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RESUMO

A acdo antropica intensifica a polui¢do do ar com o langamento continuo de substancias
nocivas na atmosfera, diminuindo a qualidade do ar e implicando em prejuizos a saude e
efeitos danosos ao ambiente. Sabe-se ainda que, devido & instalacdo de industrias de
grande porte sem programas de controle, algumas regides brasileiras encontraram
desafios em meados das décadas de 1980 e 1990. Dentre os poluentes emitidos, cabe
destacar o material particulado (MP10), sendo esse correlacionado aos danos a saude
humana, tanto em estudos clinico-epidemioldgicos como experimentais. A atmosfera é
corresponsavel por episddios agudos de poluicdo do ar em concurso com as fontes
poluidoras, respondendo pelo processo de dispersdo de poluentes por meio da turbuléncia
atmosférica. Sendo assim, estudos de dispersdo de poluentes atmosféricos séo
fundamentais para se avaliar os impactos na qualidade do ar de uma determinada regiao.
Para o estudo desses fendmenos na Troposfera é necessaria a utilizacdo de ferramentas
de monitoramento dos poluentes e de modelos matematicos de dispersao atmosférica.
Diante disso, esse estudo teve por objetivo avaliar a contribuicdo industrial na
concentracdo de material particulado da Regido Metropolitana de Belo Horizonte - MG
(RMBH-MG), a partir do modelo matematico AERMOD. O modelo matematico foi
utilizado para simular as concentrac6es de material particulado com didmetro menor que
10 pm (MP10) na atmosfera urbana da RMBH, no periodo de 1 a 23 de junho de 2017 nos
centros das cidades de Belo Horizonte, Contagem e Betim. Comparou-se 0s dados
simulados com dados monitorados in situ pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM). Os dados de entrada do modelo utilizado foram dados meteoroldgicos, atributos
de superficie do terreno (Albedo, Razdo de Bowen e Zo) e dados da fonte emissora a ser
analisada. Os dados meteoroldgicos utilizados advém das estacdo Av. do Contorno (Belo
Horizonte), Cidade Industrial (Contagem) e Centro Administrativo (Betim). Os atributos
de superficie do terreno sucedem de estudos de Victoria (2013). Os dados referentes as
fontes fixas advém do inventario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos da regido
metropolitana de Belo Horizonte de 2003 publicado pela FEAM. O modelo convergiu
satisfatoriamente para Belo Horizonte e Betim. Entretanto a estacdo meteoroldgica de
Contagem ndo apresentou alguns dados in situ, motivo pelo qual o modelo néo convergiu
para as médias de 24h, sendo necessario utilizar a regressdo y=0,061x-13,442, ajustada a
partir dos resultados de Belo Horizonte e Betim. Contagem obteve as menores alturas de
camada de mistura convectiva, o que pode ter dificultado os processos de dispersdo
atmosférica, e ter apresentado as maiores concentragdes maximas de MP1 da regido
analisada, atingindo valores de 47,85 pg m-3, enquanto que Belo Horizonte e Betim
alcancaram resultados maximos de 11,30 pg m-3 e 23,29 pg m-3, respectivamente. Dentre
os resultados, verificou-se que a contribuicdo de MP1o emitido por fontes fixas industriais
variaram entre 45 a 47% em Belo Horizonte, 42% para Betim, e 92 a 95% para Contagem
em relacdo as concentragdes in situ.

Palavras—Chave: Modelagem Atmosférica, AERMOD, Camada Limite Planetéaria,
Dispersdo Atmosférica.
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1 INTRODUCAO

O relatério da Assembleia Mundial da Saude publicado em maio de 2015
reconheceu a poluicdo atmosférica como a maior ameaga para a saude humana
atualmente, destacando o material particulado com um dos principais agentes (WHO,
2015). A relevancia desse tema tornou-se evidente com o aumento das emissdes de
poluentes causado pelo crescimento das areas urbana e industrial. Segundo o relatério da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), espera-se que em 2045 a populagdo urbana em

nivel mundial ultrapasse os seis bilhdes de pessoas (WHO, 2015).

Paralelo a isso, na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da Convencéao-Quadro das
Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), em Paris, foi adotado um novo
acordo com o objetivo central de fortalecer a resposta global a ameaca da mudanca do
clima e de reforgar a capacidade dos paises para lidar com o0s impactos decorrentes dessas
mudancas. O Acordo de Paris foi aprovado pelos 195 paises para reduzir emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) no contexto do desenvolvimento sustentavel. O
compromisso ocorre no sentido de manter o aumento da temperatura média global em
bem menos de 2°C acima dos niveis pré-industriais e de envidar esforcos para limitar o

aumento da temperatura a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais (WHO, 2015).

No que se refere ao Brasil, no final do ano de 2018, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) publicou duas novas resolugdes a respeito da poluicdo do ar. A
Resolucdo 490 regula a oitava fase (Fase P8) do Programa de Controle da Polui¢do do Ar
por Veiculos Automotores (PROCONVE), limitando os poluentes e ruidos de veiculos
pesados que serdo vendidos a partir de 2022. Enquanto que Resolugdo CONAMA
491/2018 definiu novos limites de concentracdo de poluentes aos padrbes de qualidade
do ar, esses ainda mais restritivos, possuindo atualiza¢cbes em quatro etapas, sendo 0s
valores da etapa final iguais aos valores guias definidos pela Organizacdo Mundial da
Saude - OMS em 2005 (MMA, 2018).

Visando também as perspectivas trazidas pela atualizagdo da legislacédo
relacionada com a qualidade do ar, se fazem necessarios estudos que associem a poluicao

atmosférica a satde da populacdo e as mudancas climéticas.
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As atividades industriais levam a producdo de diversos poluentes que sdo
liberados na atmosfera, alterando a sua composicéo e influenciando na qualidade do ar.
Além disso, quando concentra¢Bes dos gases estdo presentes a niveis elevados, produzem
efeitos nocivos aos seres humanos e ao meio ambiente. A magnitude do lancamento das
emissdes das fontes estacionarias, o transporte e a diluicdo na atmosfera determinam o
estado atual da qualidade do ar (BRAGA et al, 2005).

A utilizacdo de modelos numéricos de disperséo de poluentes atmosféricos prevé
possiveis cenarios para concentracdes, ao nivel do solo, de um determinado poluente que
estd sendo emitido por fontes pontuais continuas. Esse instrumento viabiliza a verificacdo
de impactos ambientais causados por uma determinada fonte e avalia-se a qualidade do
ar local (MARTINS; FORTES; LESSA, 2015).

Os modelos de dispersdo Gaussiana sdo 0s mais recomendados para fins
regulatérios, e dentre os quais destaca-se 0 AERMOD. Esse modelo utiliza dados
meteoroldgicos de superficie e altitude, provenientes de estacbes meteoroldgicas, dados
de radiossondagens, possibilitando estimar as emissdes, determinar as areas de maior
impacto sobre a qualidade do ar e os efeitos da meteorologia e topografia no processo de

deslocamento da pluma de contaminacdo (LAKES, 2014).

A capital do estado de Minas Gerais é Belo Horizonte cuja populacédo é estimada
em 2.501.576 pessoas (IBGE, 2018). A Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH), é uma regido predominantemente urbana e destaca-se pelo elevado nimero de
industrias de diversas tipologias, em especial as do setor metallrgico e minerério,

representando 66% da producéo do estado.

A atividade de monitoramento da qualidade do ar depende de recursos que véao
desde a manutencao dos equipamentos aos processos de armazenamento de dados. Minas
Gerais possui apenas 29 estacdes automaticas, sendo dez estacGes em toda RMBH e 19
estacOes instaladas em outros seis municipios. Dessa maneira, a modelagem matematica
da dispersdo de poluentes, se torna uma ferramenta fundamental para avaliacdo da
qualidade do ar frente a escassez de recursos para expandir a rede de monitoramento

existente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Simular a dispersdo das emissdes de material particulado produzidas pelas fontes
industriais da Regido Metropolitana de Belo Horizonte — MG por meio do modelo
AERMOD, utilizando o periodo base de junho de 2017.

2.2 Objetivos Especificos

e Adequacao do modelo AERMOD, cédigo-fonte aberto no Support Center
for Regulatory Atmosphereic Modeling (SCRAM) da Environment
Protection Agency (EPA), para os dados meteoroldgicos obtidos no Brasil;

e Estimar os parametros meteoroldgicos e averiguar o0 comportamento da
Camada Limite Planetaria e de turbuléncia atmosférica da regido estudada,
discutindo sua influéncia na dispersao atmosférica;

e Avaliar a contribuicdo das fontes fixas poluidoras nas cidades de Belo
Horizonte, Contagem e Betim frente aos dados in situ de estacOes de

monitoramento de qualidade do ar.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Atmosfera e Camada Limite Planetaria

A atmosfera terrestre é produto de fenémenos fisico-quimicos e biol6gicos
iniciados a milhGes de anos. Compreende uma camada composta de gases, particulas

solidas e liquidas, em suspensao, que envolvem completamente a Terra, (KEMP, 1994).

Os 100 km mais proximos da Terra constituem a baixa atmosfera, também sendo
denominada Homosfera. Ela divide-se em Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e
Termosfera (Figura 1). A Troposfera vai desde o solo até 1lkm de altitude
aproximadamente, e apresenta uma queda de temperatura com o aumento da altitude, o
qual é caracteristica dessa regido (LOECK,2014). E a camada responséavel pela ocorréncia
das condic¢6es climaticas da Terra e onde ocorre a maioria dos fend6menos relacionados a
poluicdo do ar. (BRAGA, 2005).
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Figura 1- Estrutura Vertical da Atmosfera
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Fonte Adaptado de AHRENS, C.D.: Meteorology Today 9th

Além disso, a Troposfera pode ser decomposta em duas partes: Camada Limite
Planetéria (CLP) que compde a regido adjacente a superficie terrestre de 500 a 3000m de

altitude; e atmosfera livre que contempla o restante da Troposfera (LOECK, 2014).

A CLP ¢ fortemente influenciada pela superficie da Terra, e sua espessura €
bastante variavel longo do ciclo diario de tempo e no espaco, conforme a Figura 2
(STULL, 1991). Segundo Moraes et al (2010), esse fato € caracterizado pelos
movimentos turbulentos gerados por forgantes mecénicos e térmicos. Durante o dia, a
superficie da Terra é aquecida pelo Sol, e transfere o calor desta para o interior da
atmosfera mais fria. Esta intensa mistura vertical, conhecida como termas, possibilita que
a altura da CLP aumente a uma altura superior a 1 km. Durante a noite, existe uma
transferéncia de calor no sentido inverso, retirando energia dos movimentos turbulentos
e diminuindo a altura da CLP.



17

De acordo com Stull (1991), a CLP pode se repartir em trés: Camada Limite
Convectiva (CLC) ou Convective Boundary Layer (CBL), se desenvolve durante o dia
sendo considerada uma zona de mistura com muita turbuléncia; Camada Residual (CR),
menos turbulenta que a anterior; e. Camada Limite Estavel (CLE) ou Stable Boundary
Layer (SBL) ou Camada Limite Noturna (CLN) que se desenvolve durante o periodo

noturno e é bem mais estavel que as demais (Figura 2).

