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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar uma das externalidades
negativas de uma zona industrial-portuaria do litoral do Nordeste Brasileiro, no
Complexo Industrial e Portuario do Pecém, CIPP, mais especificamente a
questdo da dispersdo de poluentes no entorno de uma industria do ramo da
siderurgia, a Companhia Siderurgica do Pecém, CSP, com seus possiveis
impactos sobre comunidades e ecossistemas locais. Para esta finalidade,
foram analisados os parametros medidos pelas estagcdes de monitoramento do
orgao ambiental do estado do Ceara sobre os niveis da qualidade do ar no
entorno da regido onde se encontra instalada a industria siderurgica em
questao e realizadas simulagbes matematicas de dispersdo de poluentes. As
medidas foram feitas em duas posi¢des: uma, onde se localiza a estagao fixa
de monitoramento; a outra, onde foi posicionada uma estagdo mével por um
periodo limitado. Dada a dire¢ao predominante dos ventos atuantes na regiao,
verificou-se que a estacdo fixa ndao se encontra posicionada em localizagao
capaz de identificar a polui¢do produzida a partir da industria siderurgica, pois a
mesma se encontra a barlavento das fontes poluentes. Observou-se em
particular que as concentragdes de material particulado e gas metano (CHa4)
apresentaram elevacdo entre as medidas das duas estacbes de
monitoramento, a leste e a oeste da siderurgica, indicando uma influéncia

direta da instalagéo industrial na qualidade do ar na regiéo.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do ar. Poluentes atmosféricos. Disperséo.



ABSTRACT

The present work aims to analyze one of the negative externalities of an
industrial-port area on the coast of the Northeast of Brazil, in the Industrial and
Port Complex of Pecém (Complexo Industrial e Portuario do Pecém, CIPP),
more specifically the issue of dispersion of pollutants around an industry in the
steel industry, Companhia Siderurgica do Pecém, CSP, with its possible
impacts on local communities and ecosystems. For this purpose, the
parameters measured by the monitoring stations of the environmental agency of
the state of Ceara were analyzed on the levels of air quality around the region
where the steel industry in question is installed and mathematical simulations of
pollutant dispersion were carried out. The measurements were made in two
positions: one, where the fixed monitoring station is located; the other, where a
mobile station was placed for a limited period. Given the predominant direction
of the winds operating in the region, it was found that the fixed station is not
positioned in a location capable of identifying the pollution produced from the
steel industry, as it is located windward from the polluting sources. In particular,
it was observed that the concentrations of particulate material and methane gas
(CH4) increased between the measurements of the two monitoring stations,
east and west of the steel plant, indicating a direct influence of the industrial

installation on the air quality in the region.

KEY-WORDS: Air quality. Air pollutants. Dispersion.
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1 INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta o tema da pesquisa, a definicdo do
problema e sua justificativa, bem como a definicdo dos objetivos gerais e

especificos e a limitagao da pesquisa, além da estrutura do trabalho.
1.1 Problema da pesquisa

E indiscutivel a importancia do meio ambiente ecologicamente
equilibrado. O ar atmosférico por sua vez é essencial a sobrevivéncia da
humanidade, apesar de ser um bem comum que todos e todas socializamos o
seu uso, nem todos e todas podem usufruir deste recurso com a qualidade
desejavel. As atividades sociais, em especial as industrias que utilizam
combustiveis fésseis degradam qualitativamente esse recurso natural através
das emissdes gasosas decorrentes de suas operagbes e processos, sejam
liberadas através de fontes fixas ou de emissdes fugitivas.

O processo de industrializagéo da regiao do Complexo Industrial e
Portuario do Pecém (CIPP), no estado do Cear3, foi idealizado visando integrar
diferentes atividades, por meio da atracdo de industrias de base e estimulo a
formacdo de cadeias produtivas, anunciando, como resultado previsto em
médio e longo prazo, a integragao regional e a geragdo de emprego, trabalho e
renda, o que, segundo os defensores da implantagcdo dessas industrias no
complexo, propiciaria impactos positivos para a qualidade de vida das
comunidades no entorno, e a sociedade em geral, pelo menos no dmbito do
estado.

O uso de combustiveis fosseis, em especial do carvao mineral, é
amplamente empregado na produgao mundial de ferro e ago (98,5%), sendo a
producdo de material particulado como residuo um dos principais problemas
associados a ela (OLIVEIRA, A. 2014). No Brasil, de acordo com dados do
Ministério do Meio Ambiente (2019), somente cerca de 30% da producdo de
ferro gusa e aco utiliza o carvao vegetal como sua fonte de produgéo. Do ponto
de vista da poluicdo atmosférica no contexto atual do CIPP, destacam-se as

provaveis emissdes atmosféricas da siderurgica e da termelétrica, ja que



16

ambas sao alimentadas por carvdo mineral. Tais emissdes incluem, além do
diéxido de carbono, principal gas de efeito estufa de vida longa emitido por
atividades antropicas, uma variedade de outros poluentes de vida curta,
incluindo monoxido de carbono, material particulado, 6xidos de nitrogénio etc.
Assim, a polui¢ao do ar, um grande problema nos grandes centros
urbanos industrializados, que sao sufocados além das industrias, pelos
veiculos a combustao, pode efetivamente produzir impactos significativos sobre
as comunidades e ecossistemas do entorno do Pecém, inclusive sobre a saude
humana. De acordo com o Estudo de dispersdo atmosférica (OLIVEIRA, S,
2010) integrante do Estudo de Impacto Ambiental da regido realizado em 2010,
portanto, antes da construgado da siderurgica, previu com base em dados de
projeto que a CSP contribui para a bacia aérea com 44% das fontes totais e
85,7% das fontes pontuais (chaminés) e, com efeito, a nivel local s&o
recorrentes as reclamacodes da populagcdo do entorno do CIPP, como exemplo

temos citagdes nos jornais da regido metropolitana de Fortaleza:

“Poluicdo no Pecém causa retirada de familias do entorno ...Os
impactos ambientais ocasionados pelas atividades no CIPP tém
afetado as comunidades da regido ha pelo menos seis anos e forgam

a saida de familias no entorno...” (Jornal O Povo, 27/07/2018).

“Moradores do Pecém voltam a sofrer com fuligem de carvao mineral
da CSP.” (Jornal Diario do Nordeste, 28/10/2019).

“Familias afetadas durante cinco anos por fuligem de carvao mineral
serdo indenizadas no Ceara Ao todo, 43 familias que moram no
entorno do Complexo do Industrial e Portuario do Pecém seréo
indenizadas e, posteriormente, desapropriadas.” (Portal eletronico de
noticias G1 CE, 16/05/2019 08h56).

No entanto, informagdes da empresa e até mesmo do 6rgao de
fiscalizagdo estadual minimizam o problema. Segundo a CSP, a empresa tem
nivel de emissdes de poluentes (ndo incluindo o COz2) 50% menor que o
estabelecido na legislagcdo (SEMACE, 2017) e, segundo noticia veiculada no

site do 6rgao ambiental do estado,
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“A qualidade do ar na regido do Complexo Industrial e Portuario do
Pecém é ‘boa’. E o que indicam os parametros avaliados pela
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (Semace), por meio da
estacdo de monitoramento da qualidade do ar, mantida pela
autarquia, na Estacdo Ecoldgica do Pecém, em S&do Gongalo do
Amarante” (SEMACE, 2019).

A contradicdo evidente entre tais informacbes demanda
investigacdo independente. Este € um dos motivos pelos quais, desde 2014, a
Fundacao Osvaldo Cruz - Fiocruz desenvolve um projeto de pesquisa, na area
de Avaliagdo de Impacto na Saude, em parceria com o0s 6rgaos estaduais de
saude e os municipios de Caucaia e Sao Goncalo do Amarante, resultando na
participacdo em 2017 no Estudo de Impacto sobre a Saude do Complexo
Industrial e Portuario do Pecém — CIPP. Trata-se de uma pesquisa-acao
qualitativa e quantitativa, com metodologia participativa, utilizando a cartografia
social, dados secundarios socioambientais e de saude, avaliacdo e
monitoramento respiratorio e do ar (FIOCRUZ, 2018). Diante do exposto, vem a
tona a problematica a respeito das emissdes atmosféricas industriais e suas
externalidades negativas ao meio ambiente; a qualidade de vida da populagéo
e alteragdes no clima em diferentes escalas.

Para onde se dirigem os poluentes atmosféricos da siderurgica do
Pecém? O Monitoramento ambiental da qualidade do ar esta abrangendo as
areas de dispersdo de poluentes e captando realmente as emissdes das

principais fontes de emissdes atmosféricas locais?
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1.2 Objetivos

Nesta secao do trabalho sa&o apresentados os objetivos da

pesquisa.
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo é que a partir da analise dos dados de monitoramento
do ar se consiga relacionar as emissdes atmosfeéricas existentes na regido e os
parametros meteoroldgicos com a influéncia das instalagdes industriais na

qualidade do ar local.

1.2.2 Objetivos Especificos

Aprofundar os conhecimentos sobre os constituintes do ar e os
poluentes atmosféricos presentes na regiao em estudo;

Comparar os dados de monitoramento do ar da regido com os
padrdes e limites estabelecidos na legislagdo ambiental.

Analisar com base em modelagem computacional, o transporte de
poluentes e o posicionamento das estagcdes de monitoramento da qualidade do
ar do 6rgao ambiental do estado, checando se as mesmas estao abrangendo
as areas de dispersao de poluentes e captando realmente as emissdes das

principais fontes de emissdes atmosféricas locais.

1.3 Delimitagcao da pesquisa

No presente trabalho, sdo analisados os dados de monitoramento
do ar relacionando as emissdes atmosféricas existentes na regido, bem como
0s parametros meteorologicos e a influéncia das instalagdes industriais na
qualidade do ar. Analisou-se, com base em modelagem computacional, o
transporte de poluentes e o posicionamento das esta¢des de monitoramento da

qualidade do ar do 6rgdo ambiental do estado, checando se as mesmas estéao
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abrangendo as areas de dispersdo de poluentes e captando realmente as
emissodes das principais fontes de emissdes atmosféricas locais.

Considerando que o tema relacionado a qualidade do ar e ao
transporte de poluentes atmosféricos € muito abrangente, abordados por
diferentes pontos de vista e de situagdes, faz-se necessario delimitar o
trabalho:

O trabalho ndo busca julgar os resultados da implantagdo das
empresas na area de estudo (Pecém);

A confiabilidade dos dados disponibilizados pelo érgéo estadual
de meio-ambiente ou profissionais deste, no que diz respeito a sua
consisténcia, apresenta-se também como uma limitacdo pratica para a
avaliagao do cenario;

Referente a modelagem da dispersdo de poluentes realizada
neste estudo, podem ser esperadas pequenas diferencas nos resultados,
devido ao componente de dispersao aleatéria gerado pelo computador do

usuario.

1.4 Estrutura do trabalho

Do ponto de vista da abordagem do problema, trata-se de uma
pesquisa quantitativa e qualitativa, pois consiste na analise e interpretacdo de
dados e informagbes além de dispositivos legais e de literatura, requerendo,
para tal, o uso de métodos e técnicas estatisticas.

Trata-se de uma pesquisa aplicada, pois objetiva gerar
conhecimentos de uso pratico, voltado para o meio-ambiente e dirigida a um
monitoramento da atividade industrial na regiao.

E de suma importancia a coleta de dados por meio de uma
pesquisa de campo, elaborada através de dados reais do ambiente da regido
em estudo. Coletas de dados em campo através de instrumentos de medigao
da composi¢cdo quimica dos gases e de parametros meteorolégicos como
temperatura, velocidade e direcido dos ventos, além de, sistemas

informatizados de monitoramento.
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Portanto, de acordo com Gil (2002), sera utilizada uma pesquisa
bibliografica, documental, caracterizada pela coleta de dados e informagdes no
ambiente.

A pesquisa deste projeto sera desenvolvida observando-se as

seguintes fases:

e Pesquisa bibliografica - Levantamento bibliografico através da producéo
cientifica disponivel, contemplando os diferentes aspectos em torno da
qualidade do ar, das emissbes atmosféricas e dispersdo dos poluentes
através do estudo dos topicos relevantes.

e Pesquisa documental - Analise da legislagdo ambiental. Acompanhada de
uma pesquisa solida em relatérios e estudos ambientais.

e Analise das informacbdes - Os dados e informacdes levantadas serao
analisadas de forma critica e organizadas estatisticamente, com a finalidade

de se obter um quadro da realidade atual.

A estrutura do trabalho esta constituida inicialmente de uma
contextualizagdo sobre o tema da pesquisa, seguido de uma revisao de
literatura que aborda desde a constituicdo do ar atmosférico, a poluicdo
atmosférica e assuntos relacionados ao transporte e dispersdo de poluentes
até a conceituacao dos modelos de dispersao.

Em seguida vem o estudo de caso com a caracterizagao
geografica e climatolégica da area de interesse do estudo; a descricéo e
detalhamento das metodologias empregadas; a apresentagdo dos resultados
obtidos na pesquisa e discussdo dos mesmos, finalizando com as
consideragdes.

Acompanha ainda a bibliografia citada ao longo do texto e que foi
utilizada na construcao deste trabalho. No apéndice sao apresentadas as telas

do software de modelagem e parametrizag¢des utilizadas neste trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo do trabalho s&o abordados os conceitos e
caracteristicas sobre: o ar atmosférico; a poluicdo atmosférica; meteorologia e
dispersdo de poluentes; bem como sobre modelagem computacional de

transporte e dispersio de poluentes.

Partindo destes subsidios tedricos indispensaveis a apreensio da
realidade, pretendemos compreender os pontos em analise numa visdo mais
abrangente e desenvolver a pesquisa embasada no conhecimento cientifico

acerca do problema em questao.

2.1 Ar atmosférico

Denominada genericamente de ar, a atmosfera do planeta Terra
consiste de uma mistura de varios gases que o recobrem, aprisionada pela
forga gravitacional, contendo além dos gases, pequenas particulas sélidas,
material particulado organico (pdlen e microorganismos) e inorganico
(particulas de areia e fuligem) além de moléculas de agua. Sua composi¢cao
quimica € basicamente de nitrogénio (78,1%), oxigénio (20,9%), argdnio
(0,93%) e criptdnio, com concentragdes proximas a partes por bilhdo (ppb).

Segundo Derisio (2000), a concentragcao destes gases, por menor
que seja, € essencial para a manutencao da vida na Terra, pois constituem um
ténue equilibrio para o clima do planeta. A titulo de comparacgao, atualmente, o
diéxido de carbono corresponde a mais de 0,039% da atmosfera (MIHELCIC;
ZIMMERMAN, 2018). Sua composicdo e forma atual sédo resultantes da
ocorréncia de reacdes e transformacgdes ao longo de 400 milhdes de anos, vez
que, neste periodo, predominava a atmosfera primitiva.

