do
trabalho foi o de avaliar a qualidade do ar sobre uma cidade na regido centro-leste do
Parand, utilizando o modelo de dispersdo atmosférica Aermod para estimar a
concentracdo dos poluentes: MP, TRS e SOy. A construcdo do cenario da simulagéo
consiste em caracterizar: a area de estudo; as fontes emissoras; a topografia da regido; e os
dados meteoroldgicos. Os resultados das simula¢fes mostram que o centro da cidade foi
atingido pela pluma de poluentes, porém ndo foi o mais impactado. As areas mais
impactadas estdo a noroeste e sudeste das fontes, para a maioria dos casos. AS
concentragdes maximas estimadas pelo modelo com médias horéria, diaria e anual
mantiveram-se inferiores as concentracdes estabelecidas pela Resolucdo Conama
n°003/1990 e padrdes da USEPA, para o poluente TRS. Conclui-se que o0 modelo pode ser
utilizado de maneira qualitativa, indicando 0s possiveis pontos de medidas da
concentracdo de poluentes em uma rede de monitoramento da qualidade do ar.

1. INTRODUCAO

A qualidade do ar é diretamente influenciada pela distribuicdo e intensidade da emisséo de
poluentes atmosféricos (CETESB, 2012). Os niveis de poluicdo sdo definidos a partir da quantificacéo
das substancias poluentes presentes no ar. No entanto, a maioria das cidades brasileiras ndo apresenta
redes de monitoramento da qualidade do ar e, quando existem redes de monitoramento, estas se
apresentam localizadas somente em algumas capitais do Estado (IAP, 2013). Na auséncia de
monitoramento e indisponibilidade de dados de medidas de poluentes, de acordo com a legislagéo
brasileira, relatada no artigo 75 da Resolugcdo Sema n°54/2006, é possivel estimar a concentracdo de
poluentes por modelos matematicos, que simulam o transporte de poluentes na atmosfera (BRASIL,
2006a).

Desta forma, o presente trabalho consiste em um estudo da dispersdo e quantificacdo dos
poluentes atmosféricos emitidos por fontes fixas do sistema de recuperacdo quimica de uma industria
de papel e celulose Kraft, situada na regido sudeste do Estado do Parand, tomada como estudo de
caso. A cidade onde a industria esta localizada ndo apresenta, como a maioria das cidades brasileiras,
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uma rede de monitoramento para os principais poluentes indicadores da qualidade do ar. Com base no
problema apresentado, serd realizado um estudo para estimar a concentracdo e avaliar a dispersdo
atmosférica dos poluentes material particulado (MP), compostos reduzidos de enxofre (TRS) e dxidos
de enxofre (SOy), utilizando o modelo de dispersdo atmosférica Aermod como ferramenta de
avaliacdo do impacto ambiental na qualidade do ar sobre a regido receptora.

2. DISPERSAO DOS POLUENTES E MODELAGEM ATMOSFERICA

A simulacdo foi executada em uma interface comercial no uso do Software ISC-AERMOD
View. O modelo foi aplicado na condicdo designada para fins regulatorios. Os dados de entrada
necessarios sao: arquivos com dados meteoroldgicos horarios, que neste trabalho foram gerados pelo
modelo meteorolégico MM5, para o ano 2012; parametros fisicos e operacionais das fontes
emissoras; e a definicdo de uma malha de receptores a qual representa a area de estudo, onde séo
estimadas as concentracdes. Outros fatores necessarios a execucao da simulacao sédo o tipo do terreno,
que neste caso foi definido como elevado e o coeficiente de dispersdo rural, seguindo 0 método de
Auer (AUER, 1978).

As concentragdes estimadas pelo modelo de dispersdo atmosférica Aermod foram comparadas
com os padrdes de qualidade do ar da Resolucdo Conama n°003/1990 (BRASIL, 1990) e,
particularmente para o caso do poluente TRS, aos valores estabelecidos pela Agéncia de Protecédo
Ambiental Americana (USEPA, 1979). No caso do poluente SOy, a concentracdo estimada foi
considerada para o poluente dioxido de enxofre (SO;), pois os padres de qualidade do ar sdo
estabelecidos somente para o SO,. A simulacdo para a estimacdo da concentracdo de MP foi
executada para Particulas Totais em Suspensdo (PTS). Além da verificacdo do atendimento ao padréo,
mapas de concentracdo foram gerados com o objetivo de verificar o comportamento da dispersao dos
poluentes e as areas impactadas.