Figura 2- Ciclo diurno da espessura da camada limite planetaria.

2000

Atmosfera Livre (AL)

ona de Entranhamento (ZE)

Inversio térmica

1000 Camada Residual (CR)

Altura(m)

Camada Limite Estavel Noturna (CLE)

Meio-dia Por-do-Sol Meia-noite Nascer-do-Sol

Fonte: Adaptado de Stull (1991)

Zannetti (1990) afirma que a turbuléncia na CLP, é o principal fator na dispersdo
vertical dos poluentes e € resultado direto dos efeitos térmicos (movimentos convectivos)

e mecanicos (cisalhamento do vento horizontal).

3.2 Poluicdo Atmosférica

3.2.1 Definicéo

A atmosfera recebe emissdes de gases e particulas naturais e antropogénicos que
provocam alteragcbes sensiveis na qualidade do ar. As fontes dos poluentes s&o

potencialmente numerosas e a atividade antrdpica, por sua vez, acaba por intensificar a
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poluicdo do ar com o langamento continuo de grandes quantidades de substancias nocivas

por meio dessas fontes.

Embora os efeitos da poluicdo tenham sido descritos desde a antiguidade, a
poluicdo comecgou a ter um grande impacto sobre a populacdo com o advento da
Revolucdo Industrial. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), estima-se que a
poluicdo do ar causa aproximadamente 20.000 mortes/ano, um valor que é cinco vezes

maior que o nimero estimado de mortes por tabagismo (ARBEX et al, 2012).

A qualidade do ar de uma regido é influenciada por um complexo conjunto de
fontes emissoras fixas (industrias, queima de lixo, emissdes naturais, entre outras) e
moveis (veiculos automotores, avides, trens, navios e embarcac@es). A intensidade do
lancamento desses gases, seu transporte e diluicdo na atmosfera, determinam o estado
atual da qualidade do ar atmosférico (CUNHA, 2002). Segundo Barcellos et al (2005),
as fontes fixas ocupam uma area relativamente limitada, o que permite uma avaliacdo
direta na fonte. A poluicdo a partir de fontes moveis se dispersam mais facilmente pela
regido, ndo sendo possivel a avaliagdo na base de fonte por fonte.

O desenvolvimento econémico de um pais associado ao aumento da urbanizacéo
acarreta no aumento de industrias e transito de pessoas, que leva consequentemente no
acréscimo do numero de fontes mdveis e fixas (GUARIEIRO et al, 2011; FERNANDES,
2010).

A poluicdo do ar nos centros urbanos decorre principalmente da queima de
combustiveis fdsseis, os quais emitem diariamente toneladas de substancias solidas e
gasosas (MARTINS; FORTES; LESSA, 2015). E evidente que esse fato afeta a qualidade
de vida da populacdo visto que a diminui¢do da qualidade do ar causa consequentemente
prejuizos a salde e efeitos perigosos ao ambiente (GUARIEIRO et al, 2011). Problemas
como chuva acida, destruicdo da camada de 0z6nio, efeito estufa, destrui¢do da fauna e

flora, sdo exemplos desses efeitos.
Segundo Guarieiro et al (2011), as particulas dos poluentes:

e Agem como nucleo de condensacdo de nuvens, podendo alterar o clima

em escala local e global, afetando inclusive a visibilidade atmosférica;
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e Podem absorver ou espalhar a radiacédo solar, com efeitos que contribuem
para as mudancas climaticas e alteracdo do balanco radioativo;

e Representam superficies ativas sobre as quais ocorrem reacdes quimicas e
fotoquimicas atmosféricas;

e Tem influéncia direta ou indireta sobre a saude humana, quando em

Suspensao no ar.

Dessa forma, a poluicdo atmosférica caracteriza-se como um fendmeno tipico de
regides urbanas e industrializadas, sendo definida como mistura complexa e altamente
variavel de diferentes substancias, as quais podem ocorrer na fase gasosa, liquida ou
solida que, em concentracgdes elevadas, possuem potencial de causar efeitos negativos em

seres humanos, animais, vegetacdo ou materiais (MORAES et al 2010, WHO 2006).

Outra definicdo de poluicdo, encontra-se na Lei 6.938/81 (Politica Nacional de

Meio Ambiente), que descreve:

Degradacdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente: a) prejudiquem a
salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo; b) criem
condicdes adversas as atividades sociais e econémicas; c)
afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condigdes
estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem
matérias ou energias em desacordo com os padroes

ambientais estabelecidos.

3.2.2 Poluentes e seus impactos negativos

O nivel de poluicdo atmosférica é determinado a partir da quantificacdo das
substancias poluentes presentes no ar. Segundo a Resolugdo CONAMA n° 491 de 2018,

poluente atmosférico é:

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentracéo,
tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar

improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico,



20

danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao
uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da

comunidade;

A agéncia de protecdo ambiental norte-americana, Environmental Protection
Agency (EPA), utiliza indicadores de qualidade do ar como parametro na quantificacdo
do nivel de polui¢do atmosférica. Os poluentes enquadrados sdo: 6xidos de nitrogénio
(NOx), didxido de enxofre (SO), material particulado (MP), mondéxido de carbono (CO),

oxidantes fotoquimicos expressos como 0z6nio (Os) e hidrocarbonetos totais.

Os poluentes podem ser reconhecidos de acordo com seu estado fisico (liquido,
gasoso ou sélido) e sdo classificados em primarios e secundarios. De acordo com estudos
de Loureiro (2005), os priméarios sdo aqueles langados diretamente pelas fontes de
emissdo, como exemplo: o mondxido de carbono, o dioxido de enxofre, NOX, entre
outros. Na baixa atmosfera, esses poluentes podem sofrer transformacdes e reacdes
fotoquimicas dando origem a poluentes denominados secundarios. Os secundarios, tais
como 0 0zOnio, necessitam de certo tempo e ocorrem a medida que as massas de ar se
deslocam. E normal que concentracdes elevadas destes poluentes atinjam areas mais

afastadas das fontes de emissdo que os poluentes primarios.

Tundo e Zecchini (2007) relatam que os poluentes primarios, depois de emitidos
para a atmosfera, sdo submetidos a processos de transporte, mistura e transformacao
quimica, os quais distribuem as suas concentracfes na atmosfera tanto no &mbito espacial
quanto temporal. Essa distribuicdo depende das condi¢bes que sdo emitidos e das
condi¢cdes meteorologicas, podendo alguns poluentes ser transportados a grandes

distancias antes de atingirem o nivel do solo.

Ao definir a concentracdo de um poluente na atmosfera, avalia-se o nivel de
exposicdo dos receptores (seres humanos, outros animais, plantas, materiais) e suas
interacdes na atmosfera, do ponto de vista fisico (diluicdo em funcdo das condicbes
meteorologicas) e quimico (reacdes quimicas) (CETESB, 2011).

Os impactos locais sdo verificados nas areas proximas as fontes de poluigéo, sendo
aqueles perceptiveis pela populagdo causando danos a saude humana. O aumento
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desenfreado das emissGes, ndo estando adequadamente disperso pelas variaveis

meteoroldgicas e topograficas, ocasionam sérios riscos aos cidaddos (MOREIRA, 2007).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estimou que cerca de sete milhdes de
Obitos em todo planeta ocorreram por complicacdes oriundas da poluicdo do ar a partir
de fontes urbanas e industriais em 2012 (MIRAGLIA; GOUVEIRA, 2014).

O efeito smog também é um dos impactos locais causados pela polui¢cdo. O smog
é formado quando ha a condensacdo de vapor d’agua associado com poeira, fumaga ¢
outros poluentes, conferindo um aspecto acinzentado ao ar. E mais nitido em dias frios
de inverno, quando ocorrem associados a presenca de uma inversdo térmica nas grandes
metrépoles. A inalagdo do smog produz uma inflamagao respiratdria que pode persistir
por até 18 horas, provocando tosse, dificuldade em respirar e intensificando asma, alergias
e problemas cardiacos (MIRANDA e BAPTISTA, 2008).

Os impactos regionais sdo aqueles observados distantes das fontes. Mota (2000)
menciona que um dos principais impactos regionais é a chuva acida. As nuvens acidas
(formadas pelos gases NOx e SO.) podem deslocar-se levando seus efeitos insalubres a
regibes onde estes gases ndo sdo encontrados frequentemente. Os Oxidos de enxofre e
nitrogénio sdo precursores da deposicdo acida, cujos efeitos estdo ligados a acidificacdo
de solos, lagos e rios, afetando negativamente a biota e ecossistemas aquéticos e
terrestres, distantes da fonte de emissdo (VIEIRA FILHO, 2011). Além disso pode
interferir no desenvolvimento da vegetacdo, além de deteriorar muitos dos materiais

empregados na construcdo civil e nos monumentos histéricos.

O Quadro 1 apresenta um retrato geral dos principais poluentes, bem como suas

caracteristicas, origens principais e seus efeitos ao meio ambiente.



22

Quadro 1- Fontes e caracteristicas dos principais poluentes na atmosfera.

Poluente

Caracteristicas

Fontes Principais

Efeitos Gerais no
Meio Ambiente

Particulas Inalaveis
Finas (MP25)

Particulas Inalaveis
(MP10) e Fumaca

Particulas Totais em
Suspenséo (PTS)

Dioxido de Enxofre
(SO2)

Di6xido de Nitrogénio
(NO2)

Particulas de material

solido ou  liquido
suspensas no ar, na
forma de  poeira,
neblina, aerossol,

fumaca, fuligem etc.,
que podem permanecer
no ar e percorrer longas
distancias. Faixa de
tamanho < 2,5 um.

Particulas de material
solido ou liquido que
ficam suspensas no ar,
na forma de poeira,
neblina, aerossol,
fumaca, fuligem, etc.
Faixa de tamanho <10
pm.

Particulas de material
solido ou liquido que
ficam suspensas no ar,
na forma de poeira,
neblina, aerossol,
fumaca, fuligem, etc.
Faixa de tamanho <100
pm.

Gés incolor, com forte
odor, semelhante ao gas
produzido na queima de
palitos de fosforo. Pode
ser transformado a SOz,
que na presenca de
vapor de 4&gua, passa
rapidamente a H2S04. E
um importante
percussor dos sulfatos e
um dos  principais
componentes das
particulas inalaveis.

Gas marrom
avermelhado, com odor
forte e muito irritante.
Pode levar a formagéo
de &cido nitrico, nitratos
(o qual contribui para o
aumento das particulas
inalaveis na atmosfera)
e compostos organicos
toxicos.

Processos de
combustdo (industrial,
veiculos automotores),
aerossol secundario
(formado na atmosfera)
como sulfato e nitrato,
entre outros.

Processos de
combustdo (industrial,
veiculos automotores),

poeira ressuspensa,
aerossol secundario
(formado na
atmosfera).

Processos industriais,
veiculos  motorizados
(exaustdo), poeira de
rua ressuspensa,

queima de biomassa.
Fontes naturais: pdlen,
aerossol, marinho e
solo.

Processos que utilizam
gueima de oleo
combustivel, refinaria
de petréleo, veiculos a
diesel, producdo de
polpa e papel,
fertilizantes.

Processos de
combustdo envolvendo
veiculos automotores,
processos industriais,
usinas térmicas que
utilizam dleo ou gas,
incineracdes.