O componente do ar mais variavel é o vapor d’agua, cuja
concentragado pode variar de um valor insignificante no deserto a cerca de 5%
do volume de ar em florestas tropicais. A quantidade de agua no ar depende da
pressdo de vapor da agua liquida, que € fortemente dependente da
temperatura e esta diretamente relacionada com os processos de evaporagao
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e condensacgao. O numero total de moléculas de agua na atmosfera encontra-
se, na maior parte das vezes, em torno de 0,4% das moléculas do ar. O que
corresponde, em termos de concentracdo, a um pouco mais que a
concentracdo de COs..

A atmosfera pode ser dividida em camadas conforme o aumento
da altitude, apresentando caracteristicas diferentes no que se refere a
temperatura do ar e a composicdo quimica. As duas camadas, onde os
principais fendbmenos climaticos ocorrem sado: a troposfera, camada que se
inicia no solo e se estende até aproximadamente 12km, e a estratosfera, que
se inicia em 20km e vai até cerca de 50km de altitude (CAPAZ; NOGUEIRA,
2014).

E na troposfera, camada estreita e densa que contém
praticamente toda a massa gasosa da atmosfera (75%), além de quase todo
vapor d’agua e aerossois, onde ocorrem a maior parte dos fendmenos
atmosféricos e problemas ambientais, como chuva acida e ilhas de calor. Estes
fendbmenos devem-se ao nivel de intervencao antrépica nesta camada.

Na base da troposfera esta inserida a Camada Limite Planetaria
(CLP) que é a camada da atmosfera influenciada diretamente pela superficie
da Terra e caracterizada pela turbuléncia e seu efeito de mistura. Ela possui
uma altitude de 1 a 4 km durante o dia e de aproximadamente 400 metros
durante a noite. Essa variabilidade deve-se ao fluxo de calor na superficie,
cisalhamento do vento, topografia, entre outros. Sua escala de tempo é
reduzida, variando de algumas horas até um dia (VISSCHER, 2014).

Acima desta Camada Limite Planetaria (CLP), o escoamento
atmosférico € laminar (n&o turbulento), e o ar desliza em camadas, a excegao
do movimento turbulento que é encontrado dentro das nuvens convectivas do
tipo cumulonimbus, de grande desenvolvimento vertical. A Figura 1, a seguir é
uma representacdo simplificada da troposfera e sua divisao em fungdo da

influéncia da superficie no escoamento do ar.
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Figura 1 — Divisao da troposfera em funcao da influéncia da superficie no
escoamento do ar.

/ Tropopausa __—-\

Atmosfera livre

Troposfera

x

Camada Limite Planetaria

Terra

Fonte: Redesenhado de Stull; 1988.

A estratosfera € mais seca, possui pequena quantidade de vapor
d’agua e sua importancia se da principalmente devido a presenga do ozénio,
que em funcdo dos processos fotoquimicos de absor¢do e dispersdo da
radiacao solar no espectro do ultravioleta (PIRES, 2005). Acima da estratosfera
estdo as regides quimiosfera (mesosfera) e ionosfera (termosfera), que
influenciam diretamente na quantidade e na distribuicdo espectral da energia
solar e nos raios solares césmicos que alcangam as camadas inferiores.

A existéncia da atmosfera terrestre e o equilibrio entre seus
constituintes sdo de extrema importancia para a manutencao da vida na Terra.
Contudo, em virtude da emissdo de poluentes pela agcdo antrépica, muitos
desses constituintes naturais da atmosfera, em concentracbes anormais,
passam a exercer efeitos nocivos a biodiversidade.

O gas carbdnico (COz2), por exemplo, € um dos principais gases
responsaveis pelo efeito estufa, essencial para a vida humana na Terra.
Contudo, o aumento indiscriminado dos seus teores é capaz de aumentar o
aprisionamento da energia que é refletida pela Terra, causando o aumento da
temperatura, denominado como aquecimento global, tema amplamente

discutido no mundo.
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Outro constituinte natural da atmosfera é o material particulado.
Diretamente relacionado ao ciclo hidrolégico, uma vez que as particulas solidas
em suspensao tém a capacidade de formar nucleos de condensacao,
fendbmeno chamado de coalescéncia, o qual propiciara a formagao de nuvens e

consequentemente a precipitagao.

2.2 Poluigao atmosférica

Denominam-se poluentes atmosféricos as  substancias,
normalmente gasosas, particulados e aerossoéis, liberadas para a atmosfera e
que possam causar danos as pessoas, seja por incomodo de odores
desagradaveis, poeiras ou pela presenca de contaminantes téxicos e que
possam resultar no acometimento de doencgas ou danos ao meio ambiente.

A Resolucido N°. 491 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA de 19 de novembro de 2018 dispde sobre padrdoes de qualidade do
ar. Segundo o referido arcaboucgo legal, poluente atmosférico é:

(...) qualquer forma de matéria em quantidade, concentragéo, tempo
ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improéprio
ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo
da propriedade ou as atividades normais da comunidade (CONAMA,
2018).

Os poluentes podem ser divididos em duas classes, poluentes
primarios e poluentes secundarios. Os poluentes primarios sdo todos aqueles
emitidos diretamente pela fonte emissora, ja os poluentes secundarios sao
todos aqueles formados na atmosfera através de reagdes quimicas ou
fotoquimicas dos poluentes e dos componentes naturais presentes da
atmosfera (CETESB, 2019).

Segundo Sportisse (2010), a poluicdo do ar também pode ser

classificada em duas categorias, de acordo com sua origem:
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¢ Natural, resultante de fenbmenos naturais do planeta que ndo envolvem a
atividade humana, tais como erupgdes vulcanicas, incéndios florestais,
decomposicéo de plantas e animais e compostos organicos volateis (COVs)
emitidos durante a fotossintese;

e Antropogénica, resultante diretamente das atividades da sociedade no meio
ambiente, tais como utilizagdo de combustiveis fdsseis, sejam eles
aplicados em mobilidade ou processos industriais, geracédo de energia e até

mesmo queimadas.

Também é possivel classificar as fontes de poluicdo em fontes
moveis ou fixas, pontuais ou difusas e diretas ou indiretas (SEINFELD;
PANDIS, 2016).

As emissdes atmosféricas tém varios efeitos potenciais, dentre
outros, a saude publica e ocupacional BGS (2016). A poluicdo do ar constitui
um expressivo fator de estresse para as pessoas.

Segundo a Organizagdao Mundial da Saude (OMS) a poluicao
atmosférica é a maior causa ambiental de mortes em todo o mundo. Em
relatorio, a organizagéo estimou que 6,5 milhées das mortes no mundo (11,6%
dos o6bitos em nivel global), em 2012, estariam associadas a poluigdo do ar,
das quais 3 milhdes sao referentes a poluicdo atmosférica em ambientes
externos (OPAS, 2016 apud SANTOS, R., 2018).

Dados da OMS reportam que cerca de 8 milhdes de pessoas
morrem em virtude da poluicdo atmosférica. Estimativa de 2015. Além disso,
92% da populagdo mundial vivem em areas onde os niveis de poluentes
excedem os padrées de qualidade do ar da organizagdo (OPAS, 2016 apud
SANTOS, R. 2018).

Do ponto de vista de saude publica, a preocupacao esta
relacionada aos niveis de concentracdao dos poluentes nas proximidades das
fontes emissoras. Para reverter esse quadro, a OMS atribui papel fundamental
as autoridades nacionais de saude, que podem salvar vidas e reduzir custos
com saude, se a questao poluicdo atmosférica for tratada com eficiéncia.

Em 1930 no vale de Meuse, na Bélgica, condigdes meteorologicas

desfavoraveis, como a auséncia de ventos, impediram a dispersdao dos
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poluentes, que permaneceram estacionados sobre uma regido densamente
industrializada com quatro siderurgicas, trés metalurgicas, quatro centrais de
producao de energia elétrica e suas minas de carvao, e mais diversas outras
industrias, distribuidas em uma faixa de aproximadamente vinte quildmetros de
comprimento. Imediatamente foi registrado um aumento do numero de doengas
respiratorias e um excesso de mortes (60 mortes) até dois dias apés o inicio do
episodio. Durante cinco dias do més de outubro de 1948 na cidade de Donora -
Pensilvania, inversbes térmicas impediram a dispersdo de poluentes
atmosféricos e foram observadas 20 mortes. A mesma catastrofe resultante da
associagao do ar poluido com o fenbmeno meteoroldgico de inversdo térmica
se repetiu em Londres durante o inverno de 1952 (BRAGA et al., 2001).

Indiscutivelmente, precisaram ocorrer estes tragicos episddios
para despertar a busca pelo controle da emissdo de poluentes do ar. A
poluicdo atmosférica até pouco tempo era considerada apenas um problema
local, pois a preocupacao inicial era somente com as industrias proximas da
populagdo. Como visto, ela ultrapassa cidades, Estados e continentes, levando
a poluicdo para lugares longinquos das suas fontes emissoras. Trata-se de um
evento regido pela circulagdo atmosférica tanto em micro como em grande
escala.

Estudos recentes relatam que alguns poluentes formados em
locais confinados podem se propagar através dos continentes, principalmente
os poluentes pouco reativos e os materiais particulados que dependem,
principalmente, da estabilidade atmosférica, da topografia e das condig¢des
meteoroldgicas da regiao (RABELO, 2017).

As particulas atmosféricas podem se originar de varias fontes,
incluindo atividades humanas, erosao edlica e oceanos. Portanto, ha uma
variagao consideravel na composicido e propriedades fisicas das particulas,
dependendo das fontes, bem como das condicdes meteorologicas e
localizagdo geografica. Podlens de plantas, particulas de sal marinho,
microrganismos tais como bactérias e fungos, insetos, poeiras vulcanicas, solo
e areia suspensos pelos ventos e fuligens de queimadas naturais sdo exemplos
de material particulado (aerossois) presentes na atmosfera. O material

particulado fino (PM2,5, particulas com didmetro <2,5um) pode permanecer no
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ar por dias, semanas e até meses, viajando muitas centenas de quildbmetros
desde sua origem.

Segundo Vianello e Alves (2000) apud Santos, M. (2016), estima-
se que a cada quilometro quadrado das grandes cidades sejam liberados cerca
de 20 a 60 toneladas de poeira e/ou fuligem anualmente. Deve-se ressaltar que
estas substadncias podem ser encontradas na atmosfera mesmo sem a
influéncia direta da humanidade. O que caracteriza a poluicdo seria a
perturbacao do equilibrio.

Dentre as atividades potencialmente poluidoras de maiores
impactos estdo as industrias (siderurgicas, petroquimicas, de cimento etc) que
junto aos demais processos associados a queima de carvao e derivados de
petréleo em usinas, sistemas de aquecimento e geragao de energia se somam
as emissdes dos automoveis. A geragao de energia util pelo processo de
combustéo resulta em graus variados de poluentes, com grande volume por
unidade de massa, que uma vez langados na atmosfera, se misturam com o ar
e sao levados pelas correntes de vento num movimento praticamente
incontrolavel (CARVALHO JUNIOR; LACAVA, 2003).

Nesse contexto, sdo observados varios efeitos adversos na saude
humana e no meio ambiente, e a resolucdo desta equacao pode ser bastante
complexa. Para Meneses (2005), o conhecimento detalhado do processo de
dispersao préoximo a fonte pode ser usado para avaliar o impacto ambiental
causado pela emissédo e agir no sentido de solucionar o problema da forma

mais conveniente.

2.3 Meteorologia e dispersao de poluentes

A Meteorologia € uma ciéncia de essencial importancia e esta
diretamente relacionada com os processos de dispersdao de poluentes
atmosféricos. Os principais parametros utilizados nos modelos de dispersao
atmosférica séo a estabilidade da atmosfera, a altura da camada de mistura,
ventos de superficie e topografia (PIRRONEN, 1994 apud SANTOS, M., 2016).

A estabilidade atmosférica esta ligada diretamente ao grau de

equilibrio de uma parcela de ar, durante a sua trajetéria horizontal e vertical e é
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definida como a capacidade de resistir ou intensificar os movimentos verticais
(MORAES, 2004 apud MOREIRA, V., 2008; SANTOS, M., 2016).

Quando ha a resisténcia aos movimentos verticais € chamada de
atmosfera estavel e as plumas de poluente ficam confinadas em menor volume
de ar, prejudicando a dispersao.

Quando intensifica, é chamada de atmosfera instavel ou
convectiva, quando as plumas de poluente tém uma grande abertura vertical e
horizontal para se expandir, facilitando a dispersdo, normalmente ocorrem
durante o dia, com forte entrada de radiag&o solar.

Quando a atmosfera é indiferente aos movimentos verticais €
chamada de atmosfera neutra, sendo geralmente uma condi¢gado de transigéo
entre a atmosfera estavel e instavel, quando o perfil vertical de temperatura é
aproximadamente constante com a altura, geralmente observada durante as
transigdes do dia para a noite e vice-versa (MOREIRA, V., 2008; SANTOS, M.,
2016).

Seinfeld e Pandis (2016) explica a estabilidade através do
comportamento de uma parcela de ar que ndo esta sujeita a outros
movimentos e que ndo se mistura com o ambiente (comportamento adiabatico).
Se a parcela de ar deslocada ndo esta submetida a nenhuma forca como
resultado de sua nova vizinhanca, a atmosfera é considerada neutra. Se a
parcela de ar deslocada, esta sujeita a forcas que a fagcam ascender ainda
mais, a atmosfera é considerada instavel. Por outro lado, se o deslocamento da
parcela de ar ocorre de forma a restaurar a sua posigao original, a atmosfera é
dita estavel.

O critério de estabilidade para determinar a resultante das forgas
que atuam em uma massa de ar resulta da comparagdo entre o gradiente
adiabatico da parcela e o perfil real de temperatura existente na atmosfera.

A camada de mistura € uma lamina de ar que vai da superficie até
a primeira camada de inversdo térmica (TAN, 2014). Mihelcic e Zimmerman
(2018) define a camada de mistura como o ar abaixo da altura de mistura até o
ponto de liberacdo da emissdo atmosférica. Nesta camada os poluentes séo
misturados com mais facilidade, deixando-a mais homogénea e com

temperatura praticamente estavel. Quanto maior a camada de mistura, maior o



29

volume de ar para o qual os poluentes atmosféricos podem ser dispersados,
portanto, diluidos. Por sua vez, a altura de mistura é a altura maxima que uma
secao de ar consegue subir (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2018). Nesse ponto, a
secdo de ar perde sua flutuacdo porque ndao € mais quente do que o ar
circundante (esta na mesma temperatura).