2.1 Fontes emissoras

Ao todo, foram estudadas oito fontes pontuais especificas do processo Kraft, identificadas e
numeradas de 1 a 8. As caracteristicas fisicas das fontes como: altura da chaminé (h), didmetro
interno no topo da chaminé (D), temperatura de saida dos gases (T) e velocidade de saida dos gases
(V) e, taxas de emissdo, estdo apresentadas no Quadro 1. As principais fontes fixas de emisséo do
processo que foram simuladas neste estudo compreendem: caldeira de recuperacdo quimica, forno de
cal, tanque de dissolucdo, caldeira de biomassa e incinerador.

Quadro 1 — Parametros fisicos e operacionais das fontes emissoras

Pardmetros da fonte Taxa de Emisséo (g/s)
Fontes h D T V

m) | m | co) | s | M | TRS | 5O
1 69,5 3,2 171 17 3,42 - -
2 70,0 3,0 171 17 3,81 - -
3 64,1 2,9 196 20 897 | 0,01 | 0,44
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Pardmetros da fonte Taxa de Emissdo (g/s)
Fontes h D T V

m) | m | €o) | (s | M | TRS | SO
65,0 3,0 196 20 2,44 | 0,01 | 0,34
40,0 1,2 179 23 0,78 | 0,01 -
40,0 1,5 179 23 0,39 | 0,01 -
63,8 2,6 250 16 0,22 | 0,03 | 0,27
59,2 1,1 89 16 150 | 0,16 -

O|N OO

2.2 Caracterizacao da malha de receptores

A regido de estudo compreende uma cidade do centro-leste Paranaense situada nas coordenadas
24°16°37” Sul e 50°36’58” Oeste a uma altitude de 760 metros. A Figura 1 apresenta uma imagem
aerea da cidade, em destaque a localizacdo das fontes emissoras. A simulagdo abrange um raio de 10
km sobre a regido que inclui a zona urbana.

Foi criada uma malha contendo 2.701 receptores, cobrindo uma area de 900 km2. A distribuicdo
dos mesmos foi feita de maneira diferenciada, conforme também pode ser visto na Figura 1. As fontes
emissoras situam-se no cento da malha de receptores da regido, com destaque para 0s pontos
vermelhos centrais que as representam.
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Figura 1 — Delimitacdo da area de simulagéo e malha de receptores.
2.3 Topografia da regiéo

A caracterizacdo do terreno adjacente as fontes emissoras torna-se importante no estudo da
dispersdo dos poluentes. Assim, o0 modelo digital do terreno da area de estudo foi criado com base nos
dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) — Figura 2. Estes dados foram processados
no Aermap, e importados no Aermod usando coordenadas UTM, deixando, assim, a simulagdo
georreferenciada.
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A topografia do terreno na extensdo estudada varia de 610 a 960 metros. A cidade esta situada a
uma altitude média de 760 metros. As fontes emissoras estdo localizadas a uma altitude média de 730
metros. As regides que apresentam topografia mais elevada estdo a nordeste (NE) e sudoeste (SO) no
mapa da area de estudo — Figura 2, com altitude média de 930 a 840 metros respectivamente.
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Figura 2 — Modelo digital do terreno.

2.4 Condic6es meteorologicas utilizadas na modelagem Aermod

Os arquivos de dados meteorol6gicos foram obtidos junto a Lakes Environmental. Os dados
foram gerados pelo modelo meteorolégico MMD5, para 0 ano de 2012, em dois arquivos, um de
superficie e outro de altitude, para o periodo de 01/01/2012 a 31/12/2012, para todas as horas do dia.

A direcéo e a velocidade dos ventos para a regido de estudo foram representadas pela rosa dos
ventos, elaborada com os dados meteoroldgicos do MMS5, como ilustra a Figura 4. Nota-se a
predominancia dos ventos vindos da direcdo nordeste (NE), em que o vetor resultante esta a 49°, com
fluxos de vento soprando para a regido sudoeste (SO), em que o vetor resultante estd a 229°. A
presenca de fluxos de ventos para a regido sudeste (SE) também podem influenciar o transporte do
poluente nesta direcéo.
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Figura 4 — Rosa dos ventos gerada para a série de dados para o periodo do ano de 2012; (a) dire¢do do
vento; e (b) fluxo de vento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seqguir sdo apresentados os resultados das simulacdes da dispersdo dos poluentes material
particulado (MP), compostos reduzidos de enxofre (TRS) e déxidos de enxofre (SOy). Os mapas de
concentracdo foram gerados para identificar as areas impactadas e também sdo apresentados.