Danos a vegetacéo,
deterioracdo da
visibilidade,

contaminagdo do solo e
agua.

Danos & vegetacdo,
deterioracdo da
visibilidade,

contaminagdo do solo e
agua.

Danos & vegetacéo,
deterioracdo da
visibilidade,

contaminagdo do solo e
agua.

Pode levar a formagdo
de chuva acida, causar
€orrosao aos materiais e
danos & vegetacdo:
folhas e colheitas.

Pode levar a formagdo
de chuva 4cida, danos a
vegetacdo e a colheita.
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Quadro 1- Fontes e caracteristicas dos principais poluentes na atmosfera. (Continuacéo)

Gés incolor, inodoro e Combustdo incompleta

) insipido. em veiculos
Monoxido de automotores.

Carbono (CO)

Fonte: Adaptado de CETESB (2011).

3.3 Legislacéo no Brasil

Dentre os paises da Ameérica do Sul, o Brasil foi protagonista e precursor para
criacdo de legislacao voltada para emissdes atmosféricas, principalmente as veiculares. A
legislacdo brasileira ja conta com amplo amparo legal para medidas de controle ambiental
(LOUREIRO, 2005). O Quadro 2 explana os legados das resolu¢fes ambientais que

tratam de poluicdo atmosférica ao longo da historia.

Quadro 2- Legislacdes brasileiras acerca de poluicdo atmosférica.

Resolugéo Definigdes

Cria o Programa de Controle de Polui¢do do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE),
estabelecendo um cronograma de reducédo
B gradativa da emissdo de poluentes para veiculos
Resolugdo CONAMA n° 18 de 06/05/1986
automotores tanto leves quanto pesados. O
PROCONVE deu prioridade ao segmento de
veiculos leves devido ao crescente nimero destes

e sua utilizacdo intensiva

Criou o Programa Nacional de Controle da
Poluicdlo do Ar — PRONAR. A fixa¢do de
pardmetros para a emissdo de poluentes gasosos e
materiais  particulados  (materiais  solidos
Resolugdo CONAMA n° 5 de 15/06/1989 pulverizados) por fontes fixas comegou a ser
efetuada por meio dessa Resolucdo, que
determinou a necessidade de se estabelecer limites
maximos de emissdo e a adocdo de padrdes

nacionais de qualidade do ar.
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Quadro 2- Legislacdes brasileiras acerca de poluicdo atmosférica. (Continuacéo)

Resolucdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990

Resolucio CONAMA n° 8 de 06/12/1990

Resolucdo CONAMA n° 382 de 26/12/2006

Dispbs sobre os padrfes de qualidade do ar,
previstos no PRONAR. Teve como base normas
(ou recomendac6es) da Organizacdo Mundial da
Salde, que levam em conta limites de
concentragdo compativeis com a salde e o bem-
estar humanos. Em seu art. 1°, a Resolucdo n°
3/1990 define que sdo padrdes de qualidade ar as
concentragdes de poluentes atmosféricos que,
ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca
e 0 bem-estar da populagdo, bem como ocasionar
danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio

ambiente em geral.

Estabeleceu os limites méaximos de emissdo de
poluentes no ar para processos de combustdo
externa de fontes de poluicdo. Esta resolucdo
complementou 0 PRONAR estabelecendo limites
para a concentracdo de determinados poluentes no

ar.

Estabeleceu os limites maximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para fontes fixas. Cabe
ressaltar que a Resolucdo CONAMA n° 382/2006
representou uma mudanca de abordagem do tema.
Nas resolucbes anteriores do PRONAR,
considerava-se a qualidade do ar como pardmetro
bésico, admitindo-se emissdes maiores onde as
condicBes atmosféricas fossem mais favoraveis.
Pela Resolugdo n° 382/2006, fixam-se limites
especificos de emissdo para cada tipo de fonte ou
combustivel utilizado. Ele se aplica a todas as
fontes fixas instaladas a partir da sua vigéncia, ou
seja, 2007.
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Quadro 2- Legislacdes brasileiras acerca de poluicdo atmosférica. (Continuacéo)

Complementa as ResolugBes n° 05/1989 e n°
382/2006 e estabelece os limites maximos de
Resolugdo CONAMA n° 436 de 22/12/2011 emissdo de poluentes atmosféricos para fontes
fixas instaladas ou com pedido de licenca de

instalacdo anteriores a 02 de janeiro de 2007.

Revogou expressamente as Resolucdes n. 03, de
28 de junho de 1990, e a Resolucéo n. 05, de 15 de
junho de 1989, ambas do CONAMA. Também
Resolugdo CONAMA n° 491 de 19/11/2018 o o .
vem atender as diretrizes da Organiza¢do Mundial
de Salde — OMS, e adota novos padrdes de

medicdo de qualidade do ar.

Fonte: Adaptado de MMA (2018)

3.4 Padrdes de Qualidade do Ar

A inquietacdo mundial acerca das mudancas climaticas estd presente nos
diferentes setores da sociedade. E perceptivel aos governos e & comunidade cientifica que
a contaminacdo atmosférica traz implicacdes severas. Assim sendo, se faz necessario
estabelecer estratégias capazes de mensurar e evidenciar os impactos da poluicdo
atmosférica, surgindo o dever de se estabelecer um limite toleravel para a emissao de

poluentes no ar, sem que isso cause mal as pessoas. (GERAVANDI et al, 2015)

Baseados em estudos cientificos, nos quais foram definidos os inumeros niveis de
exposicdo aos diversos poluentes e seus respectivos efeitos sobre a saude e fixados em
niveis que propiciem uma conjuntura segura, foram estabelecidos os padrdes de qualidade

do ar.

No Brasil, os Padrées Nacionais de Qualidade do Ar (PQAr) foram estabelecidos
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da resolucdo n® 491
de 19/11/2018, com o objetivo de controlar e recuperar a qualidade do ar, precavendo sua

alteracdo. Os Padrdes definem legalmente um limite méximo para a concentracdo de um



26

componente atmosférico, sem que 0os mesmos causem problemas, garantindo a protecédo

da saude e do bem-estar das pessoas, meio ambiente e materiais.

Segundo a Resolugdo CONAMA 491/2018, os padrdes sdo divididos em duas
principais categorias: padrdes de qualidade do ar intermediarios (Pl) e padrdo de
qualidade do ar final (PF). Essa distin¢cdo ocorrera em quatro fases sequenciais para
adocdo de valores decrescentes de concentragdo. Os intermediarios sdo padrdes
estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em 3 etapas (PI-1, PI-2, PI-
3), ja a ultima etapa tem valores guia definidos pela Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) em 2005. A primeira etapa PI-1 ja entrou em vigor com a publicacao da Resolucéo
CONAMA 491/2018.

Com a nova resolugdo também foram adicionados novos poluentes a ser
monitorados. O Chumbo é um desses, porém € descrito como um parametro a ser
monitorado em areas especificas, em funcdo da tipologia das fontes de emissbes
atmosféricas e a critério do 6rgdo ambiental competente. Analogamente as particulas
totais em suspensdo (PTS) e o material particulado em suspensdo na forma de fumaca
(FMC) surgem como parametros auxiliares, a serem utilizados em situacdes especificas,

que serdo definidas pelo 6rgdo ambiental.

Os poluentes atmosféricos regulamentados pela Resolucdo CONAMA 491/2018,
séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Padrdes de qualidade do ar segundo a Resolucio CONAMA 491/2018.

Periodo de PI-1 P1-2 P1-3 PF
Poluente forenci
referéncia )
Hg m ppm
24h 120 100 75 50 -
MP1o0
Anual 40 35 30 20 -
24h 60 50 37 25 -
MP2s

Anual 20 17 15 10 -
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Tabela 1- PadrGes de qualidade do ar segundo a Resolucdo CONAMA 491/2018.

(Continuacéo)

24h 125 50 30 20 -
SO?
Anual 40 30 20 - -
1h 260 240 220 200 -
NO2
Anual 60 50 45 40 -
O3 8h 140 130 120 100 -
24h 120 100 75 50 -
Fumaca
Anual 40 35 30 20 -
CO 8h - - - -
24h - - - 240
PTS
Anual - - - 80
Pb Anual - - - 0,5

Fonte: Adaptado Resolucdo 491/2018.

3.5 Material Particulado

A classe de poluentes constituidas de poeiras, fumacas e todo o tipo de material
solido e liquido que, devido ao pequeno tamanho, mantém-se suspenso na atmosfera é
definida como Material Particulado (MP). Esse € encontrado desde as fumacas expelidas
pelas chaminés industriais e veiculos automotores, até a poeira ressuspensa pela

movimentacao nas vias (PCPV, 2005).
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Como ja mencionado, pode ser classificado em: particulas totais em suspenséo
(PTS), particulas com didmetro aerodindmico inferior a 10 um (MP1o), particulas finas
com didmetro aerodindmico inferior a 2,5 um (MP25), particulas ultrafinas com didmetro
aerodinamico inferior a 0,1 pum (MPo 1) e particulas sedimentaveis (PS) (GUARIEIRO et
al, 2011).

Até 1989, apenas as PTS eram relevantes para a legislacdo brasileira, ou seja, toda
poeira, neblina, aerossol, fumaca ou fuligem composta por material de tamanho menor
que 100 mm, devidos aos seus potenciais nocivos a saude humana (PCPV, 2005).
Entretanto a partir de 1990, a legislacdo brasileira passou a se atentar com as Particulas
Inalaveis (P1), menores que 10 um, originadas do processo de combustdo industrial, de
veiculos automotores e do aerossol secundario (formado na atmosfera), uma vez que
pesquisas demonstraram que quanto mais fina a particula, mais facil a penetracdo no
aparelho respiratorio, agravando os efeitos a satde (VESILIND e MORGAN, 2011).

Em cidades, a exaustdo dos carros a diesel € uma grande fonte de particulas MP1y,
MP25 e MPo 1. O material particulado emitido pelos veiculos apresenta uma diversidade
de espécies organicas e inorganicas. Dentre as fontes destas espécies pode-se destacar a
gueima incompleta de combustivel e a queima de 6leo lubrificante que emitem particulas
composta de material parcialmente queimado, matéria organica do combustivel e do dleo
lubrificante, carbono elementar, sulfatos, mercaptanas, éxidos metalicos, hidrocarbonetos
policiclicos arométicos (HPA, nitro-HPA), compostos reduzidos de enxofre, entre outros
componentes (GUARIEIRO et al, 2011).

Devido essa constituicdo de metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, 0 MP é o poluente ambiental mais associado a danos a saude humana, tanto
em estudos clinico-epidemiologicos como experimentais. As consequéncias sao mais
expressivas se apresentam quando as particulas se depositam nos alveolos e bronquiolos
respiratorios (SEINFELD, 2016).