Ventos de superficie sdo os movimentos de ar na horizontal em
relagdo a superficie terrestre. Os ventos sdo denominados de acordo com sua
direcao original e a ocorréncia de ventos depende de gradiente de pressao.

O vento é o principal responsavel pela dispersdo horizontal da
poluicdo atmosférica e esta diretamente ligada ao processo de dispersao
turbulenta. Com o aumento da velocidade do vento, o volume de ar deslocado
em um dado periodo de tempo também aumenta. Considerando a taxa de
emissao de poluentes constante e sabendo que a concentragao do poluente é
inversamente proporcional a velocidade do vento, ao duplicar-se a velocidade
diminui-se a concentracdo pela metade (LIU e LIPTAK, 1999 apud MARQUES,
L., 2017). Em muitos casos, a poluicdo é originada em locais bem distantes,
sendo transportada por condigdes climaticas e geofisicas.

A topografia é a descricdo de todas as elevagdes e depressdes do
terreno representadas graficamente através de curvas de nivel. Na modelagem
de dispersdo atmosférica a topografia interfere na circulagdo normal dos
ventos, provocando uma grande forga de atrito no vento, de modo que ele
desacelere, venha a assumir direcbes aleatérias e seja mais turbulento
(MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2018; MENEZES, 2006 apud SANTOS, M., 2016;
TAN, 2014). Assim, as plumas de poluentes sao diretamente afetadas pela
topografia do terreno. Ou seja, os efeitos na movimentagao das parcelas de ar
e consequentemente na dispersdo de poluentes sao diferentes entre regides
litordneas e regides montanhosas.

De acordo com Vilani (2008), existem locais onde os problemas
sdo significativos e agravados, como é o caso de grandes centros urbanos ou
dos polos industriais e, em outros, é pequeno e de dificil detecgao, havendo
tendéncia a considerar que neles ndo se faz necessaria uma intervencéao.
Todavia, sob o ponto de vista de impacto global e de responsabilidade social,

as solugdes nao poluentes representam aquelas que sdo mais racionais e
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benéficas. Mesmo emissdes localizadas e consideradas pequenas podem ser
danosas para as pessoas que vivem no entorno de uma fonte poluidora (MOLE
et al., 2002 apud VILANI, 2008; SANTOS, R., 2018).

Em resumo, os poluentes gasosos e particulados s&o dispersos,
em fungdo das reais condigbes meteorologicas, principalmente pelos
parametros atmosféricos: diregcdo e velocidade do vento (principal meio de
transporte dos poluentes na atmosfera), temperaturas do ar e do solo,
turbuléncia e estabilidade atmosférica (responsavel pela difusdo). Outros
fatores importantes para a dispersdo sdo: a topografia e a rugosidade
superficial influenciada pela presenca de obstaculos orograficos ou de edificios,
a altura de emissao, a geometria da fonte, a velocidade de emissao e o tipo de
poluente (MIKKELSEN, 2003 apud VILANI, 2008; MENESES, 2005).

A determinacdo do transporte de poluentes na atmosfera € um
fator importante no gerenciamento ambiental e envolve o conhecimento
detalhado das condicbdes atmosféricas, sua evolugdo temporal e espacial e em
particular da Camada Limite Planetaria (CLP). Quando a camada de mistura
esta formada, o processo de dispersdo na CLP ocorre principalmente devido as
circulagbes convectivas (termas) que formam regides de fluxos de ar
ascendente (areas de updrafts) e regides de fluxos de ar descendente (areas
de downdrafts) (MENESES, 2005).

De acordo com Carvalho Junior e Lacava (2003), esses
poluentes, muitas vezes, podem ser vistos ou sentidos pelo odor, € ndo €&
necessario dispor-se de uma instrumentacdo sofisticada para verificar a sua
presencga. Ja para Moreira e Tirabassi (2004), o monitoramento da qualidade
do ar se constitui de instrumento interpretativo capaz de extrapolar, no espaco
e no tempo, os valores medidos na posi¢cao dos analisadores e a melhoria da
atmosfera pode ser obtida com planos que reduzam as emissoes e, entdo, com
instrumentos capazes de ligar a causa com o efeito da polui¢ao.

Na pratica, o monitoramento da qualidade do ar é restrito a alguns
poluentes escolhidos de acordo com sua frequéncia de ocorréncia, efeitos
adversos e recursos disponiveis.

A seguir, a titulo explicativo, apresenta-se a representacéo

esquematica da pluma de poluentes atmosféricos de uma industria e de uma
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estacdo de monitoramento da qualidade do ar. Nesta Figura 2 é possivel
observar a trajetéria para frente na “linha de centro da pluma” indicado pela
linha com seta na cor vermelha e a dispersao de poluentes na vertical e na
horizontal, em torno da linha de centro, indicada pelas linhas na cor cinza.
Ladeado por uma estagdo de monitoramento da concentragédo de poluentes no

ar ambiente.

Figura 2 — Representacao esquematica da pluma de poluentes atmosféricos de
uma industria e de uma estagcdo de monitoramento da qualidade do ar

Fonte: O Autor.

O comportamento de uma pluma de poluentes na atmosfera é um
processo complexo, o qual é influenciado pelas caracteristicas da emissao,
efeitos do terreno, perfil do vento, estratificacdo e turbuléncia (MENESES,
2005). Basicamente, plumas emitidas na atmosfera elevam-se sob a acdo de
seu momentum e empuxo iniciais (se a pluma possui temperatura maior do que
a temperatura ambiente). Quando as fontes poluentes sdo de industrias tais
como siderurgicas, termoelétricas e outras, a maior contribuicdo para a
ascensao da pluma vem a partir do fluxo de calor. Dependendo da quantidade

de calor liberada a partir da fonte, a pluma pode elevar-se bastante.
2.4 Modelos computacionais de dispersao de poluentes

Os poluentes uma vez langados na atmosfera, se misturam com o
ar e sao levados pelas correntes de vento num movimento praticamente
incontrolavel (CARVALHO JUNIOR; LACAVA, 2003) passam a comportar-se,

em termos de seu transporte e sua dispersdo, de acordo com os parametros
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meteoroldgicos locais (SILVA, C., 2013). Diante disso, foram necessarios
muitos estudos para o entendimento e posterior desenvolvimento de
ferramentas que ajudam a modelar da realidade, para melhor compreendé-la.

Esse conhecimento € essencial para atuar adequadamente e
prevenir desastres. Por exemplo, previsbes precisas do caminho de uma
liberagdo quimica ajudam as autoridades de emergéncia a orientar as pessoas
no abandono de areas contaminadas. Previsdes sobre a localizagao de plumas
de cinzas vulcanicas permitem que as aeronaves evitem rotas perigosas.
Compreender as fontes de poluentes perigosos do ar permite que os gestores
da qualidade do ar desenvolvam politicas e planos direcionados para mitigar o
problema (NOAA, 2013).

A modelagem da dispersao atmosférica constitui-se numa técnica
de simulagdo dos fendmenos que ocorrem na natureza, permitindo estimar a
concentragdo dos poluentes num conjunto de pontos, baseados num conjunto
de variaveis que a influenciam (SILVA, C., 2013).

Entende-se por modelo de dispersdo como a descricdo
matematica dos processos de difusdo turbulenta e transporte que ocorrem na
atmosfera (MARQUES, L., 2017). Através deles se utilizam equacdes
diferenciais parciais para descrever a propagacao e a difusdo de material em
um meio continuo servindo para projetar cenarios ou eventos em que se podem
prever situagcdes de risco ou dano ecoldgico, de acordo com as hipoéteses sobre
o sistema em analise (VILANI, 2008).

O potencial impacto da poluicao atmosférica em uma determinada
regido é feito através de modelagem da dispersao na atmosfera. A modelagem
da dispersdo atmosférica € util ndo sé na identificacdo de fontes emissoras,
bem como na gest&o de efluentes gasosos e de qualidade do ar, notabilizando-
se como uma ferramenta importante para as entidades reguladoras e
constituindo-se atualmente numa das técnicas de avaliagao da qualidade do ar
indicadas pela legislagdo ambiental (EPA, 2020; SILVA, C., 2013).

No estudo da dispersao de poluentes na atmosfera, duas fases
devem ser consideradas: observacdo de campo e modelagem numeérica
(MENESES, 2005). A primeira consiste em medidas dos valores de

concentragdo e dos principais parametros meteorologicos que influenciam a
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dispersdo. A segunda fase consiste no desenvolvimento de modelos para
simular numericamente as medidas efetuadas, dando uma interpretacao
suficientemente correta do fendbmeno fisico observado.

As observacbes de campo sdo muitas vezes dificultadas por
problemas operacionais e pelos altos custos. Como consequéncia, a
modelagem numeérica torna-se uma ferramenta importante para descrever os
processos de dispersao na atmosfera. Moreira e Tirabassi (2004) alerta para a
importancia de que os modelos matematicos sejam validados através de
observacoes detalhadas da dispersao na atmosfera.

Os modelos de simulagcdo computacional podem ser classificados
em: i) modelos de pequeno, médio e longo alcance, em fungdo do fenébmeno
atmosférico a ser estudado, uma vez que estes assumem caracteristicas muito
diferentes dependendo das escalas espacial e temporal simuladas e ii)
modelos para fontes: pontual, area ou linha, dependendo do tipo de fonte a ser
simulada (MENESES, 2005).

Para Silva, C. (2013), dependendo da escala a qual se pretende
avaliar os impactos ambientais, podem ser utilizados modelos que abrangem

as escalas:

e Local: sua aplicacdo permitira prever a variagao das concentragcoes ao nivel
do solo, associadas ao funcionamento do projeto, recorre-se normalmente a
modelos gaussianos;

¢ Regional: com a modelagem da dispersao, pretende-se avaliar os padrées
de transporte, dispersao e transformacado dos poluentes fotoquimicos, pois
estes dao origem a um tipo de poluicdo cujo impacto regional assume um

significado particular.

Existem varias classificacbes para os modelos. Uma delas,
baseada no algoritmo de calculo para avaliagdo da dispersao atmosférica,
divide em quatro categorias de modelos: gaussianos, numéricos, estatisticos e
fisicos (ALVARES JUNIOR; LACAVA; FERNANDES, 2002, p.162).

Os modelos gaussianos como o préprio nome ja diz, sao

baseados na distribuicdo gaussiana e sdo amplamente utilizados para estimar



34

o impacto de poluentes primarios, ou seja, ndo reativos emitidos diretamente
na atmosfera.

Os modelos numéricos sao indicados para modelagens de fontes
nao-pontuais em areas urbanas e que envolvam poluentes reativos na
atmosfera. Estes modelos normalmente exigem um detalhamento maior das
informacdes sobre a fonte e caracteristicas do poluente, sem as quais nao
podem ser aplicados de forma satisfatoria (TAN, 2014).

Modelos estatisticos sao utilizados quando as informagdes
cientificas sobre os processos fisico-quimicos de uma fonte estdo incompletas
ou vagas. A escassez de dados associado a incerteza dos processos,
inviabiliza a utilizagdo dos modelos gaussianos ou numéricos.

Por fim, os modelos fisicos envolvem o uso de réplicas reduzidas
de areas urbanas ou de tuneis de vento e s&o utilizados em situagdes de alta
complexidade para estudar isolada e detalhadamente determinados processos,
como o efeito sobre a pluma em terrenos acidentados e até mesmo o efeito de
edificagbes (downwash).

Os modelos de dispersdo se baseiam, fundamentalmente, na
observacdo de que as emissdes de poluicdo atmosférica sido levadas
horizontalmente com o escoamento médio do vento, mas também se espalham
e diluem nas direcdes vertical e horizontal por turbilhdes, flutuagdo na diregao
vertical e outras a depender do vento.

As equacgdes utilizadas para aproximar esse comportamento se
baseiam nas leis da fisica, incluindo a lei de Fick e o balanco de materiais, bem
como na teoria estatistica representando os efeitos aleatérios da turbuléncia e
das flutuagdes do vento (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2018).

Pode ser encontrado na literatura (ALVARES JUNIOR; LACAVA;
FERNANDES, 2002, p.164) que interessam em especial trés teorias que sao
usadas na maioria dos modelos. Estas teorias: Euleriana; Lagrangeana e
Gaussiana serdo detalhadas a seguir.
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2.4.1 Modelos Eulerianos

Na abordagem Euleriana a concentragdo é um escalar continuo
no espacgo, portanto, uma variavel extensiva e macroscépia e com o sistema de
referéncia fixo em relagdo a Terra. Na Figura 3 a seguir, esta representado o

sistema de referencia fixo utilizado nos modelos Eulerianos:

Figura 3 — Sistema de referéncia utilizado em modelos do tipo Eulerianos.
z

/

Parcela de ar no tempo t

o
2=

\\ Parcela de ar em t + dt

-y

X

Fonte: Adaptado de ZANETTI, 1990 apud ALVARES JUNIOR; LACAVA,;
FERNANDES, 2002, p.164.

Os modelos Eulerianos se baseiam na resolu¢cdo da equacio de
conservagao da massa da espécie quimica poluente, expressa em termos da
concentragao (MELLO, 2010):

ac+ ac+ ac+Wac_ ou'c’ 6W+an'c'+5 L
ot ox dy 0z ox dy 0z 1)

Onde C é a concentragdo meédia, U, V, Z sdo as componentes
cartesianas da velocidade do vento e S é o termo fonte. Os termos u’c’, vc’ e
w’c’, representam os fluxos turbulentos de poluentes na diregdo longitudinal,
lateral e vertical, respectivamente.

Uma abordagem deste tipo € bastante util para descrever os

problemas de difusdo de poluentes reativos e da dispersdo de poluentes em
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areas com topografias complexas. Entretanto, apresenta um sério obstaculo
matematico de fechamento (closure problem), uma restricdo causada por haver
mais variaveis do que equacgdes (SEINFELD; PANDIS, 2016).

2.4.2 Modelos Lagrangeanos

Os modelos Lagrangeanos descrevem o movimento de um
conjunto de particulas que seguem passivamente no escoamento (MELLO,
2010). Estas particulas sdo movidas seguindo o movimento turbulento,
descrevendo trajetorias aleatérias.

Para explicar este comportamento, as velocidades das particulas
estdo sujeitas a um forgante aleatério. Por consequéncia disto estes modelos
sdo do tipo estocasticos, ou seja, as grandezas fisicas responsaveis pelo
deslocamento das particulas sdo especificadas em termos probabilisticos.

Assim, é possivel determinar a concentracao do poluente emitido
a partir da distribuicdo espacial das particulas em um certo instante de tempo.