3.1 Concentracdo média maxima estimada pelo modelo AERMOD

A estimacdo da concentracdo para os poluentes em cada receptor com médias horéria, diaria e
anual sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentra¢fes maximas simuladas para a emisséo dos poluentes MP, TRS e SOy

Concentracéo estimada Padréo de Qualidade do ar
i (wm?) (Wm?)
Media ’
PTS* TRS SO*
MP TRS SO« P S P s p S
lhora 55,69 2,59 3,45 - - 30 30 - -
24 horas 12,74 0,27 047 240 150 7 7 365 100
1 ano 2,06 0,06 0,09 80 60 - - 80 40

P — Padrdo primario; S — Padrdo Secundario. *BRASIL (1990). "USEPA (1979).

Verificou-se que os valores de concentracdo estimados pelo modelo Aermod com médias diaria,
horaria e anual séo inferiores aos valores de concentracdo estabelecidos pela Resolu¢cdo Conama
n°003/1990 para os poluentes MP e SOy, e o padrdo americano para o0 poluente TRS. As
concentra¢fes com medias horaria e diéria representam uma fracdo menor que 10% dos padrdes. A
concentracdo maxima anual representa um valor pouco significante se comparados aos padrdes. Néo
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houve violacdo aos padrdes de qualidade do ar.

Os mapas de concentragdo com média diaria foram gerados por meio da execugdo do programa,
como mostra a Figura 5, 6 e 7. O circulo branco, em destaque, representa a localizacdo do centro da
cidade. No caso do material particulado a pluma do poluente que atingiu o centro da cidade, em
destaque, apresentou concentracbes maximas diarias entre 0,37 a 4,49 ug/ms. A regido a sudoeste da
cidade também foi impactada pela pluma do poluente, com méaxima concentracdo diaria entre 1,74 e
4,49 pg/ms, devido a predominancia de fluxos de vento nesta direcdo e a cotas topograficas elevadas,
em média a regido sudoeste apresenta uma latitude de 840m. As maiores concentracoes diérias estao
entorno as fontes emissoras, localizadas a noroeste e sudeste com valores de 11,37 pg/ms.
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Figura 5 — Mapa de concentracdo com meédia diaria (24h) para MP.

Ao avaliar as areas atingidas pelos poluentes da classe TRS, 0 mapa de concentracdo com média
diéria foi gerado por meio da execu¢do do programa, como ilustra a Figura 6. A dispersao do poluente
se dividiu em trés regides isoladas em areas concentradas. A concentracdo diaria atingiu valores entre
0,06 pg/m3 e 0,09 pug/m3, no centro da cidade e na regido sudoeste do municipio. Ja a regido a
noroeste das fontes emissoras, apresentou maiores concentragdes, com valores de 0,24 pg/m?
préximos as fontes e concentracdes entre 0,15 e 0,18 pug/ms3, na mesma direcdo, porém mais distantes
das fontes, em cotas topograficas elevadas a uma altitude média de 800m. Verifica-se a influéncia da
direcdo do vento e topografia na dispersao dos poluentes, além da influéncia da proximidade as fontes
emissoras.
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Figura 6 — Mapa de concentracdo com media diéria (24h) para TRS.

A Figura 7 ilustra a distribuicdo das concentra¢fes do poluente SOx como SO,. As areas mais
impactadas, com médias didrias, estdo localizadas, principalmente, a noroeste das fontes, chegando a
valores de até 0,42 pg/m3. O centro da cidade ndo foi o mais impactado, sendo a maxima
concentracdo de 0,10 ug/ms3. O transporte do poluente se deu de forma difusa, com concentracfes
méxima de 0,16 pg/m3a 0,21 pg/m3, encontradas em todas as diregdes entorno a regido de estudo,
porém em ndcleos isolados com cotas topogréaficas elevadas de ordem acima de 840m.
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Figura 7 — Mapa de concentracdo com média diaria (24h) para o SOx como SO2.
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4. CONCLUSSOES

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes, verificou-se que ndo houve violacdo aos
padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolugdo Conama n°003/1990 e padrbes da USEPA
para 0 poluente TRS. Nos demais casos simulados, considerando a concentracdo média existente na
regido, nem as maximas concentracdes ultrapassam os padrdes de qualidade do ar. As areas mais
impactadas estdo a noroeste e sudeste das fontes, para a maioria dos casos. As maiores concentracdes
com médias diaria e horaria ocorrem devido a proximidades das fontes e em cotas topograficas
elevadas em relacdo a fontes de emissdo, situa¢es fundamentais que resultam em areas com maiores
concentracOes para estas medias. O modelo pode ser utilizado de maneira qualitativa indicando os
possiveis pontos de medidas da concentracdo de poluentes em uma rede de monitoramento da
qualidade do ar. Mostrou-se, ainda, como uma ferramenta estratégica para a gestdo e o controle da
poluicdo do ar tanto para a industria, como para a regido receptora e impactada pelas emissoes
industriais.
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