Estudos epidemioldgicos associaram a exposi¢do as particulas a incidéncia de
mortes prematuras, asma crénica e aumento de internagGes hospitalares de criancas e
pessoas idosas por doencas respiratdrias e cardiovasculares, aléem de outras enfermidades
como o cancer, as mal formagdes congénitas, a restricdo do crescimento intrauterino e
disturbios da fertilidade (FREITAS, 2013).
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Além do diametro das particulas e composicdo dos poluentes, outros fatores
devem ser levados em consideracdo nos estudos das implica¢des causadas pela poluigéo
por MP, sendo elas: as condi¢des individuais e socioecondmicas da populacdo da &rea
afetada. Os elementos individuais dizem respeito a constituicdo genética, idade,
comorbidades e condicdes de vida e trabalho das pessoas (proximidades de fontes
emissoras ou grande trafego de veiculos). Enquanto que os fatores socioeconémicos
envolvem a conjuntura das questbes de saude publica da regido, bem como a
disponibilidade e acesso aos servigos de salde, saneamento basico, nutri¢cdo da populagéo
e risco de exposicdo aos poluentes. Nas grandes cidades os niveis de dispersdo dos
poluentes variam, acarretando em regies onde a concentracdo de poluentes é muito maior

do que em outras, agravando a ocorréncia de doencas (FERNANDES, 2010).

3.6 Dispersédo Atmosférica

Na atmosfera, os processos de dispersdo de poluentes desempenham papel
fundamental, pois permitem que a concentracdo dos poluentes assumam nivel de menor
risco para os seres vivos. A determinacdo das concentracdes de poluentes lancados na
atmosfera € um elemento importante na previsdo de impactos ambientais causados por
emissdes de gases industriais. Dentre eles ressaltam-se 0s possiveis riscos aos quais a
populacdo estd submetida durante a dispersao atmosférica de poluentes resultantes de
industrias petroquimicas, siderurgicas, de papel e celulose e cimenteiras, por exemplo
(CAPUTO, GIMENEZ e SCHLAMP, 2003).

A disperséo de poluentes na atmosfera a partir de fonte fixa é influenciada tanto
pelas caracteristicas da fonte emissora (velocidade e temperatura do gas de saida, altura
e didmetro da chaminé), quanto pelas condi¢fes meteoroldgicas, tais como vento,
temperatura e estabilidade atmosférica, pressdo, entre outras (RODRIGUES, 2016).

E evidente que estudos para avaliar essa disperséo na atmosfera tém estado cada
vez mais em pauta, uma vez que observa-se um crescimento de emissfes advindas do
crescimento das areas urbanas e industriais. Na maioria dos casos, estes centros
localizam-se em regiGes heterogéneas em termos de relevo, tipo de solo e ocupacéo,
dificultando a previséo de dispersdo. Como base nisso, houve um avanco significativo no

numero de pesquisas e publicacbes sobre a dispersdo atmosférica das Ultimas décadas,
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principalmente realizadas em grandes centros urbanos. A previsdao dos niveis de
concentracdo de poluentes tornou-se uma condicdo imprescindivel para fins de
determinacéo dos danos a serem provocados futuramente por novas fontes ou mesmo para
alteracdo de fontes existentes (TADANO, 2010; ARMSTRONG et al, 2005; RAMOS,
2015).

A concentragdo de um contaminante presente no ar pode ser, dessa forma, descrita
pelos processos de adveccédo e difusdo. A advecgdo consiste no transporte do poluente
devido ao movimento do fluido. Na difuséo, o transporte das moléculas ocorre de regides
de alta concentracdo para regides de baixa concentracdo (ANDREAO, 2016,
SOCOLOFSKY; JIRKA, 2005).

A equacao diferencial que descreve o transporte de poluentes € obtida a partir do

conceito de conservagdo de massa em um meio isotropico (FISCHER et al, 1979).

dc _

d0%c | 0%c |, 9%c dc dc dc
E—D[ﬁ+a—yz+§]—[ua+v5+wa]+R(C,t)+S(x,y,z,t) (@)

Em que,

C: concentracdo da espécie quimica considerada [M L3];

u: componente da velocidade segundo a direc¢do x [L T™1];

v: componente da velocidade segundo a direcdo y [L T1];

w: componente da velocidade segundo a dire¢éo z [L T1];

D: coeficiente de difusdo molecular da espécie [L2 T1];

R: taxa de geracdo da espécie devido a rea¢Bes quimicas [M L3 T];
S: taxa de extingdo do poluente no volume de controle [M L3 T1];

X, Y, Z = disténcia ao longo do respectivo eixo coordenado [L].

A primeira parcela do lado esquerdo da igualdade refere-se & variagdo da
concentracéo da espécie quimica no tempo e a primeira parcela do lado direito é referente
aos processos difusivos, e as demais representam a quantidade de poluente que sai do
volume de controle devido & adveccao, as reages quimicas que podem ocorrer no volume

de controle e a ultima parcela refere-se & geracao de poluentes no volume de controle.



31

3.7 Atributos de Superficie e Micrometeoroldgicos

3.7.1 Atributos de superficie
e O comprimento da rugosidade (Zo)

A definigdo da rugosidade de uma superficie é fundamental para estudos em escala
micrometeoroldgica. O comprimento de rugosidade, de modo geral, corresponde a uma
altura em que uma variavel meteorologica qualquer; como a velocidade do vento,
temperatura ou umidade, é extrapolada para um valor de superficie por meio de uma
relacdo logaritmica; e assim, descreve a forca com que a superficie atua absorvendo 0s
impactos mecanicos. A estimativa de Zo é realizada por meio de dados de perfis verticais
do vento e extrapolada para a altura em que o vento € nulo (BRUTSAERT, 1979; ARYA,
1988). Em estudos micrometereologicos sdo assumidos diferentes valores de Zo

dependendo das caracteristicas da superficie e da estacdo do ano.

e Albedo
Segundo Leivas (2014), quando a radiacdo solar incide em uma superficie parte
dela € refletida e outra extinta. O albedo € a relacdo da energia refletida sobre a incidente,
ou seja, a capacidade das superficies refletirem a radiacdo incidente sobre elas. Esse
atributo varia com as caracteristicas das superficies, e como exemplos, a areia e a neve
que possuem valores altos, enquanto que superficies escuras como em asfaltos e florestas,

possuem absorbancia maior que sua refletancia; o albedo é menor.

e Razdo de Bowen
Bowen (1926) introduziu o conceito de razdo de Bowen como sendo a relagdo
entre o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (proporcional a taxa de
evaporacéo da superficie para o ar) de uma superficie. A fim de representar a importancia

da concentragdo do vapor d’agua nos fluxos turbulentos atmosféricos.

3.7.2 Atributos Micrometereoldgicos
e Radiacdo Solar Global (Rn)
Corresponde ao total de radiagdo que atinge o solo, ou seja, é a soma de toda a
radiacdo direta, aquela que atingiu o solo sem sofrer desvios, com a radiagdo difusa,

aquela que foi desviada de seu caminho original e atingiu o solo (LEIVAS, 2014).
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e Fluxo de Calor Sensivel (H)

Segundo Stull (1991), o ciclo diario da camada limite atmosférica é altamente
variavel. Durante o dia, a atmosfera é aquecida pelo fluxo calor sensivel da superficie do
solo. Esse atributo € definido como a transferéncia de calor sensivel por unidade de tempo
e area que ocorre quando ha uma diferenca entre a temperatura de superficie e a

temperatura do ar.

e Velocidade de fricgdo (u*) e Comprimento de Monin-Obukhov (L)

A Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) surgiu em 1954 quando
Monin-Obukhov apresentaram a hipdtese de similaridade para fluxos verticais
turbulentos sobre superficies uniformes, em condicdes de estratificacdo térmica. Esta
hipotese é usualmente aplicada para a Camada Superficial, onde os fluxos verticais
passam a ser considerados constantes com a altura e onde ocorre a combinacdo da
turbuléncia mecanica com a convectiva (DA SILVA, 2000).

O L é uma estimativa que caracteriza a estabilidade e a espessura da camada
superficial (MORAES et al, 2008) onde o mecanismo predominante de geracdo de
turbuléncia é o gradiente de velocidade do vento que representa os efeitos das tensdes de
cisalhamento sobre a superficie, denominada velocidade de friccdo (u*). Em linhas gerais,

os valores de L indicam a predominancia da turbuléncia na camada limite superficial.

e Gradiente vertical de temperatura (dT/dZ)

As variacOes observadas da temperatura pelas camadas atmosféricas (dT/dZ) ¢
designada por gradiente vertical da temperatura. Essa variacdo auxilia na analise de
estabilidade da atmosfera seca comparando o gradiente vertical de temperatura com a taxa
de variacdo da temperatura num processo adiabatico (designada em inglés por lapse rate)
(ZANNETTI,1990).

e Velocidade Convectiva (W¥*)
A componente vertical de velocidade (W*) advém da intensa convecgéo termica

e contribui para a manutencdo da estrutura vertical da camada de mistura até a regido
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préxima ao topo da CLP, onde ocorre uma grande variacdo vertical de concentracdo de
poluentes atmosféricos (MARQUES FILHO, 2004).

3.8 Modelos Matematicos de dispersdo atmosférica

Inserindo-se no contexto atual da avaliagio com meios computacionais da
qualidade do ar em zonas urbanas, o uso de uma ferramenta de simulacdo de disperséo de
poluentes em meio atmosférico é bastante Util, pois permite realizar simulacbes e
previsdes das concentracdes de um determinado poluente (SCHLINK et al, 2006).

Dessa maneira, os modelos oferecem a populacdo a oportunidade de evitar
exposicoes a concentracles elevadas; as empresas, condi¢bes de prever investimentos em
equipamentos que permitam reduzir emissdes na atmosfera; e aos 6rgdos publicos, a
possibilidade de realizar questionamentos acerca de novos empreendimentos, cujos
efluentes atmosféricos contribuam para a degradacao das condi¢des de qualidade do ar.
(SCHLINK et al, 2006).

Os modelos de dispersdo de poluentes atmosféricos utilizam de equacGes
matematicas para descrever a atmosfera, dispersdo e os processos fisicos e quimicos
oriundos de uma pluma emitida pelas fontes. Os modelos sdo usuais para predi¢cdes de
impactos no meio atmosférico tanto de fontes fixas quanto das mdveis (MARTINS,
FORTES, LESSA, 2015).

A dispersdo atmosférica é um processo complexo, pois o escoamento da CLP é
conduzido por fenbmenos turbulentos. Portanto, os modelos de transporte e dispersdo de
poluentes devem ser capazes de simular os efeitos da turbuléncia para obter resultados
assertivos. (MORAES, 2010, MOREIRA e TIRABASSI 2004).

A maioria dos modelos de dispersdo de plumas baseia-se na teoria estatistica de
Gauss. Estes modelos empregam varias expressdes analiticas a fim de incluir o efeito de
obstaculos, topologia, direcdo/velocidade dos ventos, reagdes quimicas, etc. (MELO et
al, 2012).

Segundo Andredo (2016), os modelos de dispersdo atmosférica podem ser
divididos em duas classes principais, os Eulerianos, que utilizam solugdes da equacgéo
adveccao-difusao (fluxo combinado) em um sistema de referéncia fixo em relagdo a Terra
e os Lagrangeanos que simulam as trajetorias das particulas de poluentes em um sistema

de referéncia que se desloca de acordo com o movimento das particulas. A principal
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diferenca desses métodos estd na mobilidade do sistema de referéncia, sendo que o
Euleriano se encontra fixo no espago e o Lagrangeano segue o movimento das particulas
(HOINASKI, 2015).