A equagao Lagrangeana para a dispersao atmosférica de um

unico poluente é dada, segundo Mello, (2010) por:

C(x,t) = ft f P(x, t|x',t") S(x', t")dx'dt’ (2)
0

Onde C(x,t) € a concentragdo média, x € o vetor posicao, t é o
tempo, S(x’, t) € o termo fonte e P(x(t|xt) € a Fungdo Densidade de
Probabilidade (PDF), a qual representa a probabilidade de uma particula de
fluido que estava em x’ no tempo t’alcangar x no tempo t.

Nos modelos Lagrangeanos, a concentragdo de uma substancia
pode ser obtida por inferéncia estatistica da densidade de particulas em dado
volume e intervalo de tempo, sobre um grande numero de particulas, que
permanece finito e com o sistema de referéncia (Ver Figura 4) seguindo o
movimento atmosférico médio através da determinagdo da trajetoria de massas
de ar ou de particulas, que seguem passivamente o escoamento (BULIGON et
al., 2006 apud VILANI, 2008; SANTOS, M., 2016).
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Figura 4 — Sistema de referéncia utilizado em modelos do tipo Lagrangeanos.

z

Parcela de ar em t+ dt

Parcela de ar no tempo t

Fonte: Adaptado de ZANETTI, 1990 apud ALVARES JUNIOR; LACAVA;
FERNANDES, 2002, p.165.

A aplicagcdo deste modelo é aconselhada devido a natureza
turbulenta dos movimentos atmosféricos e por levar em conta as trés
componentes basicas da dispersao: o transporte devido a velocidade média do
fluido, as flutuagdes turbulentas aleatérias das componentes do vento e a
difusdo molecular.

Esta abordagem reduz as incertezas numeéricas presentes em
modelos Eulerianos (ZANNETTI, 1990 apud MENESES, 2005) e permite
determinar a concentracao do poluente através da distribuicdo espacial das
particulas em um dado volume a cada instante de tempo (MOREIRA, V., 2008).

Entretanto, apesar da matematica envolvida na abordagem
Lagrangeana ser mais simples do que na Euleriana, suas equacdes resultantes
sao dependentes das exatas densidades de probabilidade envolvidas,
geralmente n&o disponiveis. E ainda, as equacbes ndo sio diretamente
aplicaveis aos problemas com reagdes quimicas nao lineares (SEINFELD;
PANDIS, 2016).
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2.4.3 Modelos Gaussianos

Os modelos de pluma gaussiana consideram que a concentragao
do poluente assume a forma da curva de densidade de probabilidade Normal,
também conhecida como curva de Gauss, com pico de concentragao ao longo
da linha de centro da pluma, uma dispersdo Oy na dire¢cao horizontal e Oz na
vertical (BOLOGNESI; MONTELATO, 2011). De forma esquematica, segue
representado na Figura 5, o sistema de coordenadas correspondente a pluma

gaussiana:

Figura 5 — Esquema ilustrativo de uma pluma Gaussiana.
Centro da

‘)
Pluma
Perfis de 1

Concentragdo .,
de Poluentes

Fonte: MALHEIROS; NOCKO; GRAUER, (2009).

O modelo Gaussiano € uma solugdo analitica do modelo
Euleriano, com coeficientes constantes (MELLO, 2010). Moreira e Tirabassi
(2004) afirmam que a maior parte dos modelos operacionais para a estimativa
da dispersao de gas e particulas utilizam a aproximacado Gaussiana. A relagao
entre a taxa de emissdo e a concentracdo em um determinado ponto no

espaco € obtida analiticamente e ndo requer a utilizagdo de grandes recursos
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computacionais. Em um sistema de referéncia generalizado, a equagédo do

modelo gaussiano é expressa, segundo Mello (2010), por:

QS y2 ZZ
C(x,y,2) = ———— .exp| — = |. - 3
(x,y,2) 2m oy0, U *Xp 203 Xp 207 3)

Onde C (x,y,z) € a concentragdo esperada do contaminante na
coordenada (x,y,z); Qs é a taxa de emissdo do poluente; Oy e Oz sdo 0s
parametros de difusao lateral e vertical, respectivamente; e U € a velocidade
média do vento na direcdo do escoamento (x) e medida no topo da chaminé.

O modelo Gaussiano € fundamentado no pressuposto tedrico da
solucdo exata, mas nao real, da equacao de transporte e difusdo na atmosfera.
O modelo considera que o vento atue com direcao e intensidade constante e o
coeficiente de difusédo turbulenta seja homogéneo com a altura (MARIANO et
al., 2006; VEIGA, 2009 apud SANTOS, M., 2016).

Esta simplificagdo se traduz em uma limitagdo. Ou seja, gera um
fator de incerteza que recai na determinacado dos parametros de dispersao, que
dependem das condicdes de estabilidade da atmosfera, do vento e da
turbuléncia (BOLOGNESI; MONTELATO, 2011; TAN, 2014). A solugdo é
forcada, portanto, a representar situacdes reais através de parametros
empiricos, os chamados "sigmas".

De acordo com Bolognesi e Montelato (2011), nos modelos
Gaussianos, a pluma flui em regime estacionario, e por isso, ndo consideram o
tempo para um determinado poluente atingir o receptor.

Para Moraes (2004) apud Santos, M., (2016), apesar das
limitagdes, sdao muito utilizados na dispersao de poluentes, pois os dados de
entrada s&o de facil acesso, apresentam resultados satisfatérios e compativeis
com os dados experimentais.

O modelo Gaussiano nao é indicado quando ha interacdo de
plumas, efeitos de recirculacao, proximidade com a fonte emissora ou direcoes
de vento muito variaveis, ja que considera um campo de ventos homogéneos.

Por fim, a selecdo do modelo de qualidade do ar para uma

determinada analise depende do nivel de complexidade da fonte emissora
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associado ao tipo de poluente emitido, além de fatores da area de dispersao

como a climatologia da regido e a topografia da area.

2.5 Modelo computacional HYSPLIT®

O modelo HYSPLIT® (acrénimo do inglés HYbrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory), € uma ferramenta que ajuda a explicar
como, quando e para onde materiais potencialmente nocivos liberados na
atmosfera sao transportados, dispersos e depositados (NOAA, 2013).

Este modelo HYSPLIT® é um sistema completo para calcular
tanto trajetorias simples de parcelas aéreas quanto simulagbes complexas de
dispersao e deposigao. O método de calculo do modelo € um hibrido entre a
abordagem Lagrangeana e a abordagem Euleriana.

No modelo, os calculos de adveccéao e difusdo sao feitos em uma
estrutura Lagrangeana que usa um quadro de referéncia mével a medida que
0s pacotes aéreos se movem de sua localizagdo inicial, ou seja, apdés o
transporte da parcela aérea se expandir até seu tamanho exceder a grade de
uma célula meteoroldgica e entdo ira se dividir entre varias plumas, enquanto
as concentragdes de poluentes sdo calculadas em uma grade tridimensional
fixa como quadro de referéncia.

A aproximagédo do modelo HYSPLIT® combina os métodos de
sopro (ou “puff’) e o de particulas assumindo que o primeiro ocorre na
horizontal e o segundo na dire¢ao vertical, respectivamente.

A Agéncia Norte-Americana de Administracdo Oceanica e
Atmosférica - NOAA (sigla em inglés da National Oceanic and Atmospheric
Administration) é a entidade responsavel pelo modelo HYSPLIT®. De acordo
com a NOAA (2013), o modelo foi projetado para suportar uma ampla gama de
simulagdes relacionadas ao transporte e dispersdo atmosférica de poluentes e
substéncias perigosas, bem como a deposi¢cdo desses materiais na superficie
da Terra. Algumas das aplicagdes incluem rastrear e prever a liberagao de
material radioativo, cinzas vulcanicas, fumacga de incéndio e poluentes de

varias fontes estacionarias de emisséao.
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Além das versdes independentes do HYSPLIT® para LINUX®,
Mac® e Windows® restrita a usuarios registrados na NOAA, o HYSPLIT®
também é disponivel para usuarios em uma versao publica na Web, que esta
sendo executada com éxito em um ambiente ndo operacional desde o final dos
anos 1990 (NOAA, 2013).

Execugcbes de trajetorias de dispersdo usando dados
meteoroldgicos arquivados, ou seja, dados de reanalise, estdo disponiveis para
qualquer pessoa. Os usuarios podem executar simulagbes de trajetérias para
frente (forward trajectories), e trajetorias reversas (backward trajectories). Na
primeira tragam o caminho para onde vao as particulas e na segunda ajudam a
determinar as origens e as fontes de particulas.

Stein et al. (2015) apresenta a evolugao histérica do modelo
HYSPLIT® nas ultimas trés décadas, juntamente com desenvolvimentos e
aplicagdes recentes. Uma curiosidade foi que a motivagdo para o
desenvolvimento da ferramenta computacional teve raizes bélicas, Stein et al.

(2015) descreve que:

...a base cientifica e a inspiragao para o desenvolvimento dos estudos
de trajetéria do HYSPLIT remontam os anos 1949, quando o Bureau
do clima dos EUA (atual Servigo Nacional de Meteorologia da NOAA)
foi encarregado de tentar encontrar a fonte de detritos radioativos
originarios do primeiro teste atdmico soviético e detectados por uma
aeronave de reconhecimento perto da peninsula de Kamchatka. Para
esse propdsito, as trajetérias de volta foram calculadas manualmente,
com base em dados de vento derivados de medi¢cdes de baldao de
radiossonda duas vezes ao dia. Essas trajetérias seguiram alturas de
500 hPa assumindo fluxo de vento geostréfico. Embora essas
trajetérias anteriores tenham sido calculadas ha mais de 70 anos, o
erro percentual entre a localizagdo calculada e a fonte real em
relacdo a distancia percorrida pelas trajetérias foi notavelmente
baixa,cerca de 5% (STEIN et al., 2015, p.2061).

Esses estudos prévios de trajetérias de dispersao foram a base
cientifica para o desenvolvimento da primeira versdo computacional do
HYSPLIT® nos anos 1980 por Draxler e Taylor (1982).
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Este modelo foi validado através de diversas comparacdes de
resultados simulados com dados reais e vem sendo utilizado tanto para analise
e previsao da dispersao de poluentes quimicos e fisicos no mundo inteiro.

Aqui no Brasil, podemos citar por exemplo algumas aplicagdes:
Mariano et al. (2006) e Sousa (2018) no estudo da dispersdo dos poluentes
atmosféricos do lixao; Sgrillo (2010) utilizou para estudar a dispersao de pragas
no ramo agricola; Silva, C., (2013) utilizou para estudar a dispersao de

radionuclideos em planejamento de emergéncia de usina nuclear.
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3 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo do trabalho € apresentada a area de estudo e sua
caracterizagcao, bem como os aspectos relacionados as particularidades locais
necessarias para o bom entendimento do contexto onde se desenvolve a

pesquisa.
3.1 Aspectos gerais da area de estudo

A regido de interesse da pesquisa compreende a area de
influéncia do Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP) e incorpora o
espacgo delimitado pelas zonas portuaria e industrial retro portuaria. O CIPP
localiza-se a aproximadamente 50km de Fortaleza, capital do Ceara na porcao
oeste da Regido Metropolitana de Fortaleza — RMF, em partes dos Municipios
de Caucaia e Sao Gongalo do Amarante, no litoral oeste do estado do Ceara,
regiao Nordeste do Brasil.

O CIPP limita-se ao norte com terrenos particulares e com a zona
de amortecimento da Estagao Ecologica do Pecém, ao sul com a rodovia BR-
222, a leste com CE-421 e a oeste com a CE-156. Tem uma area de 13.337,00
ha, dos quais 7.101,63 ha (53,25%) pertencem ao Municipio de Caucaia e
6.235,37 ha (46,75%) ao Municipio de Sdo Gongalo do Amarante.

A densidade populacional no entorno da area, segundo o Censo
2010 (IBGE, 2010) era de 52,60hab/km? em Sao Gongalo do Amarante e
264,91hab/km? em Caucaia, constituindo a regido um territério em processo de
transformacao devido a instalagdo de empreendimentos industriais de grande
porte, a essa dindmica associada a operacado das industrias e, de uma forte

especulacao imobiliaria no municipio.
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3.2 Aspectos geobiofisiograficos

A caracterizacdo da area de estudo através dos aspectos
Geobiofisograficos sao necessarios para a composicdo do ambiente e

entendimento das relagdes entre as variaveis e as condi¢des locais.

3.2.1 Geomorfologia

Essa area esta inserida predominante em terrenos da Planicie
Litoranea, dos Tabuleiros Pré-litoraneos e da Depressdo Sertaneja, exibindo
uma topografia planificada a suavemente ondulada, com cotas médias de
25,0m a 30,0m, e ainda, algumas elevagdes referentes as cristas e macicos
residuais CENTEC (2009) citado por Silva, J. et al. (2014); Oliveira, S. (2010);
Santana (2013).

O relevo trata-se de uma planicie litordnea e glacis pré-litoraneos
dissecados em interflivios tabulares (CEARA, 2013). A regido compreende no
embasamento cristalino, migmatitos e rochas igneas de naturezas diversas, € a
cobertura sedimentar cenozoica representada pelos sedimentos terciarios e
recentes (FURTADO, 2016).

3.2.2 Climatologia

A area de estudo se localiza no Ceara, que faz parte da Regiao
Nordeste do Brasil. Esta apresenta clima tropical semiarido caracterizado pela
ma distribuicdo espacial de chuvas e pela concentragdo das mesmas em
poucos meses do ano. Os principais aspectos que caracterizam o quadro
meteorolégico local (diregdes predominantes dos ventos, intensidades e
estabilidade atmosférica) sdo fundamentais para a definicdo de cenarios no
sentido de serem aplicadas modelagens especificas, principalmente no que diz
respeito a dispersido de poluentes.

A regido metropolitana de Fortaleza, onde a area estudada se
localiza, estd em uma regido de transicdo entre regimes climaticos semiaridos

e subumidos (NIMER, 1972). A pluviosidade média em Sao Gongalo do
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Amarante é de 1.030,2 mm com temperatura variando de 29,5° a 31°, chuvas
concentradas de janeiro a junho, e potencial de evapotranspiracdo superior a
precipitacdo (NIMER, 1972; CEARA, 2013). De acordo com o IPECE (2014), o
clima do municipio é o Tropical Quente Semi-arido Brando.

Os ventos predominantes, assim como na maior parte do litoral
cearense sdo os alisios de NE, E e SE.

No Pecém, os ventos predominantes, como afirma Chagas (2000
apud MAGALHAES, 2014), sdo os do quadrante E-SE, responsaveis pela
formacdo das ondas “sea”, proximo a costa. Ja os de quadrante SE-S sao
responsaveis pelo transporte de sedimento ao longo das praias, como também
contribui para o langamento de sedimento do continente para o mar.

O alinhamento da costa no Pecém é de SE-NW passando para E-
W, logo apods a ponta. Do lado leste da ponta, o transporte de sedimento se da
na direcdo da terra e, do lado oeste, a praia é quase paralela a direcdo do
vento, sendo o transporte feito ao longo da linha de costa.