Os modelos Eulerianos consideram o movimento do fluido relacionado a um
sistema de referéncia fixo no espaco, logo mais capazes estimar a dispersao de poluentes
sobre a topografia complexa ou a difusdo de poluentes reativos. O resultado da
modelagem € a concentracdo do poluente, para um periodo de tempo e receptor especifico
(MOREIRA e TIRABASSI 2004).

Também existem os modelos Gaussianos, que podem ser considerados como uma
subclasse dos anteriores. Os modelos de pluma Gaussianos sdo limitados, pois
consideram vento horizontal com cisalhamento constante e turbuléncia homogénea. Essas
condicdes sdo dificilmente encontradas na CLP, sendo esse tipo de modelo mais usual
para fins regulatorios (MORAES, 2004). Como exemplo desse tipo de modelo, temos o
modelo AERMOD (American Meteorological Society/ Environmental Protection Agency
Regulatory Model), que desde abril de 2000 passou a ser o recomendado pela Agéncia
Ambiental dos Estados Unidos (EPA) assim como por diferentes agéncias estaduais do

Brasil.

3.9 Modelo AERMOD

A instalacdo e a manutencdo de fontes emissoras de poluentes exigem estudos
criteriosos de impacto na qualidade do ar, combinando técnicas de monitoramento e de
modelagem computacional. O modelo AERMOD tem sido recomendado pelos 6rgaos
ambientais internacionais para uso no licenciamento de instalagdes industriais (EPA
2005), alem de requisitados em estudos de impacto ambiental (EIA) pela Resolucéo
CONAMA 316/02 como pré-requisito para instalacdo de empreendimentos de alto
potencial poluidor.

O AERMOD é um modelo estacionario de pluma Gaussiana que a partir de dados
meteoroldgicos de superficie e altitude, € capaz de gerar o perfil de variaveis
meteoroldgicas necessario a simulacdo da dispersdo dos poluentes (EPA, 2004; HANNA
et al, 2001).
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O sistema de modelagem AERMOD consiste em dois pré-processadores e um
modelo de dispersdo. Um pré-processador de dados meteoroldgicos AERMET (AERMIC
meteorological preprocessor) que prové ao AERMOD as informagdes necessarias para a
descricdo da Camada Limite Planetaria e o pré-processador AERMAP (AERMIC terrain
preprocessor) utiliza as informacdes do terreno e de localizacdo das fontes e pontos

receptores para posterior uso pelo modelo de dispersao (Figura 3). (EPA, 2004).

Figura 3- Estrutura do sistema AERMOD

ESTRUTURA DO SISTEMA DE MODELAGEM

ENTRADA

\l

T
AERMET AERMAP
® Param. Gerais CLP Gera dados do terreno e
e Passa os Perfis posigéo do receptor
Medidos
P- . ~| P X
o] Cla
5|8 | R !
s Pla i
8 he
wrseace |+ AERMOD
® Relagdo de Similaridade Y. turb. dT/dz i el

- Poluentes
® Perfis Interpolados

Fonte: Adaptado de EPA (2004)

Na Camada Limite Estavel (CLE ou SBL), o0 modelo assume a distribuicéo
Gaussiana de concentragdo, tanto na vertical quanto na horizontal (Figura 4). Todavia, na
Camada Limite Convectiva (CLC ou CBL), a distribuicdo horizontal também ¢ assumida
como Gaussiana, porém a distribuicdo vertical é descrita com uma funcdo de densidade
de probabilidade Bi-Gaussiana (EPA, 2004). A formulagéo da dispersédo de poluentes na
camada limite convectiva, segundo o estudo de Cimorelli et al (2004), representa um dos
mais importantes avangos do modelo AERMOD em comparagdo aos demais modelos

regulatérios existentes.
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Figura 4- Representacdo esquematica da pluma Gaussiana

»r

Fonte: Turne (1970)

O modelo é aplicavel para areas urbanas e rurais, para terrenos planos ou
complexos e multiplas fontes (pontuais, area, linha e volume); sendo capaz de caracterizar
a camada limite atmosférica, construindo perfis verticais de variaveis meteorolégicas com
base em medicdes e extrapolacGes de medi¢des usando relacdes de similaridade (EPA,
2004).

4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da regido de interesse

A érea de interesse do presente estudo integra 0os municipios de Belo Horizonte,
Contagem e Betim, e a visualizagdo de suas manchas urbanas interligadas pode ser
visualizada na Figura 5.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a
populacdo estimada de Belo Horizonte para 2018 é de 2.501.576 pessoas. A taxa de
escolarizacdo de 6 a 14 anos de idade corresponde a 97,6 % da populagdo. Em relacdo
ao meio ambiente 96.2% de domicilios com esgotamento sanitario adequado, 82.7% de
domicilios urbanos em vias publicas com arborizagéo e 44.2% de domicilios urbanos em
vias publicas com urbanizagdo adequada (presenca de bueiro, calgada, pavimentacéo e

meio-fio).
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Em 2017, o salario médio mensal era de 3.6 salarios minimos e propor¢do de
pessoas ocupadas em relacdo a populagdo total era de 57.5%. O PIB per capita
R$35.122,01, com 48 % da receita oriunda de fontes externas e Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) igual a 0,810.

De acordo com relatério do DETRAN, em abril de 2017, a RMBH possuia uma
frota de 2.305.451 veiculos sendo que a cidade de Belo Horizonte sozinha é responsével
por um total de 1.795.487 veiculos. O transporte publico da regido é composto por énibus
urbanos, interurbanos e metro.

A RMBH ¢ cortada por trés importantes rodovias federais, a BR-381 a sudoeste,
a BR-040 & sudeste e a BR-262 a leste. Todas estas rodovias estéo interligadas pelo Anel
Rodoviério, que contorna a regido central de Belo Horizonte, e possuem grande fluxo de
veiculos.

Segundo a classificacdo de Koppen, a RMBH, é classificada como clima
subtropical imido (Cfa). O clima de Belo Horizonte é tropical de altitude, com verdes
chuvosos e altas temperaturas e invernos secos. De acordo com as normais climatoldgicas
do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (1961-1990) as temperaturas médias
variam entre 18° e 23° C durante o ano. A umidade relativa media é de 65% e a media
anual de precipitacdo total é de 1500 mm.

Dentre as fontes existentes na regido, esse estudo se limitara as fontes fixas

industriais.
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Figura 5- Mapa da delimitacdo dos municipios de Belo Horizonte, Betim e Contagem.
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4.2 Fontes de emissdo e definicdo dos receptores

Definiu-se avaliar somente as fontes fixas industriais localizadas na regido de
interesse. Para isso, coletou-se informacgdes no Inventario de Fontes Emissoras de
Poluentes Atmosféricos realizado em parceria entre a FEAM, FIAT e a ECOSOFT,
publicado em julho de 2003. Um de seus objetivos foi fundamentar a realizacdo de um
dimensionamento e implantagdo de uma rede otimizada de monitoramento da qualidade
do ar e de condigdes meteoroldgicas da RMBH (Regido Metropolitana de Belo

Horizonte).

Apesar de existir uma atualizacdo do inventario de 2003 realizado pela FEAM e
a Petrobras publicado em agosto de 2018, optou-se pela utilizacdo das informacdes do
inventario de 2003, uma vez que esse expde as caracteristicas fisicas de cada fonte (taxa
de emissdo, didmetro e altura da chaminé, temperatura de saida e coordenadas

geograficas), dados requeridos pelo modelo AERMOD.

O processo do inventario consistiu na coleta de informacGes em processos de
licenciamento e arquivos técnicos da FEAM e 6rgaos municipais, seguido de calculo da
emissdo de poluentes atmosféricos para cada fonte significativa detectada em cada
empresa inventariada. Utilizou-se de procedimentos e modelos de emissdo recomendados
pela U.S. Environmetal Protection Agency — EPA. Foram inventariadas ao todo 12
empresas (58 fontes) em Belo Horizonte, 38 empresas (170 fontes) em Contagem e 38

empresas (390 fontes) em Betim.

Para este trabalho, limitou-se as fontes com emissdo significativa de MP1.
Portanto, para a simulacao, escolheram-se 53 fontes de Belo Horizonte, 141 de Contagem
e 185 de Betim, totalizando 379 fontes fixas emissoras de material particulado. As
industrias foram classificadas segundo a DN 217/2017 e se dividem nas seguintes

tipologias segundo inventario de 2018:
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Figura 6- Tipologias das fontes de emissdo da RMBH segundo DN 217/2017.
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Fonte: FEAM (2018)

Foram estabelecidos trés receptores, sendo estes os centros das cidades que
compde a RMBH: Belo Horizonte, Contagem e Betim cujas coordenadas geograficas sdo

descritas na Tabela 3.

Tabela 2- Coordenadas geograficas dos receptores para 0 modelo AERMOD.

Coordenada x Coordenada y
Receptor
(longitude) (latitude)
Belo Horizonte 611086,00 m E 7797117,00m S
Contagem 596473,00m E 7796561,00 m S
Betim 583887,00 m E 7791771,00m S

Fonte: do Autor

4.3. Célculo dos parametros meteoroldgicos e de superficie

Os dados meteoroldgicos consistem em entradas cruciais para os modelos de
dispersdo de ar. A partir dos dados coletados nas estacGes meteoroldgicas e os dados de
radiossondagens atmosféricas é possivel que o modelo atmosférico determine o lapse-
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rate e todos os parametros micrometeorologicos para as estimativas das turbuléncias
(mecénica e térmica) e a altura da CLP. O procedimento de calculo foi feito seguindo
procedimentos reconhecidos em: Victoria (2013), Zannetti (1990) e Benkley e Schulman
(1979).

O pré-processador AERMET do AERMOD processa os dados que contém o0s
campos meteoroldgicos gerando dois arquivos distintos: (i) um arquivo de dados de
"superficie" (.sfc); e (ii)arquivo de dados de "perfil" (.pfl). O AERMOD é capaz de
processar 0s dados brutos das estacdes meteoroldgicas de superficie localizadas no padrao
dos EUA, entretanto ndo é adequado para outras localidades. Dessa forma, os dados de
superficie sdo utilizadaos nos célculos das parametriza¢cdes micrometeoroldgicas para a

regido de interesse.
A construcdo dos arquivos de meteorologia envolveram as seguintes etapas:

e Compilacdo de todos os dados meteoroldgicos representativos necessarios para o
local do receptor;

e Determinacdo das caracteristicas da superficie para o local de aplicacéo;

e Estimativa de parametros escalares;

e Estimativa das alturas de mistura horarias (alturas da camada limite - convectivas
e estaveis);

e Formatar todos os dados / informagdes em formatos de arquivo compativeis com
0 AERMOD.

O arquivo de superficie (.sfc) é composto pelos parametros que estdo descritos e

posicionados segundo 0 Quadro 3:
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Quadro 3- Parametros necessarios ao arquivo de superficie (.sfc).

Posicdo Parametro
1 Ano
5 Més
3 Dia
4 Dia Juliano
5 Hora (1 a 24)
6 H- fluxo de calor sensivel (W m?)
7 u* - velocidade de friccdo (m s?)
8 W*- velocidade convectiva (m s)
9 dT/dZ- gradiente vertical de temperatura potencial (K m™)
10 Turbyer — altura da turbuléncia térmica (m)
11 Turbmec— altura da turbuléncia mecénica (m)
12 L- comprimento de Monin-Obukhov (m)
13 Zo- rugosidade superficial (m)
14 Razdo de Bowen
15 Albedo
16 u- velocidade do vento a altura de referéncia do vento (m s?)
17 Direc¢do escalar do vento (medidos no sentido horario a partir do norte
verdadeiro) na altura de referéncia do vento (°)
18 Altura de referéncia dos itens 16 e 17 (10 m)
19 Temperatura de referéncia (K)
20 Altura de referéncia do item 19 (10 m)
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Quadro 3- Parametros necessarios ao arquivo de superficie (.sfc). (Continuacao)

21 Cadigo de Precipitacéo
22 Precipitagdo (mm h)
23 Umidade Relativa (%)
24 Pressdo da superficie (hPa)
25 Cobertura de nuvens

Fonte: Victoria (2013)

O arquivo de perfil (.pfl) é composto pelos parametros descritos e devem estar

posicionados segundo o no Quadro 4.

Quadro 4- Pardmetros necessarios ao arquivo de perfil (.pfl).

Posicdo Parémetro
1 Ano
2 Més
3 Dia
4 Hora (1 a 24)
5 Altura da medicéo (m)
6 Flag (1 se for a maior altura medida e 0 as demais)

Direc¢do escalar do vento (medidos no sentido horario a partir do norte

! verdadeiro) na altura de referéncia do vento (°)

8 u- velocidade do vento a altura de referéncia do vento (m s?)
9 Temperatura de referéncia (°C)

10 Desvio padrdo da diregdo escalar do vento (°)

11 Desvio padrdo da velocidade convectiva (m st)

Fonte: Victoria (2013)
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Os dados de monitoramento continuo da qualidade do ar (velocidade e direcdo do
vento, pressao atmosférica, radiacdo solar global, temperatura e umidade relativa do ar)
foram fornecidos pela Geréncia de Monitoramento da Qualidade do Ar e EmissOes
(GESAR) da FEAM pelo site http://www.feam.br/qualidade-do-ar/dados. Os dados
disponiveis englobam as 33 estacfes que compdem a rede de monitoramento automatico
do Estado de Minas Gerais. Escolheu-se 0 ano base de 2017, visto que € o mais recente
com dados disponibilizados pela geréncia.

Além das variaveis meteoroldgicas, as estagbes monitoram 0s seguintes
poluentes: particulas totais em suspensdo (PTS), particulas inalaveis (MP1o), particulas
respiraveis (MP2;5), didxido de enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO), ozbnio (Os3) e
Oxidos de nitrogénio (NOXx). Utilizou-se dos dados in situ de MP1o para efeitos de
validacao das simulacdes do AERMOD.

As estacOes automaticas de monitoramento da qualidade do ar sdo constituidas de
cabines climatizadas nas quais estdo instalados os monitores de poluentes, 0s sensores
meteoroldgicos, o sistema de aquisicdo e transmissdo dos dados com acesso a internet e

demais acessOrios necessarios a operacdo e ao funcionamento do sistema.

Definiram-se trés estacGes meteorologicas definidas para cada receptor e estéo

listadas na Tabela 3.

Tabela 3- Coordenadas geogréaficas das estacfes meteoroldgicas analisadas.

Coordenadas x Coordenadas

Estacéo Cidade
y
Estacdo Centro- Av. do Belo
_ 610770.2mE 7797391.7m S
Contorno Horizonte
Estacédo Cidade Industrial Contagem 601143.3mE 7791916.0m S
Estacdo Centro Administrativo Betim 581960.0 m E 7792016.0m S

Fonte: http://www.feam.br/component/content/article/15/1401-mapas-estacoes-de-

monitoramento-da-qualidade-do-ar

Para a coleta de dados de perfil meteoroldgico, utilizou as informagBes da

radiossonda do aeroporto de Confins em Belo Horizonte disponivel no site de database
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de radiossondas https://ruc.noaa.gov/raobs/. Coletou-se os dados de: Pressdo (mbar),

Altura (m), Temperatura (°C), Diregéo do Vento (°) e Velocidade do vento (m/s).

Para esse estudo, escolheu-se avaliar a dispersdo de material particulado durante
o periodo de seca. Desse modo, delimitou-se o periodo de 1 a 23 de junho de 2017 (Gltimo

dia com informacdes de perfil meteorologico de Confins).

Por conseguinte, utilizou-se do periodo em questdo para definir os parametros de
superficie, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Parametros de superficie utilizados no input do modelo.

Parametro Valor Caracteristicas

Areas industriais/comerciais/exclui em

Albedo 0.18 )
aeroportos (inverno)
Areas industriais/comerciais/exclui em
Zy 0.70 )
aeroportos (inverno)
Razdo de Bowen 3.00 Areas industriais/comerciais (seca)

Fonte: Victoria (2013)

Apbs coletar as informacdes meteorologicas e definir o formato dos inputs do

modelo, deu inicio aos calculos das variaveis.

As parametriza¢Oes das variaveis micrometeorologicas de H, L, u*, W*, SBL
foram realizadas segundo a metodologia proposta por Victoria (2013). As equagdes dos

modelos utilizados sdo descritas abaixo:

e Fluxo de Calor Sensivel (H):

0,9.Rn
H = 1 (2)

Em que,

H- fluxo de calor sensivel (W m2);



Rn = Radiac¢éo Solar Global;

Bo = Razéo de Bowen;

e Velocidade de Fric¢do (u*) e Comprimento de Monin-Obukhov (L):

k.u
in () - (355) + v (%)

u * =

p.Cp.T.(ux)?

L= k.g.H

Zrer\ (1+ u) 1+ p2 . U
lIJ(L)—Zln > + In > 2tan (u)+2

Zo\ _ 1+ 1+ 2 . T
ljJ(L>—21n< > )+ln< > 2tan (u0)+2

| 162
u=j(1— —)

4 16 .7,
o = [(1— L )
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(3)

(4)

(5)

(6)

(")

(8)

Este procedimento requer a atribuicdo de um valor inicial para u * que é

encontrado definindo inicialmente os termos y para zero, € por meio de um processo

iterativo, obteve-se a convergéncia até que valores consecutivos de L diferem em 1% ou

menaos.



U *x=
Zref
In(zZ*

Em que,

u* = Velocidade de friccdo (m s-1);

L= Comprimento de Monin-Obukhov (m);
k= Constante de Von Karman (0,4);

u= Velocidade do vento de referéncia (m s?);
Zie= Altura de referéncia (10 m);

Zo= Rugosidade superficial (m);

Cp= Calor especifico do ar (1006 J kg* K1);
g= Aceleracdo da gravidade (m s?);

T= Temperatura (K);

H= Fluxo de calor sensivel (W m);

p= Densidade do ar (1.225 kg m?).

e Altura da Camada Estavel (SBL)

SBL = 2300.3/(u %)?

Em que,
SBL= Altura da Camada Estavel (m);

u*= Velocidade de fricgdo (m s™).

47

©)

(10)
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e Velocidade Convectiva (W¥*)

:g.HC.CL;L 1)
p.Cp.

W
Em que,
W*= Velocidade Convectiva (m s™);
Cp= Calor especifico do ar (1006 J kg K?);
g= aceleracéo da gravidade (m s?);
T= Temperatura (K);
H= Fluxo de calor sensivel (W m);

p= Densidade do ar (1.225 kg m);

CBL= Altura da camada Convectiva (m).

e Altura da Camada Convectiva (CBL)

Para o calculo da CBL, necessitou-se calcular a turbuléncia térmica e mecénica da
camada convectiva. Para a turbuléncia térmica utilizou-se da metodologia proposta por
Zannetti (1990) e para turbuléncia mecénica a equacgéo descrita por Benkley e Schulman

(1979). As formulas estéo listadas abaixo:

Turbye. = 125.u (12)
Onde,
Turbmec= Turbuléncia Mecanica (m);

u= Velocidade do vento de referéncia (m s).
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22 H - (t—ty)
Turbie, = \/Cp o (Ya— Oy) =
Onde,

Turbter= Turbuléncia Térmica (m);

t= Hora do dia (h);

to= Horario do nascer do sol (6h);

Cp= Calor especifico do ar (J kg K1);

H= Fluxo de calor sensivel (W m2);

p = Densidade do ar (kg m™);

v¢= Adiabatica seca do gradiente vertical;

v= Adiabatica do ar.

CBL = SBL + Turbse, + Turb e, (14)

4.4 Diretrizes do modelo AERMOD

O modelo AERMOD executavel utilizado foi disponibilizado no portal da EPA
(Environmental Protection Agency): https://www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-
modeling-preferred-and-recommended-models#AERMOD, assim como 0s arquivos

suplementares.

Para executar o0 modelo foi necessario construir o arquivo input que contenha as
informacOes para realizacdo da simulacdo, como as coordenadas de posicdo e

caracteristicas fisicas das fontes e dos receptores.
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Os dados solicitados das caracteristicas fisicas das fontes foram:

e Taxa de emissdo (g s?)

e Altura da chaminé (m)

e Diametro da chaminé (m)

e Velocidade de saida (convencionada 15 m s)

e Coordenadas geograficas (UTM)

Definiu-se o periodo de 24h para a simulacdo da dispersdo do poluente MP1o,
dessa forma foram obtidas as concentracbes médias do periodo de 24h para os pontos

receptores para o periodo de julho de 2017.

Apos as estimativas dos parametros meteorolégicos, organizou-se 0s arquivos
“.sfl” e “.pfl”, que continham as parametrizacfes das varidveis micrometeoroldgicas no

arquivo de entrada para a estimativa da CLP dentro do modelo AERMOD.

Alocou-se os receptores, com as origens definidas no centro das cidades de Belo
Horizonte, Contagem e Betim e determinou-se que o resultado das concentragdes fossem
alcancados para coordenadas polares que variam de 10° em 10°. Além disso definiu-se
as distancias do centro do receptor que seriam estudadas para avaliar a dispersdo dos
poluentes: 100, 200, 300, 400 e 500 m.

Assim como o pré-processador AERMET, o pré-processador AERMAP ndo é
adequado para uso padrdo fora dos EUA em sua forma adquirida devido a especificidade
das informagdes. Portanto, para o presente estudo determinou-se a utilizacdo de terreno

simples sem as informag@es topograficas utilizadas usualmente.

4.5 Modelagem estatistica

4.5.1 Linguagem R

O tratamento estatistico de dados foi concretizado por programacgao em ambiente
R versdo 3.4.4. A linguagem R consiste de uma linguagem estatistica, com cddigo-fonte
aberto, no qual é possivel realizar tratamentos estatisticos multivariados, e manejo de
dados (Carslaw, D. C. and K. Ropkins, 2012 ;R Core Team, 2017).
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A entrada de dados no R das variaveis meteorologicas foi realizada a partir de
arquivos no formato .csv (coma separated values). Apds os calculos descritos na seccao
3.2, utilizou-se codigos em linguagem R para realizacdo dos devidos tratamentos
estatisticos de correlacdo entre os parametros e construcdo dos graficos horarios das
alturas médias da CBL e SBL. Dentre os pacotes e bibliotecas utilizadas encontram-se:
openair, MASS, corrplot (Carslaw, D. C. and K. Ropkins, 2012 ;R Core Team, 2017).