Ha a presencga na regiao de ventos alisios e brisas marinhas que
sopram de E-SE quase todo o ano, que reduzem a umidade, contribuindo para
a formacgao de dunas e influenciando diretamente na morfologia praial (Pessoa,
1999 apud MAGALHAES, 2014).

3.2.3 Aspectos Socioeconémicos

O Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP) atualmente,
além do Terminal Portuario do Pecém, em operacao desde o ano de 2002,
conta com varias empresas na zona retroportuaria, incluindo usinas
termelétricas, fabrica de aerogeradores, construtoras de pré-moldados, fabrica
de racao e cimento, prestadores de servicos e empresas de manutencao e
monitoramento de equipamentos, bem como empresas nas areas de recepc¢ao,
armazenagem e exportagao de minério, além da siderurgica recém-inaugurada
em junho de 2016 de acordo com CSP (2019). Encontram-se, ainda, em fase
de instalagdo algumas outras empresas termelétricas e existe previsdo para

uma futura refinaria de petroleo (SILVA, J. et al., 2014).
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O Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP) surgiu de
iniciativas do Governo do Estado do Ceara em parceria com o Governo
Federal, tendo sua implantagdo ocorrida no idos de 1995. Registra-se que, o
processo de industrializagdo foi idealizado visando integrar as atividades
industriais, por meio da atracao de industrias de base e estimulo a formacgao de
cadeias produtivas completas, tendo como resultado previsto, em médio e
longo prazo, a integragéo regional e a geragao de emprego, trabalho e renda,
propiciando impactos positivos para a qualidade de vida da comunidade
envolvida e a sociedade em geral.

De acordo com Teles (2015), o forte interesse do Estado na
implantacdo de industrias de base no Ceara, a exemplo da Companhia
Siderurgica, guarda semelhangas com o periodo de implantagdo da industria
de base nos anos 1930 no Sudeste do Brasil, quando o Pais vivenciava o inicio
de sua industrializagdo, marcada intensamente por investimentos federais. As
forcas econdmicas e politicas atuais, no entanto, sdo bem diferentes das acdes
implementadas naquele momento, visto que esse processo vai ocorrer no
Ceara em um contexto de mundializagdo da economia.

Este é o investimento estatal que coloca o Ceara no circuito do

capital internacional. E a nova fase do desenvolvimentismo do nordeste.

“...a chegada das empresas de capital estrangeiro, que vao atuar no
CIPP, a ideia de modernizagao centrada em um complexo moderno,
ainda se pauta muito no desenvolvimentismo que tem o Estado como
suporte.” (TELES, 2015)

Associado a implantacdo de todo esse parque industrial, precede
de forma quase despercebida uma série de processos de desapropriagcado e
deslocamentos que, no geral, sempre estiveram envoltos de polémicas e
problematicas (ALCE, 2013). Foram realizadas muitas remog¢des para a
instalagdo das industrias e os grupos locais estdo perdendo espago na sua
prépria terra (CAVALCANTE, 2019).

Na literatura, ainda sob a otica de Cavalcante (2019) seus

impactos, apresentados na esfera ambiental e socioecondmica, se agravam ao
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constatarmos que a populacéo da area, na qual ele foi construido, se constituia
anteriormente por frageis comunidades de origens indigenas.

Figueiredo (2018) descreve da literatura o que chama de
“‘deslocamento criado pelo desenvolvimento” e “reassentamento involuntario”
para o exercicio do poder por autoridades do Estado ou por companhias
privadas com o apoio dos governos, para remover as pessoas contra a sua
vontade de terras que foram, na maioria dos casos, sua casa primaria ou fonte
de sobrevivéncia por muitas geragoes.

Para a implantagdo da CSP foi necessario executar um Plano de
Reassentamento que abrange uma area de 993ha, e outro plano da possivel
refinaria com uma area de 1930ha. Segundo o IDACE, as familias
desapropriadas a partir da implantacdo do CIPP foram realocadas em sete
assentamentos, sendo os trés primeiros relativos as areas de construgcdo do
Porto do Pecém e os quatro seguintes destinados a areas para a constru¢ao da
CSP e da possivel refinaria de petroleo (FIGUEIREDO, 2018).

A comunidade do assentamento da Parada, localizada ao lado do
Jardim Boténico de Sao Gongalo do Amarante, € um desses agrupamentos
resultante dessas desapropriacdes e que apresenta interface com este trabalho
devido a problemas decorrentes dos impactos ambientais e sociais que
acometem a regidao afetada negativamente pela politica de desenvolvimento
industrial.

No contexto atual, destacam-se as emissdes atmosféricas da
siderurgica e da termelétrica alimentadas por combustiveis fosseis,
notadamente o carvdo mineral. A Companhia Siderurgica do Pecém (CSP)
integra o CIPP, inserido na primeira Zona de Processamento de Exportag&o
(ZPE) brasileira, em uma area de 571 hectares e capacidade instalada de 3
milhdes de toneladas de placas de ago/ano nesta primeira fase do projeto CSP
(2019).

Segundo a companhia, a empresa tem nivel de emissdes
atmosféricas 50% menor que o estabelecido na legislacédo (SEMACE, 2017). O
uso de combustiveis fosseis, em especial do carvdo mineral, € amplamente
empregado na produgdo mundial de ferro e ago (98,5%). De acordo com dados

do Ministério do Meio Ambiente (2019), no Brasil, cerca de 30% da produgéo
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de ferro gusa e ago utiliza o carvdo vegetal como sua fonte de produgéo.
Assim, a poluicdo do ar é um grande problema nos grandes centros urbanos
industrializados, que sao sufocados além das industrias, pelos veiculos a
combustdo. O material particulado € um dos principais problemas associados a
producao de ferro e ago (OLIVEIRA, A., 2014).

Essas industrias utilizam diversas matrizes energéticas e
processos de combustdo que emitem gases e particulas na bacia aérea local.
O termo bacia aérea utilizado no presente estudo, se refere ao volume de ar
limitado pelos limites geograficos e meteorologicos dentro dos quais as
atividades industriais ou ndo deverdo emitir as cargas poluentes.

O prévio estudo de dispersao atmosférica integrante do Estudo de
Impacto Ambiental da regido realizado em 2010 estima que a CSP contribua
para a bacia aérea com 44% das fontes totais e 85,7% das fontes pontuais
(chaminés). A seguir s&o apresentadas na Figura 6 uma imagem aérea da
siderurgica CSP (CIPP — Pecém/CE) e na Figura 7 uma fotografia da regido a
sotavento do CIPP — Pecém/CE.
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Figura 6 — Fotografia aérea da siderurgica CSP (CIPP — Pecém/CE).

Fonte: CSP (2016). Disponivel em: https://www.cspecem.com/wp-
content/uploads/2016/12/Coqueria.jpg. Acesso em 10/03/2020.

Figura 7 — Fotografia da regiao a sotavento do CIPP — Pecém/CE.

Fonte: O Autor (2020).

Assim, diante do exposto referente as emissdes atmosféricas
industriais e a polui¢ao do ar sobre as comunidades e ecossistemas do entorno
do CIPP, busca-se investigar como se deslocam as emissbdes das principais
fontes de emissbes atmosféricas locais. Na segdo seguinte sera descrita a

metodologia da pesquisa.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo do trabalho sdo descritos o detalhamento das

metodologias, bem como os materiais e métodos utilizados na pesquisa.

Partindo destes subsidios metodolégicos se desenvolve a
pesquisa cientifica acerca do problema do transporte e dispersdo de poluentes
atmosféricos abordando o instrumental e os sistemas de modelagem que foram

utilizados como suporte para a elaboragao dos resultados.

4.1 Conteudo e contexto do trabalho

Foram avaliados os dados de monitoramento da qualidade do ar
das estagbes do Orgdo ambiental do Estado do Ceard com aquisicbes de
concentragdes de gases e poluentes além de variaveis meteorologicas de uma
estacao fixa denominada “UM-CIPP” e outra estacdo movel, que de modo
semelhante a primeira, coleta dados e dispde de condi¢cdes de ser transportada
sobre rodas para diferentes localidades, e que no caso especifico deste estudo
sera denominada “UM-PARADA", em referéncia a comunidade homonima.

O lapso temporal que permitiu a coleta de dados simultaneamente
das estagoes supracitadas ocorreu no periodo de 14/08/2019 a 14/09/2019. Os
dados foram extraidos da plataforma on-line e trabalhados em planilha
EXCEL®. Posteriormente o estudo foi complementado por modelagem
computacional de trajetorias de dispersdo de poluentes e trajetérias reversas
utilizando para isso a aplicagdo HYSPLIT® com dados meteorologicos de
reanalise para o periodo de estudo deste trabalho. Por fim, foram construidos
graficos adicionais de deposi¢cado de poluentes para o periodo de junho de 2019
a abril de 2020.
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4.1.1 Monitoramento dos Poluentes

Inicialmente, realizou-se as pesquisas Dbibliograficas e
documentais com vistas a fundamentacdo desta investigagdo. Seguida pela
prospeccado de dados e demais informes gerados pelos monitoramentos de
duas estagdes do 6rgdo ambiental do estado do Ceara (SEMACE).

Os registros, antes mencionados, foram absorvidos pela planilha
eletronica Excel® para fins de geragdo de tabelas e graficos pertinentes; e
analisado com o estabelecimento de correlagdes entre as emissdes gasosas e
parametros meteoroldgicos quando pertinentes. Além de poder ofertar ao leitor
melhor clareza e entendimento sobre o tema em estudos.

Para fins de embasamento empirico, como referido, utilizaram-se
duas estagdes de monitoramento. A primeira estacdo denominada Estagao
“UM-CIPP”, estando posicionada e identificada pelas coordenadas de Latitude:
-3,5560 / Longitude: -38,8367 (3°33'21.6"S 38°50'12.0"W), préximo a unidade
do Corpo de Bombeiros, a estagdo ecoldgica do Pecém e a area urbana do
distrito do Pecém.

Ja a segunda estagcdo trata-se de uma unidade moével
recentemente adquirida (Maio de 2019) e nominada neste estudo de “UM-
PARADA” designando a unidade de monitoramento que pode ser transportada
sobre rodas para diferentes locais, mas que esteve na posicionada nas
coordenadas Latitude: -3,5684 / Longitude: -38,8842 (3°34'04.8"S
38°53'07.9"W), na localidade denominada “Parada” (Comunidade proveniente
de reassentados no distrito de Pecém, municipio de Sao Gongalo do
Amarante/CE).

Cabe ressaltar que a estacdo fixa “UM-CIPP” se encontra
posicionada na direcao nordeste, a barlavento em relagéo a siderurgica “CSP —
Companhia Siderurgica do Pecém” e a estagdo movel “UM-Parada” nesta
ocasiao, se encontrava posicionada na dire¢ao oeste, a sotavento em relacéo a
siderurgica “CSP”. Acresce-se que, ambas estdo acerca de 2,44km da

empresa.
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A imagem de satélite da regido segue apresentada na Figura 8 a
seqguir, e esta indicada a localizagdo das estagbes de monitoramento do ar
‘UM-CIPP” no Pecém; da “UM-Parada” na comunidade da Parada e da
siderurgica CSP. Também é possivel observar na imagem a regido do porto do

Pecém, litoral oeste do estado do Ceara.

Figura 8 — Imagem de satélite com indicagdo das Estagdes de Monitoramento do
ar no Pecém “UM-CIPP”; na comunidade da Parada “UM-Parada” e a localizagao
da siderurgica - CSP.

_ _,

LS

Google®®t ) 100%  Maxar Technologhe: Data S50, NOAS,

Fonte: Google Earth (2020).

No que diz respeito as estagdes de monitoramento, a SEMACE,
atualmente, possui duas esta¢des de monitoramento da qualidade do ar, sendo
uma fixa, no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP) e uma modvel,
adquirida recentemente (Maio de 2019). Sao estagbes automaticas, isto é,
dispde de sensores que realizam a coletas de dados sem a necessidade de um
observador presencial (DIESEL, 2018).

Esses equipamentos realizam o monitoramento continuo dos
seguintes poluentes: Particulas Totais em Suspensdo (PTS); Particulas

Inalaveis (PM10) e (PM2,5) - particulas acima de 10 e 2,5 micrometros
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respectivamente; o Dioxido de Enxofre (SO2); Oxidos de Nitrogénio (NOXx);
Dioxido de Nitrogénio (NO2z); Monodxido de Nitrogénio (NO); Ozénio (Os3);
Mondxido de Carbono (CO); hidrocarbonetos totais, BTEX (benzeno, tolueno,
etil-benzeno e os xilenos); além de parametros meteoroldgicos, como a Diregao
do Vento (DD), Velocidade do Vento (VV), Pressdao Atmosférica (PATM),
Temperatura do Ar (T), Umidade Relativa do Ar (UR), Radiagao Solar (RS) e
Precipitagao (PRP).

A seguir, na Figura 9, sdo apresentadas as estagbes de
Monitoramento do ar. A esquerda a estacdo fixa no Pecém “UM-CIPP” e a
direita a estagdo moével que foi utilizada na comunidade da Parada “UM-

Parada”.

Figura 9 — Estacdoes de Monitoramento do ar; Estacao fixa no Pecém “UM-CIPP”
e Estacao movel que foi utilizada na comunidade da Parada “UM-Para”.

Fonte: O Autor (2020).

Os equipamentos de medicdo da qualidade do ar, foram
instalados em racks, dispostos no interior de um trailer, apresentando trés
coletores de ar (inlets) em sua parte superior, para a obtencdo do material
particulado PTS, PM10 e PM2,5 (Esta ultima, PM2,5 disponivel apenas na
estacdo mével). Quanto a faixa de medigdo, cada analisador que compde a

estacdo tem sua faixa caracteristica de medicdo, estando essa dentro do
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estabelecido pela legislagdo vigente. Em relagdo a calibragéo, informa-se que
esta atualizada (PORTAL CEARA TRANSPARENTE, 2019).

As informagbes disponibilizadas pelo 6rgao estatal de
monitoramento, locus pela qual pode-se monitorar a qualidade do ar na area de
estudo, além propiciar possibilidades de observacdo dos principais poluentes
monitorados nas duas estacdes, bem como, antever a indicagdo, em mapa, da
localizacao fisica destas estagdes, “UM-CIPP” e “UM-Parada”, destas com a
siderurgica CSP. O arco temporal desta pesquisa deu-se considerando o
periodo de 14 de agosto a 14 de setembro de 2019, ou seja, um més de coleta
de dados e informagdes.

Neste trabalho limitamos as analises dos seguintes parametros de
concentragéo dos compostos: Metano (CH4); Oxidos de Nitrogénio (NO, NO2 e
NOx); Ozoénio (Os) e Particulas Totais em Suspensdo (PTS). Analisamos as
variaveis meteorologicas, a saber: Temperatura do ar; Velocidade e diregao
dos ventos; Pressdo atmosférica; Umidade do ar; Radiacdo Solar e
Precipitacao.

A partir dai foram elaborados graficos das séries temporais
relacionando poluentes e quando aplicaveis a sua relacdo com aspectos
meteorolégicos para as estagbes de monitoramento “UM-CIPP” e “UM-Parada”.

Adicionalmente, apenas para efeito comparativo, foi gerada a rosa
dos ventos do aeroporto de Fortaleza [SBFZ Fortaleza 1936-] na base [Brasil
ASOS] (Coordenadas Latitude: -3.77628; Longitude: -38.53256) para o periodo
de 14 de agosto a 14 de setembro de 2019.
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4.1.2 Modelagem computacional de trajetérias de dispersédo de poluentes

Nesta parte do estudo, foi utilizada a modelagem computacional
de trajetérias de dispersdo de poluentes e trajetorias reversas utilizando a
aplicagdo HYSPLIT® com dados meteoroldgicos para o periodo de estudo
deste trabalho.

A investigacdo do processo de dispersao atmosférica utilizando
ferramentas computacionais baseadas em modelos de dispersao de particulas
tem sido empregada com sucesso no estudo e na compreensdo de uma
grande variedade de eventos. Embora os modelos tenham uma base
matematica complexa, sua implementagao é geralmente simples e intuitiva.

O modelo computacional utilizado, bem como os dados e
informagdes de entrada incorporadas aos sistemas, para a geragcdo dos

resultados sao descritos a seguir:

Utilizou-se o simulador HYSPLIT® (abreviatura do inglés HYbrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), da plataforma READY (Real-
time Environmental Applications and Display sYstem) desenvolvido pela
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e que permite
realizar simulagdo computacional de trajetérias para frente (forward trajectories)
e trajetorias reversas (backward trajectories). De acordo com Sgrillo (2010), a
analise da trajetoria progressiva ajuda a determinar a dispersao das particulas,
enquanto a analise reversa da trajetoria ajuda a determinar as origens e as
possiveis fontes de particulas.

O modelo foi executado de forma interativa na web, através do
enderecgo eletronico https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php . A versao web
foi configurada com algumas limitagbes para evitar a saturagdo computacional
do servidor. Contudo, o0 modelo de trajetdrias ndo tem restrigdes e, previsao ou
trajetérias podem ser calculadas com qualquer versao disponivel (SGRILLO,
2010; SILVA, C., 2013; DRAXLER, 2010; STEIN et al, 2015).

Para a simulagdo computacional de trajetorias para frente foi
marcada a opgao “forward trajectories”, em seguida foi escolhido como ponto
de partida a posigao da chaminé da sinterizagdo da siderurgica CSP, localizada
nas coordenadas Latitude: -3,5797 / Longitude: -38,8570 (3°34'46.9"S
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38°51'25.4"W). O local de origem do langamento do poluente, neste caso, a
localizacdo da chaminé pode ser inserida no software tanto pelas coordenadas
geograficas de latitude e longitude, ou ser apontado de forma direta sobre um

mapa dindmico existente.

Para as trajetérias reversas foi marcada a opgao “backward
trajectories”. Foram adotadas as posigbes das estacdes de monitoramento, a
saber: Estacdo “UM-CIPP”, posicionada e identificada pela coordenadas de
Latitude: -3,5560 / Longitude: -38,8367 (3°33'21.6"S 38°50'12.0"W) e a
segunda estacdo trata-se da unidade movel “UM-Parada” assim designada
durante o periodo em que esteve na localidade denominada “Parada”
(Comunidade do distrito de Pecém/CE) posicionada nas coordenadas Latitude:
-3,5684 / Longitude: -38,8842 (3°34'04.8"S 38°53'07.9"W) ficando estas duas
estagdes posicionadas respectivamente a barlavento, aproximadamente na
direcdo a nordeste e a sotavento, aproximadamente na direcdo a oeste da
siderurgica “CSP — Companhia Siderurgica do Pecém”.

Os parametros que podem ser usados no modelo computacional
s&o os dados climaticos de reanalise dos institutos de Meteorologia a nivel
mundial obtidos de arquivos ja existentes ou de modelos de previsdo que
fornecem dados formatados para o HYSPLIT®. Adicionalmente sdo disponiveis
diferentes programas pré-processadores para converter os dados de reanalise
da NOAA, NCAR (National Center for Atmospheric Research) re-analysis, ou
do ECMWF (European Centre for Medium-range Weather Forecasts) em um
formato compativel para alimentacéo direta do HYSPLIT®.

Neste estudo os parametros usados no modelo computacional
sao os dados climaticos de reanalise da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), com arquivos disponiveis desde 06/2019 a atualmente.
Os dados s&o ordenados em uma grade global (Global Forecast System) GFS
0,25° de 0.25 x 0.25 graus abrangendo latitudes de 90S a 90N e longitudes de
OE a 357.5E. Incluem vetores de vento e temperatura. Neste caso, foi realizada
a simulagao para o dia 14/08/2019, selecionando o arquivo de acordo com a
data: “20190814_gfsOp25”, assim escolhido para coincidir com o periodo da
coleta de dados dos poluentes atmosféricos integrantes da primeira parte deste

estudo.
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O sistema de modelagem inclui uma interface grafica para o
usuario que permite configurar as simulagdes de trajetéria de dispersao e de
opcoes de software que incluem desde extensdo, formato e resolugao
(tamanho). A parte de pds-processamento do sistema incorpora programas
para gerar graficos coloridos da trajetoéria.

Desta forma, foram executados os graficos individualmente,
através do proprio modelo HYSPLIT®, para a trajetoria de dispersdo (forward
trajectories) da chaminé da siderurgica CSP; E para as trajetérias reversas
(backward trajectories) da estagao “UM-CIPP”; e da estagdo “UM-Parada’.
Posteriormente foi montada a sobreposicdo dos graficos para os trés cenarios
e langados sobre o mapa da regido. Estas imagens foram arquivadas e estéao
apresentadas no topico de resultados deste trabalho. A sequéncia das telas do
site da aplicagdo HYSPLIT® exemplificando o processo de geragdo das

trajetdrias de dispersao de poluentes esta no Apéndice A.

4.1.3 Modelagem computacional de deposig¢ao de poluentes

Nesta parte do estudo, foi utilizada a modelagem computacional
de deposicdo de poluentes utilizando a aplicagdo HYSPLIT® com dados
meteorolégicos para o periodo de estudo deste trabalho.

Da mesma forma que no topico relacionado ao transporte de
poluentes, os parédmetros usados no modelo computacional sdo os dados
climaticos de reanalise da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), com arquivos disponiveis desde 06/2019 a atualmente. Ou seja, foram
utilizados dados da grade global (Global Forecast System) GFS 0,25° de 0.25 x
0.25 graus abrangendo latitudes de 90S a 90N e longitudes de OE a 357.5E.
Incluindo vetores de vento e temperatura.

Para a simulacao computacional de deposicao, foi escolhido como
ponto de partida a posicdo da chaminé da sinterizagao da siderurgica CSP,
localizada nas coordenadas Latitude: -3,5797 / Longitude: -38,8570
(3°34'46.9"S 38°51'25.4"W).
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Este sistema de modelagem inclui uma interface grafica para o
usuario que permite configurar concentragao e taxas de deposig¢ao. A parte de
poés-processamento do sistema incorpora programas para gerar graficos
coloridos da area de deposi¢ao que variam de acordo com a concentracdo do
poluente.

Desta forma, foram executadas as simulagcdes de deposicédo para
um dia por més desde junho de 2019 até abril de 2020, sempre para o dia 14
de cada més através do préprio modelo HYSPLIT®, para a deposigdo (forward
trajectories) partindo da posicao da chaminé da siderurgica CSP e que estéo
apresentados nos graficos individualmente.

Posteriormente foram realizadas simulagées de deposicao para
um cenario com tempo maior de dispersdo e gravados em sequéncia de hora
em hora mostram a evolucdo da area de deposigdo com o passar das horas e
que estdo langados sobre o mapa da regiao.

Devido n&o ter acesso aos dados de concentracdo, taxa de
langamento e composicdo quimica dos gases emanados pela siderurgica
“CSP” foram utilizadas opg¢des padrao oferecidas pelo software.

Assim, foi realizada a simulagdo considerando um poluente
genérico com as seguintes parametrizagoes:

1. A quantidade de poluentes liberada como 1 unidade de massa.
Assim, as concentracdes resultantes representarao um fator de diluicdo em vez
de concentragdes reais de ar e também fornecerdo uma "pegada" do padréo de
disperséo (fator de diluigao).

2. A altura da fonte de poluente em metros acima do solo do
modelo foi escolhida como “50 meters AGL” para a altura da chaminé.

3. A duracdo do langamento “Release Duration 1 hour(s) 10
minutes” definida em parametros de tempo de execugdo para uma liberagao
continua de poluentes.

4. A duragao do calculo em horas “Runtimes parameters - Total
duration 12 hour(s)” definida por quanto tempo transportar o material poluente

na dire¢cao do vento.
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5. Foi escolhido sem deposicdo umida. Pois as caracteristicas do
poluente, se particula ou gas define o método de deposigdo umida e a
sedimentacao gravitacional.

6. Uma taxa de deposicdo seca padrao de 0,1cm/s; que € uma
medida relacionada ao poluente. Os calculos de deposicao a seco do HYSPLIT
sdo realizados com base na relacdo que o fluxo de deposicdo é igual a
velocidade vezes a concentragao de ar no nivel do solo. O software recomenda
que se o valor da deposicao seca for desconhecido, use 0,001m/s como
padrao.

A interface grafica para o usuario que permite configurar as
simulagdes de concentracdo e deposicao. A parte de pds-processamento do
sistema incorpora programas para gerar graficos coloridos da area de
deposicédo que variam de acordo com a concentragcédo do poluente.

A deposicao (forward trajectories) partindo da posigao da chaminé
da siderurgica CSP esta apresentada nos graficos gerados individualmente
més a més no modelo HYSPLIT®.

Adicionalmente, apenas para efeito comparativo, levantou-se a
possibilidade de adquirir dados meteorologicos de outra fonte para validagéo.
Através de pesquisa na internet localizou-se dados de aeroportos. E o
aeroporto mais proximo ao local de estudo deste trabalho (Distrito do Pecém -
CE), é o Aeroporto Internacional Pinto Martins na cidade de Fortaleza, capital
do Ceara. O referido Aeroporto de Fortaleza fica a 42km em linha reta até a
estacao “UM-CIPP”,

Foram geradas as rosas do vento do aeroporto de Fortaleza
[SBFZ Fortaleza 1936-] na base [Brasil ASOS] (Coordenadas Latitude: -
3.77628; Longitude: -38.53256) para os mesmos dias, definidos
metodologicamente como o dia 14 de cada més dentro do lapso temporal
disponivel de junho de 2019 até abril de 2020 e posicionadas junto ao
respectivo grafico de deposicdo dos poluentes para verificar a influéncia dos
ventos na deposigao.

Para a construgao dos graficos das rosas dos ventos utilizou-se a
aplicagdo web MESONET para customizacido de rosas dos ventos. Esta

aplicacdo permite dentre os dados meteorologicos adquiridos para as
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operagbes de navegagao aeérea, gerar a rosa dos ventos para o dia e horario
especificado pelo usuario. Esta disponivel no site da lowa State University of
Science and Technology no seguinte enderego eletrénico:
https://mesonet.agron.iastate.edu/sites/locate.php?network=BR__ ASOS. A
sequéncia das telas do site exemplificando o processo de geragdo das rosas
dos ventos esta apresentado no Apéndice B.

Num momento posterior retornou-se ao modelo HYSPLIT®, para a
deposicao (forward trajectories) partindo da mesma posigcdo da chaminé da
siderurgica CSP e realizadas simulagdes de deposicdo para um cenario com
tempo maior de dispersdo e gravados em sequéncia de hora em hora com o
intuito de mostrar a evolugao da area de deposicdao em fungao do tempo, e que

estao representados sobre o mapa da regiao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo do trabalho sido apresentados os resultados da
pesquisa, bem como os comentarios e observagdes atinentes aos aspectos
levantados na problematica e que pretende responde-las de forma satisfatoria

aos propositos investigativos da pesquisa.

Para fins de organizagdo os resultados serdo apresentados em
quatro momentos a seguir descritos: Na primeira parte serdo apresentados os
resultados do monitoramento dos poluentes atmosféricos; na segunda parte
serao os parametros meteorolégicos. Na terceira parte serdo apresentados os
resultados da modelagem computacional das trajetérias de dispersdo de
poluentes. E por fim, na quarta parte, a modelagem da deposigéo de poluentes.
Esses resultados acompanham os devidos comentarios a respeito de cada um

e seus inter-relacionamentos.

5.1 Monitoramento de poluentes atmosféricos

O monitoramento de poluentes sera apresentado com uma breve
contextualizagdo sobre o poluente e seus efeitos na qualidade do ar, seguido
pelos resultados das medidas de concentracdo encontradas no monitoramento

acompanhado da pertinente discussao.

5.1.1 Metano (CHa4)

O metano é o segundo mais importante gas de efeito estufa
emitido por atividades humanas, apés o COz2. Na escala de 100 anos, incluindo
feedbacks do ciclo do carbono, apresenta um potencial de aquecimento global
34 vezes maior que o CO2 e, mesmo em concentragbes bem inferiores é
responsavel por um forcamento radiativo estimado em 0,48 + 0,05 W.m-2
(MYHRE et al., 2013). S0 varias as fontes de emissdo do metano, dentre elas
fermentacdo entérica de animais ruminantes, exploragdo de combustiveis
fésseis (emissodes fugitivas), decomposicao de residuos etc.

Os hidrocarbonetos (HC) sdo compostos organicos constituidos

de carbono e hidrogénio emitidos a partir da queima incompleta e da
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evaporagdo de combustiveis e outros produtos organicos. Para fins de
monitoramento sao divididos em hidrocarbonetos totais, hidrocarbonetos
simples (metano, CH4) e hidrocarbonetos ndo metano. Alguns HC séo
precursores da formacdo do ozonio, participando da formagdo do smog
fotoquimico, outros s&o cancerigenos, como o benzeno, e 0 metano é um dos
principais responsaveis pelo efeito estufa (MMA, 2019).