4.5.2 Correlacéo de Pearson

O coeficiente de correlagao de Pearson (r), define o grau de associacgdo entre duas
varidveis quantitativas e exprime o grau de correlacao atraves de valores situados entre -
lel.

Quando o coeficiente de correlagdo se aproxima de 1, nota-se uma relagéo linear
positiva. Enquanto que quando o coeficiente se aproxima de -1, ha uma correlagdo

negativa. Calculou-se as correlacGes em porcentagem.

. cov (x,y) (15)
Jvar(x).var(y)

Em que,

X,y = variaveis a serem correlacionadas

4.5.3 Andlise de Cluster

A analise de cluster reuniu as variaveis meteoroldgicas por suas similaridades. O
principal objetivo desse tipo de andlise foi maximizar a homogeneidade e
heterogeneidade dos grupos. (BURDORF, 2013).

O dendrograma é um diagrama de arvore que exibe os grupos formados por
agrupamento de observagdes em cada passo e em seus niveis de similaridade, o qual foi
obtido a partir de linguagem de programagdo R com o pacote “openair” segundo Carslaw
e Ropkins, (2012). Utilizou-se do Método Hieraquico de Ward a partir da Distancia
Euclidiana que consiste em uma métrica continua que pode simula geometricamente uma
distancia reta entre dois pontos. No Single Linkage, a distancia entre dois clusters é a

distancia entre os pontos de dados mais proximos do outro cluster. A partir de
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coordenadas X e Y entre os clusters, desenha-se uma linha diagonal reta entre as duas

variaveis segundo a equac&o:

D=\(X;—X,)2+ (Y, —Y)2 (16)
Em que,

X,Y = coordenadas entre os clusters.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Turbuléncia Atmosférica e a Camada Limite Planetaria da RMBH

As figuras 7 a 9, apresentam o comportamento temporal da Turbuléncia Térmica
(Tter), Turbuléncia Mecanica (Tmec), Camada Limite Convectiva (CBL) e Camada
Limite Estavel (SBL) para o periodo avaliado para Belo Horizonte, Contagem e Betim,
na qual permite-se avaliar o comportamento das turbuléncias e a influéncia nas camadas

estavel e convectiva.

Figura 7- Perfis das alturas (m) da Turbuléncia Térmica (Tter), Turbuléncia Mecénica
(Tmec), CBL e SBL para Belo Horizonte.
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Figura 8- Perfis das alturas (m) da Turbuléncia Térmica (Tter), Turbuléncia Mecanica

Tmec, Tter, SBL, CBL
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Figura 9- Perfis das alturas (m) da Turbuléncia Térmica (Tter), Turbuléncia Mecénica
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Verifica-se nas Figuras 7 a 9 que a turbuléncia mecanica em todos 0s casos
predomina sobre a térmica, especialmente Contagem que obteve 0os menores valores de
turbuléncia convectiva, devido a parametrizagdo sugerida por Victéria (2013) para a
turbuléncia mecanica. Dessa forma, o cisalhamento dos ventos, e a turbuléncia mecénica
sdo superestimados. Cabe ressaltar ainda que, os dados de Contagem apresentaram

maiores falhas nos campos meteoroldgicos utilizados nas parametrizacoes.

Observa-se que a turbuléncia térmica é apresentada em picos, isso € devido ao fato
das baixas quantidades de radiacéo solar ap6s o por-do-sol (18h). Sendo assim, considera-
se que a camada convectiva € influenciada significativamente pela turbuléncia térmica

apenas durante o dia.

Nas Figuras 10 a 12 encontram-se os resultados referentes as alturas da CBL e
SBL. Realizou-se médias horéarias a fim de determinar o comportamento médio das
camadas durante o dia. Além disso, aferiu-se o perfil das turbuléncias mecénica e térmica

durante o periodo estudado.

Figura 10- Perfil horério (m) com intervalo de confianca da SBL e CBL da cidade de

Belo Horizonte
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Figura 11- Perfil horario (m) com intervalo de confianca da SBL e CBL da cidade de

SBL, CBL
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Figura 12- Perfil horario (m) com intervalo de confianca da SBL e CBL da cidade de

SBL, CBL
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A altura da CBL é maior que a SBL em todos 0s casos, pois 0 escoamento do ar é
fortemente influenciado tanto pelas tensdes cisalhantes quanto as forgas de empuxo
térmico devido a sua interagdo com a superficie terrestre, enquanto que a SBL é
influenciada basicamente pelas tensdes cisalhantes. Dessa forma, pode-se perceber que a
turbuléncia térmica tem um papel fudamental durante o fotoperiodo, periodo no qual a

CLP atinge o seu valor maximo.

Com relagdo a dispersdo atmosférica na microescala meteorologica, 0s ventos séo
levemente influenciados pelo escoamento de ar acima e pelos efeitos de friccdo,
topografia e trocas de calor com a superficie. Ao se avaliar as Figuras de 10 a 12, observa-
se que as menores alturas da CBL foram encontradas na cidade de Contagem, enquanto
que as maiores em Belo Horizonte. Desse modo espera-se que a dispersao de poluentes

seja menor em Contagem do que em Belo Horizonte nesse periodo.

Observando o perfil de Belo Horizonte, pondera-se a ocorréncia do colapso da
camada de mistura, visto que apds obter valores elevados no momento do p6r-do-sol (17-
18h), é sucedido por uma queda brusca de tamanho, devido a auséncia da radiacdo solar
e queda de temperatura, predominando a turbuléncia mecéanica pela acao dos ventos. Esse
fendmeno intensifica o processo de inversdo térmica, o qual permite que os contaminantes

permanecam na camada inferior da atmosfera impedindo de se dispersarem.

Verifica-se que a altura da camada de mistura ndo € constante, variando com o
tempo no ciclo diario, sendo influenciada por variaveis, como a aceleracéo de Coriolis, a
velocidade do vento, rugosidade da superficie e processos de troca de calor. Ressalva-se,
a influéncia da radiacdo solar no sistema, uma vez que o aquecimento da superficie
terrestre apds o nascer do sol (6h) acarreta no aumento do fluxo de calor sensivel e
intensifica a acdo das termas na amplificagdo da turbuléncia térmica convectiva, e
consequentemente eleva a altura da CBL. No periodo noturno, com ventos mais fracos, a
espessura da camada limite turbulenta € muito menor que durante o dia. A influéncia do
resfriamento do solo, que ocorre durante a noite por emissao de radiagao infravermelha,

é a causa desta diminuigdo dessa camada.

Entretanto, segundo Rodrigues (2016), o més de junho é caracterizado por

temperaturas mais baixas, ndo sendo favoraveis a dispersdo de poluentes, pois sem as
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elevadas temperaturas da primavera e verdo, nao ha um aumento relativo da camada de

mistura planetaria.

As condi¢des da camada atmosférica estdvel (SBL) tém forte influéncia na
dispersdo dos poluentes, pois a energia cinética turbulenta € menor e a dispersdo dos

poluentes é diminuida.

5.2 Estatisticas dos Parametros Micrometeorologicos

Como forma de averiguar a correlagdo existente entre 0s parametros
micrometeoroldgicos, realizou-se o célculo da correlacdo de Pearson juntamente com o
dendograma de cluster para cada regido analisada. Os dados tratados nessa secc¢do
compdem os dados de entrada (.spc) e (.pfl), que serdo posteriormente utilizados no
calculo das plumas pelo AERMOD. As Figuras 13 a 15 apresentam as correlagcdes em

porcentagem, juntamente com os dendogramas.



Figura 13- Gréfico de Correlacdo de Pearson e dendograma de
similaridade pelo método de Ward e Single Linkage entre as varidveis
u*(camada de mistura e estavel), CBL, SBL, U, Tmec, Tterm, W*, UR,

direcdo do vento, H, Rn, T e L (camada de mistura e estavel) para Belo

Horizonte.
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Figura 14- Correlagéo de Pearson e dendograma de similaridade pelo

método de Ward e Single Linkage entre as varidveis u*(camada de
mistura e estavel), CBL, SBL, u, Tmec, Tterm, W*, UR, direcéo do

vento, H, Rn, T e L (camada de mistura e estavel) para Betim.

UR
dir..vento
L _est
u.est
H

Rn
Tmec
W.
CBL
T

u.

u
SBL

Tter
u.conv

L_con

161

16019

1603 0
1003 13 -1
160013 -3 -9-59
0013 -3-1059

0006464444948 17 1415

g 586161444746-11-1-375

1006 A I 304444232727-12-1-343
gEatat

C>B_I:)3|—_| 'OCIHHOZ
S5 2o M2 3§55
=

Fonte: Do Autor.

ﬁi




60

Figura 15- Correlagdo de Pearson e dendograma de similaridade pelo
método de Ward e Single Linkage entre as varidveis u*(camada de
mistura e estavel), CBL, SBL, u, Tmec, Tterm, W*, UR, direcéo do

vento, H, Rn, T e L (camada de mistura e estavel) para Contagem.
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Ao analisar as Figuras 13 a 15, verificou-se que em todos os municipios, as
varidveis foram agrupadas de maneira semelhante, obtendo trés grandes clusters.
Destacam-se dois grupos que estdo diretamente relacionados aos fendémenos de
turbuléncia mecénica (u, u*da camada estavel e instavel, SBL e CBL) e térmica (T, Rn,
H, W*). Nota-se que a SBL, em um dos agrupamentos, esta diretamente correlacionada
com a velocidade de friccdo (valores chegam a 99%), pois alem dos gradientes vertical
de temperatura (dT/dZ), que geram forgas de empuxo, juntamente com a velocidade

média do escoamento do ar (u), 0 u* é responsavel por suprir energia para manter o



61

movimento turbulento na camada estavel, sendo essa, turbuléncia mecéanica. A velocidade
de friccdo torna-se o principal parametro para a caracterizacdo da turbuléncia quando esta
é dominada por tensdo de cisalhamento.

Por outro lado, a CBL, além apresentar turbuléncia mecénica, hd também o perfil
oriundo da turbuléncia térmica. A turbuléncia térmica ou convectiva em sua
parametrizacdo esta em fungdo da temperatura (T), da radiacdo solar global absorvida
pelo ar (Rn) e do fluxo de calor da superficie da Terra aquecida pelo sol (H). A correlagédo
da CBL entre a turbuléncia térmica varia de 44 a 62%. Esses valores podem ser
justificados pela superestimacdo dos valores de turbuléncia mecéanica de Benkley e
Schulman (1979) que alcancam valores maiores que a térmica inclusive durante o periodo

diurno em alguns casos, ocasionando em valores de 99% de correlagéo.

Em microescala meteoroldgica, a velocidade e a dire¢do do vento sdo essenciais
no transporte de poluentes e turbuléncia atmosférica. Todavia, sdo influenciados por
fatores topograficos, como obstaculos, cobertura vegetal e rugosidade de superficies, o
que ndo foi tratado nesse estudo. Dessa maneira, conforme os gréaficos, observa-se que
esses parametros estdo basicamente relacionados a outras variaveis que dependem de suas

intensidades.