Os resultados do monitoramento do gas metano (CH4) nas
estagcbes “UM-CIPP” e “UM-Parada” apresentaram respectivamente
concentragdes médias de 1,91ppm e de 2,19ppm (partes por milh&do), valores
intermediarios que caracterizam o ar como limpo nas imedia¢des da “UM-CIPP”
e valores tendendo ao poluido na “UM-Parada” em referéncia a Mihelcic e
Zimmerman (2018) que cita que para ambientes limpos a concentragéo de
Metano (CHa4) varia de 1,0 a 1,9ppmv e <2,5 ppmv para ambientes poluidos. A

série temporal encontra-se reproduzida graficamente na Figura 10 a seguir:

Figura 10 — Série temporal do Metano (CHs) em ppm (partes por milhao) -
Estacao “UM-CIPP” na cor azul e “UM-Parada” na cor vermelha. Periodo: 14 de
agosto a 14 de setembro de 2019.

= CH4(ppm) CIPP X=191 = CH4(ppm) PARADA X=2.19
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Fonte: O Autor com dados da SEMACE (2019).
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BGS (2016) apresenta resultados de concentracdo meédia de
2,06ppm para o metano. Neste trabalho, o menor valor obtido da concentragao
média na area da “UM-Parada” foi de 1,8ppm. De fato, superior aos 1,2ppm da
estacao “UM-CIPP”. Desta forma, € razoavel a associagao direta da maior
concentracido média deste poluente na “UM-Parada” com a instalagao industrial
objeto deste estudo. Também, cabe deixar ressalva de que sdo varias as
fontes de emissdao do metano, dentre elas, sua principal fonte no Brasil esta
associada ao agronegécio, principalmente a decomposicdo de matéria
organica, fermentagdo entérica de animais ruminantes e nao menos

impactante, a queima de combustiveis fosseis.

5.1.2 Oxidos de Nitrogé&nio ( NO / NO2/ NOx )

Durante a combustao as elevadas temperaturas, o oxigénio reage
com o nitrogénio formando o mondxido de nitrogénio (NO), didéxido de
nitrogénio (NO2) e outros 6xidos de nitrogénio (NOx). De acordo com Baird e
Cann, (2011) apud Santos, M., (2016), quanto mais alta as temperaturas, maior
a producao de NO. Estes compostos sdo extremamente reativos e na presenca
de oxigénio (Oz2), ozénio e hidrocarbonetos, o NO se transforma em NOs-.

Por sua vez, o NO2na presengca de luz do solreage com
hidrocarbonetos e oxigénio formando ozénio (Os), sendo um dos principais
precursores deste poluente na troposfera. Altas concentracbes podem levar a
formacgao de smog fotoquimico e chuva acida.

O NOz2, quando inalado, atinge as porgbes mais periféricas do
pulmao devido a sua baixa solubilidade. Seu efeito téxico esta relacionado ao
fato de ser um agente oxidante (BRAGA et al., 2001).

Os resultados das medicbes de concentracdo médias
encontradas para o monoxido de nitrogénio (NO) foram de 1,07ug/m? e de
0,85ug/m?3, respectivamente para as estagdes “UM-CIPP” e “UM-Parada”, mas
com maximos bem mais pronunciados nesta ultima (em varias ocasides
excedendo 5ug/m3 e tendo atingido um maximo, durante esse periodo de

monitoramento, de 9,5ug/m3, em 28/08/2019 as 11h e 9,4 ug/m3, em
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07/09/2019 as 7h. A Resolucado CONAMA N°. 491/2018 nao estabelece limites
para essa substancia.

O Diodxido de Nitrogénio (NO2) apresentou concentragdes médias
de 3,6ug/m?3 e 5,3ug/m3, respectivamente para as estagdes “UM-CIPP” e “UM-
Parada” e, assim como para o NO, os valores maximos foram
consistentemente mais elevados na segunda estagdo, excedendo varias vezes
os valores de 20ug/m3. Os valores maximos encontrados foram
respectivamente 12,0ug/m® (“UM-CIPP”) e 29,0ug/m?® (“UM-Parada”), ambos
abaixo dos valores de referéncia da OMS mencionados na Resolugao
CONAMA N°. 491/2018 (200ug/m? para valor horario e 40ug/m? anual).

MARQUES, E. (2017) utilizando a técnica de amostragem
passiva obteve para o poluente NO2 (ug/m?) concentragdes variando na faixa
entre 0,28 a 13,74ug/m® para o municipio de Sdo Gongalo do Amarante.
Cabendo considerar principalmente as diferengas entre as metodologias
utilizadas na medicao, além de influéncias sazonais e climaticas.

Por fim os Oxidos de Nitrogénio Totais (NOx) resultaram em
5,3ug/m? e 6,8ug/m?® respectivamente nas estagdes “UM-CIPP” e “UM-Parada”
como concentragdes médias, com valores maximos, também respectivamente,
de 15ug/m3 e 37ug/m3. Uma correlagdo geral entre os 6xidos de Nitrogénio
(NO / NO2 / NOx) foi percebida e observa-se que as curvas s&o concordantes
umas com as outras, ou seja, a sobreposicdo delas converge em muitos
momentos (COSTA, 2019). Como esperado, esse resultado é coerente com a
soma dos resultados para NO e NOg, ja que ambos compdem a concentragao
total de NOx.

Os graficos das séries temporais das concentragbes desses
gases sao apresentados na Figura 11, no caso do ultimo painel acrescentando
a série de radiagao solar incidente sobre a estacao “UM-CIPP” (valores no eixo
secundario), tendo sido omitido o dado de radiagdo solar para “UM-Parada”
dada a forte coincidéncia entre estes dois conjuntos de medidas (conforme
Figura 11b).
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Figura 11 — Série temporal dos 6xidos de Nitrogénio: (a) NO, (b) NO: e (c) NOx
mais radiacdo solar. Em todos os casos, exceto para radiagdo solar, os dados
sao mostrados para as estagoes “UM-CIPP” e “UM-Parada”. Periodo: 14 de
agosto a 14 de setembro de 2019.
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O intervalo de dados obtidos da estacdo “UM-Parada” apresentou
descontinuidade nas medicbes compreendidas entre o dia 10 e 13/09/2019 que
podem ser devidas a problemas nos instrumentos, mas que também néo
invalida o estudo.

Os dados indicam que ha momentos em que o local foi afetado
por niveis mais altos de poluicdo na forma de NO e esse pico se refletiu na
concentragdo do NOx do dia 16/08/2019 evidenciado por um grande pico. E
provavel que reflita uma medigdo espuria, ja que no restante do periodo as
demais medidas de concentracdo do NO se concentrou abaixo, com pequenos
picos eventuais. O termo NOx refere-se aos compostos NO e NO2. O oxido
nitroso, N20, ndo esta incluido.

De acordo com a SEMACE (2019) as principais fontes de 6xido
nitrico (NO) e didxido de nitrogénio (NO2) sdo os motores dos automoveis. As
usinas termelétricas e industrias que utilizam combustiveis fosseis contribuem
em menor escala. Mas o que se observa neste trabalho é que ha um aumento
nas concentracoes dos oxidos de Nitrogénio (NO/NO2/NOx) da estagcao “UM-
CIPP” para a “UM-Parada”, ou seja, ocorre um certo grau de degradagao da
qualidade do ar.

Embora o valor desta ultima seja maior que na primeira, pode se
afirmar que estes niveis encontrados nas imediagdes de ambas as estacdes
atendem aos padrdes de referéncia estabelecidos na Resolugdo CONAMA N°.
491/2018 que prevé limites de 260ug/m® como padrdo da qualidade do ar

intermediario até 200ug/m? como padréo da qualidade do ar final.

5.1.3 Oz6nio ( O3)

O ozbnio tem funcdes diferentes na atmosfera, em funcdo da
altitude em que se encontra. Na estratosfera, o o0zbnio € criado quando a
radiacdo ultravioleta, de origem solar, interage com a molécula de oxigénio,
quebrando-a em dois atomos de oxigénio (O). O atomo de oxigénio liberado
une-se a uma molécula de oxigénio (O2), formando assim o ozbnio (O3). O
processo de formacao e destruicdo de ozdnio € conhecido por Mecanismo de
Chapman (EPA, 2018).
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O ozobnio estratosférico € um gas encontrado naturalmente na
atmosfera a aproximadamente 30km acima da superficie da Terra. Essencial
para a vida no planeta, devido ao fato de ser o gas que filtra a radiagcao
ultravioleta do tipo B (UV-B), de origem solar. Na regido estratosférica, 90% da
radiacao ultravioleta do tipo B € absorvida pelo ozénio.

Todavia ndo se pode confundi-lo com o ozdnio troposférico, ao
nivel do solo, o 0z6nio perde a sua fungao de protetor e se transforma em um
gas poluente, conforme anuncia MMA (2019). Sua presenca € indesejavel em
virtude de seus efeitos adversos a saude humana (CETESB, 2019). O ozbnio &
um potente oxidante, citotoxico (provoca lesdo das células), que atinge as
por¢cdes mais distais vias aéreas (BRAGA et al., 2001).

Em altas concentracbes o ozbnio causa irritacdo no sistema
respiratorio, reduz a funcdo pulmonar dificultando a respiracdo, causa
inflamag&o nas células pulmonares e torna os pulmdes mais sensiveis as
infecgbes (DESONIE, 2007; EPA, 2018).

Em relacdo ao monitoramento do gas Oz6nio (O3) nas estagdes
“‘UM-CIPP” e “UM-Parada” as respectivas concentragdes médias encontradas
foram de 38,53ug/m? e de 52,28ug/ms3.

Embora o valor desta ultima seja maior que na primeira, o ar pode
ser enquadrado como limpo nas imediacbes de ambas as estagcbes em
referéncia ao apresentado na Resolugdo CONAMA N°. 491/2018 que prevé de
140ug/m?3 como padréo da qualidade do ar intermediario, valor a ser alcangado
em etapas até 100ug/m® como padrdao da qualidade do ar final, valor guia
definido pela Organizagao Mundial da Saude - OMS em 2005 e corroborado
pela literatura em Mihelcic e Zimmerman (2018) que cita que para ambientes
limpos a concentragdo de Ozodnio (O3) varia de 19,62ug/m? a 196,22ug/m? (10
a 100ppbv ) e < 668,77ug/m? (350 ppbv ) para ambientes poluidos.

O grafico da série temporal da concentracdo de ozbnio esta

apresentado na Figura 12 a seguir:
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Figura 12 — Série temporal da concentracdo de Ozénio (Os) [em pg/m?®] para a
estacao “UM-CIPP” na cor azul e “UM-Parada” na cor vermelha. Periodo: 14 de
agosto a 14 de setembro de 2019.

)

Fonte: O Autor com dados da SEMACE (2019).

Comparativamente, as medigdes locais se apresentaram
levemente abaixo do medido no monitoramento de BGS (2016) que foi de
54,9ug/m?3 (28,9ppb). Também estiveram abaixo das medigbes de FERREIRA
JUNIOR (2016), que obteve de outubro a dezembro de 2015, concentracdes do
poluente 0z6nio O3 (ug/m3) com médias de 79,2ug/m?® para 8h no periodo de
09h as 17h e de 60,4ug/m® para 24h na regido central do municipio de Sao
Goncgalo do Amarante.

A faixa de concentragdo obtida por MARQUES, E. (2017)
utilizando a técnica de amostragem passiva para o poluente O3 foi no intervalo
entre 0,83ug/m® a 165,9ug/m?® para Sao Gongalo do Amarante. Apesar de ser
no mesmo municipio, a faixa € muito ampla para comparar, provavelmente
pelas diferengas entre as metodologias utilizadas e outros fatores de influéncia.

Oxidantes fotoquimicos é a denominacao usada para a mistura de
poluentes secundarios formados por uma série de reagdes catalisadas pela luz
do sol (raios ultravioleta) envolvendo, como precursores, 6xidos de nitrogénio
(NOx) e hidrocarbonetos, derivados de fontes de combustdo mdveis, como os
veiculos automotivos, de fontes estacionarias, como usinas termelétricas, e até
mesmo fontes naturais, que contribuem na produgdo de compostos organicos

volateis. O principal produto dessa reagdo proxima a superficie € o Ozénio (O3)
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Em ambientes urbanos, existem evidéncias de que os niveis de
ozbnio caracteristicamente apresentem seus picos de concentracdo no meio da
manha, algumas horas apds o transito matinal (nivel maximo de emisséao de
oxidos de nitrogénio), atingindo seu apice no meio da tarde e declinando a
noite (PAVAO; ROBAINA; THIELLE, 2006; CHIQUETTO et al, 2016).

Foi observado na estacdao “UM-CIPP” que a concentracdo de
ozbnio varia pouco em torno da média. Ja as observagdes da concentragao de
ozbnio na “UM-Parada” tém os menores valores pela manha entre as 4h e as
9h e picos entre as 13h até as 23h.

Para verificar a existéncia do Ciclo Fotoquimico diurno foram
calculadas as médias horarias das concentragdes para o Ozbénio (O3) e para os
Oxidos de Nitrogénio (NOx) e elaborados os graficos, considerando o periodo
das 06h as 18h para as estacbes “UM-CIPP” e “UM-Parada” e que estao

apresentados na Figura 13 a seguir:

Figura 13 — (a) Série temporal da média horaria para o Ozénio (O:) e para o (NOXx)
para a estacao “UM-CIPP” e (b) Idem para a “UM-Parada”.
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Fonte: O Autor.

Na estacdo “UM-CIPP” observa-se que o ciclo de concentracéo
horaria do ozbnio (Os) atinge valor minimo as 8h da manha e valor maximo
entre as 10h e 11h da manha. Sua concentragao fica em torno da média de
38,53ug/m3. O ciclo de concentragéo horaria do NOx atinge valor maximo as 8h
da manha e valor minimo as 15h. Ja na “UM-Parada” observa-se que o ciclo de
concentragdo horaria do ozénio (Os) atinge valor minimo as 6h da manha e
valor maximo entre as 16 e 17h. Sua concentragao fica em torno da média de
52,28ug/m3. O ciclo de concentragéo horaria do NOx atinge valor maximo as 8h
da manha e valor minimo as 16h.

A atividade do efeito fotoquimico diurno da producao de ozb6nio na
troposfera € bem mais consistente na “UM-Parada”, pois se observa que a
queda nos niveis de NOx se deve a sua conversao em Ozb6nio. Provavelmente
indica que a producao é de fonte proxima da localidade da Parada, no caso as
fontes industriais produzindo NOx e este, apds fotdlise, gerando ozénio (Os3).

Os valores mais elevados na “UM-Parada” e a auséncia de
padroes caracteristicos da circulagdo de veiculos automotores/transito urbano
sugere que a combustdo nas caldeiras da CSP (e possivelmente de outras

empresas) é fonte relevante de produgao desse poluente no entorno.
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5.1.4 Particulas Totais em Suspensao

O material particulado € uma mistura de particulas liquidas e
sélidas em suspensao no ar. Sua composi¢cado e tamanho dependem das fontes
de emissdo. O tamanho das particulas € expresso em relagdo ao seu tamanho
aerodindmico, definido como o didmetro de uma esfera densa que tem a
mesma velocidade de sedimentagao que a particula em questao.