5.3 Modelagem da Concentracdo de Material Particulado na RMBH

A simulacdo do AERMOD néo convergiu em uma solucdo para os dados de
concentracdo do receptor Contagem, estritamente para médias de 24h. Esse fato pode
estar atrelado ao maior numero de falhas nos campos meteoroldgicos, e da parametrizagao
das CBL e SBL que difereriram nessa regido conforme discutido na seccéo 4.1. Desse
modo, realizaram-se simulacbes para obter a média das concentragdes maximas
utilizando o periodo de 1h para os trés receptores e assim ajustou-se uma regressao linear
entre as concentracdes de 1h e de 24h de Betim e Belo Horizonte para cada coordenada

polar em todas as distancias analisadas. A equacao da reta média esta descrita a seguir:

y = 0,061x + 13,442 R? = 0,7405
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Em que,
x= média da maximas concentragdes para 1h (ug m=)
y= média das concentragdes para 24h (ug m)

Dessa maneira, as concentracdes de Contagem para as médias de 24h foram
estimados a partir da regressdo linear para cada ponto simulado (10° em 10°). Os
resultados das concentracdes médias diérias (ug m) resultantes da simulagio do modelo
AERMOD para Belo Horizonte, Betim e Contagem estdo apresentados Figura 16. Para
melhor visualizacdo da dispersdo para cada cidade, os dados sdo apresentados com

intervalo de confianca de 95%.

Figura 16- Boxplot de concentra¢fes de MP1p em pg m-3
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Ao analisar a Figura 16, percebe-se que ha variabilidade entre as regifes. Esse
fato pode ser justificado pela quantidade de fontes emissoras proximas aos receptores,
juntamente com parametros meteorologicos favoraveis a dispersao. Betim e Contagem
possuem maior numero de fontes fixas e maiores taxas de emisséo, logo apresentaram

maiores concentra¢fes. A maxima taxa de emisséo verificada no inventério de 2003 foi
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em Betim (6.27 g s), seguida por Contagem (4.56 g s*) e Belo Horizonte (1.11 g s4).
Contagem se sobressaiu provavelmente devido as condigdes meteoroldgicas, uma vez que
dentre as trés cidades, foi a que apresentou CBL e SBL mais baixas, promovendo efeitos

deletérios na dispersédo dos poluentes mais perceptiveis a superficie.

Belo Horizonte e Betim apresentam a mediana mais proxima do primeiro quartil
(Q1), ou seja, os dados sdo positivamente assimétricos; enquanto que, Contagem
apresenta uma distribuicdo mais simétrica, pois a mediana se encontra préxima ao centro
do retdngulo (Figura 16). Betim foi a Gnica cidade a apresentar pontos discrepantes acima

do limite superior (outliers).

Com a finalidade de avaliar a qualidade do ar da RMBH, os resultados obtidos na
simulacdo da dispersdo de material particulado utilizando o modelo AERMOD, foram
comparados com o0s padr@es nacionais de qualidade do ar fixados na Resolucdo
CONAMA 491/2018. O valor limite estipulado pela legislacdo ambiental para o periodo

de 24 horas, considerando o padréo final como referéncia, foi de 50 ng m-3 (Figura 17).

Figura 17- Concentra¢des maximas das distancias de 100, 200, 300, 400, 500 m e
in situ em comparacdo com a resolugdo CONAMA 491/2018

160
140

120

—
o
o

Concentragdo pg m3
(e 0]
o o

B
o

N
o

o

Belo Horizonte Betim Contagem
Cidades
s 100m s 200m . 300m 400m mEEE 500m EEEE N Situ e pPadrio

Fonte: Do Autor.



64

Em todas as distancias simuladas, nenhuma concentragdo maxima ultrapassou o
limite estabelecido pela legislagdo. Mas, ressalta-se que os valores encontrados para
Contagem estdo proximos ao limite, obtendo maior valor de todos para a distancia de 500
m (47.85um-3). Nota-se que em todos os receptores, as maiores concentracdes foram
encontradas para a distancia de 500m, indicando que as regides mais proximas ao centro
das cidades sdo menos afetas pelas industrias. Por outro lado, averigua-se que as maximas
concentragfes obtidas in situ pelas estagdes meteoroldgicas ultrapassaram o padrdo
legislado, alcangando o maior indice em Betim (149.45um-3). Esses valores podem ser
justificados pela influéncia de fontes moveis (ndo utilizadas no estudo), cujas
concentragfes sdo acrescidas no monitoramento. Além dos demais fatores
meteoroldgicos, a auséncia de precipitacdo no periodo em questdo pode ter influenciado

na remocao de particulas da atmosfera, impedindo o processo de deposi¢do umida.
Os resultados referentes as contribui¢6es das fontes industriais nas concentragdes
médias diarias (ug m3) estdo descritas nas Tabela 5.

Tabela 5- Concentragdes (g m-3) simuladas pelo modelo AERMOD para as distancias
de 100, 200, 300, 400, 500 m.

Belo Horizonte

In Situ 100m 200m 300m 400m 500m

Média 20,39 9,23 9,29 9,38 9,47 9,56

% 100 45,2 45,6 46,0 46,4 46,9

Maximo 92,99 9,63 10,05 10,47 10,89 11,30

Minimo 0,1 8,83 8,70 8,58 8,46 8,35

Betim

In Situ 100m 200m 300m 400m 500m

Média 46,91 19,87 19,88 19,92 19,84 19,61

% 100 42,4 42,4 42,5 42,3 41,8

Maximo 149,45 20,17 20,56 21,37 22,31 23,29

Minimo 3,22 19,65 19,40 19,12 18,81 18,43
Contagem

In Situ 100m 200m 300m 400m 500m

Média 42,81 39,48 40,34 40,25 39,95 40,57

% 100 92,2 94,2 94,0 93,3 94,8

Maximo 130,00 42,41 44,25 45,55 46,82 47,85

Minimo 14,00 36,12 34,96 34,65 33,26 32,67

Fonte: Do Autor.
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As concentracfes médias didrias para cada periodo simulado evidenciaram o
comportamento dos resultados simulados e observados. Nota-se que os resultados das
concentracgdes estimadas referem-se apenas a contribuigéo de emissédo de MP1o por fontes
fixas. Dessa maneira, a partir dos valores das concentragdes in situ infere-se a
contribuicdo de material particulado emitido por fontes industriais corresponderam de 45
a 47% para Belo Horizonte e de 42% para Betim. Os valores obtidos para Contagem
variaram de 92 a 95% do total observado, cabe ressaltar que as contribui¢es pode estar

superestimadas, uma vez que derivam das regressdes lineares do outros pontos receptores.

Pode-se evidenciar que as maiores concentracbes de material particulado sdo
esperadas para esse periodo visto que, a atmosfera se encontra com os padrdes de
comportamento mais estaveis ndo admitindo a dispersdo dos poluentes de forma
dindmica. Esse fato se difere quando a atmosfera apresenta um condicionamento instavel
decorrente de temperaturas mais altas as quais influenciam diretamente na turbuléncia da

camada de mistura, tipico do periodo de verdo.

A diferenga das concentragdes in situ e as estimadas também esté relacionado as
condicdes do terreno, pois no AERMOD utilizou-se topografia simples, a topografia
complexa influencia a trajetdria e a difusdo da pluma dos poluentes. Embora ocorram
altas concentracdes de poluentes em terreno complexo, muitos processos fisicos agem no
sentido de reduzir as concentragfes, como por exemplo os vartices que sdo formados pelo

ar que encontra obstaculos em seu caminho (HANNA et al, 1982).

5.4 Modelagem Espacial das Concentracdes de Material Particulado na RMBH

A fim de analisar o perfil espacial das concentracdes, elaboraram-se figuras com
as coordenadas polares e suas respectivas concentracdes adquiridas apos a simulagdo do
AERMOD (Figuras 18 a 20).



Figura 18- Perfil espacial das concentracfes para o centro de Belo Horizonte

Concentracdo em pg m

"
10.5

r 10

- 9.5

8.5

MP 1o

Fonte: Do Autor.

Figura 19- Perfil espacial das concentragdes para o centro de Betim

Concentracdo em pg m

225
22
- 21.5

m 21

205
- 20

19.5
19
18.5

MP1g

Fonte: Do Autor.



67

Figura 20- Perfil espacial das concentracdes para o centro de Contagem
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Verifica-se que as maiores concentracdes de material particulado se encontram na
direcdo nordeste para o centro de Belo Horizonte, oeste-sudoeste para Betim e em uma
faixa que varia da direcdo sudoeste a sudeste em Contagem, porém se intensificando mais

a direcdo sul.

Analisando o0 mapa de distribuicdo das fontes de emissdo da RMBH encontrado
no inventario de 2015, o qual a quantidade de industrias inventariadas para o ano base
2003 aumentou em 36,7%, (Figura 20), constatou-se que a regido com maior densidade
industrial de Contagem esta localizada na regido sul da cidade. Além disso, 0 maior
namero de industrias de Betim e de Belo Horizonte se encontra proximo ao limite
municipal sul de Contagem, fato que associado as condi¢cdes meteoroldgicas e a baixa
altitude da camada de mistura da regido, pode interferir e promover altas concentragoes
nessa direcdo também. Entretanto, para a regido de Betim, a direcdo de maiores

concentragdes se encontram opostas as dire¢des de maior densidade industrial, inferindo
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gue um namero menor de industrias sdo responsaveis pelos maiores cargas de material

particulado simulado.

Em Belo Horizonte, verificou-se, dentre as localidades analisadas, as menores
concentracdes e ao analisar o mapa de distribuicdo industrial, percebe-se, excluindo os
empreendimentos proximos a Contagem, que a relagdo de empresas ¢ mais difusa que as
demais cidades, sendo as méximas concentracdes estimadas representadas pela regido
nordeste que apresenta um pequeno grupo de fontes fixas. Também pode ser explicado
pela maior altitude da camada de mistura encontrada na regido, fato que pode ter

permitido melhor disperséo dos poluentes.

Figura 21- Distribuicdo geogréafica das industrias localizadas na RMBH

Fonte: Adaptado de FEAM (2018).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s a adequacdo do cddigo fonte para dados metereoldgicos no Brasil, obteve

resultados satisfatorios para as cidades de Betim e Belo Horizonte. A estacdo
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meteorologica de Contagem nédo apresentou alguns dados in situ, motivo pelo qual o
modelo ndo convergiu para as médias de 24h, sendo necessario utilizar a regresséo
y=0,061x-13,442, ajustada a partir dos resultados de Belo Horizonte e Betim.

Averiguou-se que as maiores alturas da camada de mistura sdo encontrada em
Belo Horizonte atingindo valores proximos a 1200 m de altura, Betim apresentou valores
intermediarios e a cidade de Contagem, as menores alturas analisadas, obtendo valores
préximos a 900 m. Esse fato pode ter dificultado os processos de dispersdo atmosférica
em Contagem, uma vez que as concentracfes atingiram maximas de 47,85 pg m-3,
enguanto que Belo Horizonte e Betim alcancaram resultados maximos de 11,30 ug m-3 e

23,29 g m-3, respectivamente.

Apos a simulagcdo no AERMOD, verificou-se que a contribuicdo de MP1g emitido
por fontes fixas industriais correspondem em até 47% para Belo Horizonte, de 42% para

Betim, e até 95% para Contagem em relacdo ao monitoramento in situ.
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