Em geral, as particulas sao classificadas em dois grupos:

e Particulas grandes, também chamadas “tipo grosseiro” (coarse mode):
oriundas de combustdes descontroladas, dispersdo mecanica do solo ou
outros materiais da crosta terrestre, contendo basicamente silicio, titanio,
aluminio, ferro, sddio e cloro. Pdlens e esporos, materiais bioldgicos,
também se encontram nesta faixa;

e Particulas finas, de menor tamanho (fine mode): derivadas da combust&o
de fontes moveis e estacionarias, como automdveis, incineradores e
termoelétricas. Apresentam maior acidez podendo atingir as porgdes mais
inferiores do trato respiratério, prejudicando as trocas gasosas. Entre seus
principais componentes temos carbono, chumbo, vanadio, bromo e os
oxidos de enxofre e nitrogénio, que na forma de aerossois (uma estavel
mistura de particulas suspensas em um gas), sdo a maior fragcdo das

particulas finas.

O material particulado apresenta um grande intervalo de
tamanhos (0,001um a 100um) sendo de origem antropica ou natural (CETESB,
2019). Os materiais particulados sdo divididos em materiais particulados totais
em suspensao (PTS), que sdo aqueles que possuem diametro aerodinadmico de
até 100um, e materiais particulados inalaveis, que sao subdivididos em PM2,5
e PM10.

Os PM2,5 sao as particulas que possuem diametro aerodinamico
de até 2,5um, comumente oriundos de processos de combustdo industrial,
veiculos automotores, usinas termelétricas, metalurgicas, fabricas de cimento,
de papel, refinarias de petréleo e queimadas florestais; e PM10 sdo as que

possuem didmetro aerodinamico menores que 10um que sdo normalmente
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encontrados em processos mecanicos e suspensao de particulas como por
exemplo graos de polen e sal marinho (MONTEIRO, 2012; LIMA et al. 2016).

O tamanho da particula esta inversamente ligado com o seu
potencial poluidor, pois quanto menor a particula, maiores os efeitos nocivos a
saude humana. As particulas com diametros menores que 10um sdo as que
possuem maior poder de penetragdo no organismo humano, sendo
denominadas particulas inalaveis, podendo chegar ao pulméao e causar sérios
problemas a saude, tendo sido associado a problemas tanto de curto como de
longo prazo (EPA, 2020). As particulas com didametros maiores que 10um
interferem nas condi¢cdes estéticas do ambiente, diminuindo a visibilidade e
prejudicando as atividades normais da comunidade (CETESB, 2019).

As Particulas Totais em Suspensao (PTS) sdo aquelas particulas
com até 100um de diametro. O principio de medigdo das Particulas em
Suspencédo (PTS) baseia-se na Absorgao de Raios (Beta) que consiste em uma
amostra de ar contendo particulas em suspensao ser forcada a passar por um
determinado periodo através de um filtro limpo a uma vazao controlada. A
leitura de absorcao de raios beta é feita no inicio e no fim de cada ciclo de
medicdo, sendo a diferenca de leitura proporcional a massa de particulas
retidas no material filtrante.

As concentragbes médias encontradas de PTS foram de
51,5ug/m? e de 53,9 pug/m3 respectivamente nas estagées “UM-CIPP” e “UM-
Parada”. No periodo observado, esses valores ficaram dentro dos limites
estabelecidos na Resolugdgo CONAMA N°. 491/2018 que prevé limites de
240ug/m3 como padrio da qualidade do ar na média de 24 horas.

O legislado na Resolugdgo CONAMA N°. 491/2018 tambeém
estabelece que o valor anual médio limite de PTS é de 80ug/m3. Contudo, os
dados disponiveis nao permitem constatar o atendimento ou n&o ao requisito

legal.
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O grafico da série temporal das Particulas em Suspensdo Totais

(PTS) esta apresentado na Figura 14 a seguir:

Figura 14 — Série temporal das Particulas em Suspensio Totais (PTS) [em pg/m3]
- Estagao “UM-CIPP” (na cor azul) e “UM-Parada” (na cor vermelha). Periodo 14
de agosto a 14 de setembro de 2019.

-
s Ww& b A -

Fonte: O Autor com dados da SEMACE (2019).

O intervalo de dados obtidos na “UM-Parada” apresentou
descontinuidade nas medicdes a partir do dia 10/09 até 13/09/2019, parte final
da série temporal da Figura 14 acima, e que pode ser devida a falha de
comunicacao nos instrumentos, mas que também nao invalida o estudo.

Ferreira Junior (2016) encontrou no municipio de Sdo Gongalo do
Amarante concentragdes de material particulado (PTS) com valor amostrado
médio de 48,8 ug/m? ligeiramente abaixo do encontrado neste estudo.

Mas o que levanta questionamentos sao os picos pronunciados
da ocorréncia de PTS na estagdo “UM-Parada” (cuja concentragdo atingiu
369ug/m3 em 28/08/2019 as 10h e ultrapassou por diversas vezes o valor de
80ug/m3. Para efeito de comparagdo, o maximo valor observado na estagao
“UM-CIPP” foi de 186ug/m? (aproximadamente metade do valor maximo em
“‘UM-Parada”) em 03/09/2019 as 12h.

Esses valores extremos (picos) sugerem que as poeiras do
carvao mineral das industrias, e do minério de ferro no caso da siderurgica,

seriam notadamente integrantes destas particulas em suspensao (PTS) na
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area da “UM-Parada”, pois se trata de area a sotavento da siderurgica. Os
picos se dao provavelmente na movimentagcdo destes materiais, seja em
operagoes de carga e descarga das esteiras transportadoras, ou em emissoes
pontuais pelas chaminés ou até mesmo associados aos ventos da regido sobre
o material em patio aberto.

De uma maneira geral, também é possivel verificar uma ligeira
correlagdo entre Particulas em Suspencao (PTS) e a Velocidade do Vento

(VV), que pode ser verificado no grafico da Figura 15.

Figura 15 — Concentragao de Particulas em Suspensao Totais (PTS) em fungao
da Velocidade dos Ventos: (a) Estagao “UM-CIPP” e (b) “UM-Parada”. Periodo 14
de agosto a 14 de setembro de 2019.

(a) (b)

Estacdo CIPP

Fonte: O Autor com dados da SEMACE (2019).

As concentragdes meédias encontradas de PM10 foram de
30,25ug/m? e de 38,51ug/m?3 respectivamente nas estagdes “UM-CIPP” e “UM-

Parada”.

No periodo observado, esses valores ficaram dentro dos limites
estabelecidos na Resolucgo CONAMA No. 491/2018 que prevé limites de
120ug/m3 como padrao da qualidade do ar na média de 24 horas e de 40ug/m?3

para o valor anual médio.

A estacdo “UM-CIPP” nao esta equipada com o instrumento para
medi¢cdo de PM2.5, motivo pelo qual nos limitaremos a informar o valor da
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concentragdo média de PM2.5 para a “UM-Parada” que foi de 11,65ug/m?.
Esse valor também fica dentro dos limites estabelecidos na Resolucao
CONAMA No. 491/2018 que prevé limites de 60ug/m® como padrdo da

qualidade do ar na média de 24 horas e de 20ug/m? para o valor anual médio.

Em sintese

As concentragdes de gases atmosféricos e poluentes variam e
para facilitar a compreensao, foi elaborada oportunamente uma tabela com os
tais gases para comparacédo das medidas locais com a legislacdo, através dos
parametros da resolucdo CONAMA N° 491/2018 e um estudo de
monitoramento da qualidade do ar no Vale de Pickering, Inglaterra (BGS,
2016).

A Tabela 1 a seguir apresenta um resumo da pesquisa
comparada.

Tabela 1 — Comparativo das médias das medi¢6es de poluentes atmosféricos

Componente “UM-CIPP” “‘UM-Parada” CONAMA BGS (2016)
N°. 491/2018
CHas (ppm) 1,89 2,21 - 2,06
O3 (ug/m3) 38,70 52,60 100 56,74 (28,92 ppb)
NO (ug/m?3) 1,07 0,85 - 0,123 (0,10 ppb)
NO2(ug/m?3) 3,60 5,30 200 2,38 (1,27 ppb)
NOx(ug/m3) 5,30 6,80 - 2,65 (1,41 ppb)
PTS(ug/m?3) 51,50 53,90 240 10,29
PM.10(ug/m3) 30,25 38,51 120 8,98

Fonte: Da pesquisa (2019).

O monitoramento de gases ao longo do tempo, portanto, fornece
uma compreensao da linha de base, com a qual as alteragbes induzidas pela
atividade futura podem ser comparadas quantitativamente e comprovadas as
variagbes associadas as emissdes antropogénicas.

O que se percebe, além da degradagao da qualidade do ar de
barlavento para sotavento da siderurgica, € que os limites estabelecidos na
Legislagdo ambiental, notadamente a Resoluggo CONAMA No. 491/2018 que
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apesar de recente e de ser uma evolugao em relacdo a Resolugdo CONAMA
No. 03/1990 ainda € uma legislagdo muito permissiva.

Desta forma, é importante considerar através de uma viséo
sistémica os impactos ambientais causados pela instalacdes industriais, para
um melhor ordenamento do territorio e definicdo de politicas voltadas a
preservacido da saude da populacéo.

5.2 Meteorologia

A Meteorologia objetiva o entendimento dos fendmenos
atmosféricos. Sua abrangéncia envolve a fisica, a quimica e a dinamica das
interagbes sobre a superficie da Terra, oceanos e sobre a vida em geral
(DIESEL, 2018).

Os elementos climaticos sdo fundamentais para caracterizagcao do
tempo atmosférico e do clima. Eles integram a modelagem da atmosfera, seja
através da influéncia na estabilidade da mesma; ou nas alteracdes na altura da
camada de mistura e, no vento de superficie. Parametros imprescindiveis para
o estudo do transporte e da dispersao de poluentes atmosféricos.

Os elementos climaticos seréo detalhados e discutidos a seguir
com destaque para: temperatura do ar; velocidade e direcdo dos ventos;

pressao atmosférica; umidade do ar; radiacao solar e; precipitacao.

5.2.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar constitui um parametro de interesse para o
estudo da dispersao de poluentes. Temperaturas mais elevadas conduzem a
formagcdo de movimentos verticais ascendentes mais pronunciados
(convecgéao), gerando um eficiente arrastamento dos poluentes localizados dos
niveis mais baixos para os niveis mais elevados. Nesse sentido, as médias de
temperaturas encontradas nas estagbes “UM-CIPP” e “UM-Parada” foram
28,3°C e 27,6°C respectivamente. O que é coerente com as temperaturas das

normais climatolégicas.
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5.2.2 Velocidade e direcao dos ventos

Os ventos sdo elementos importantes para caracterizar uma
regido. Os ventos sdo criados pela movimentagdo do ar de zonas de alta
pressao para zonas de baixa pressado. Quanto maior a diferenga de pressao
entre essas duas zonas, maior deve ser a velocidade dos ventos (DESONIE,
2007).

A direcao dos ventos medida nas estagdes de monitoramento no
periodo indicou que a dire¢cdo dominante do vento foi de Sudeste — SE, que
também é a direcdo na qual os mais fortes ventos foram observados. A
velocidade média dos ventos apresentou valores de 5,9 m.s™' e 4,9 m.s™' com
picos de 9,3 m.s" e 7,2 m.s' respectivamente para as estagdes “UM-CIPP” e
“‘UM-Parada”.

Nota-se que onde a velocidade dos ventos € maior, no caso a
“UM-CIPP”, apresenta melhor dispersao, entendido como maior diluicdo dos
poluentes, ndo de particulas em suspensdo. A Figura 16 apresenta as
estatisticas de velocidade dos ventos com indicagao de intensidade dos ventos
para ambas as estagoes.

Figura 16 — Grafico da série temporal das Velocidades dos Ventos [m/s] para o
periodo de 14 de agosto a 14 de setembro de 2019 na Estagao “UM-CIPP” na cor
azul e na “UM-Parada” na cor vermelha

Velocidade dos Ventos - VV(m/s) CIPP x PARADA

== VV(m/s) CIPP X=5,94 == VV(m/s) PARADA X=4,93
10

©

(=]

=N

18/08/2019 00:00 25/08/2019 00:00 01/09/2019 00:00 08/09/2019 00:00

Fonte: O Autor com dados da SEMACE (2019).
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Os ventos, de acordo com a Escala de Beaufort (Tabela 2), foram

classificados como moderados e fracos.

Tabela 2 — Escala de Beaufort de intensidade do vento

Escala

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

Velocidade Média
(m.s™)
00
01
03
05
07
10
12
15
19
23
27
31

Fonte: Lopes et al., (2017).

Velocidades Limites (m.s™')

<1
01-02
02-04
04-06
06-09
09-11
11-14
14-17
17-21
21-25
25-29
29-33
>33

Classificagao

Calmaria
Bafagem
Aragem
Fraco
Moderado
Fresco
Muito Fresco
Forte
Muito Forte
Duro
Muito Duro
Tempestuoso

Furacéao

As rosas do vento contemplam informagdes sobre frequéncias de

direcdo e velocidade do vento. Uma rosa dos ventos pode indicar rapidamente

as direcdes dominantes do vento e a diregdo das velocidades mais fortes do

vento. Na Figura 17 a seguir estdo apresentados os graficos das rosas dos

ventos com indicacdo de direcao e intensidade dos ventos para ambas as
estagdes “UM-CIPP” e “UM-Parada”.
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Figura 17 — Rosa dos ventos mostrando as estatisticas de velocidade e diregao
do vento para o periodo de 14 de agosto a 14 de setembro de 2019 nas estagoes
“UM-CIPP” e “UM-Parada”

70% | a0%

Oto1 1101515025250 331w54 5408 8o 11
ma’"}

Fonte: SEMACE (2019).

O raio define a porcentagem de tempo que o vento se concentra
em cada um dos 12 cones de direcdo do vento (extensdo de 30 graus),
enquanto a escala de cores define a velocidade do vento (cores mais
vermelhas indicando fortes velocidades do vento > 6 m.s™' e cores amarelas
indicando ventos mais fracos).

Para comparar estes resultados com outras medi¢cdes de locais
proximos, recorremos aos dados da Plataforma de Coleta de Dados (PCD) da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME, de
onde foram extraidos os valores da direcdo do vento de superficie (10m)
coletado na estagdo do campus do Itaperi (Coordenadas Latitude: -3.79452;
Longitude: -38.55759 ) da Universidade Estadual do Ceara — UECE, em
Fortaleza, a aproximadamente 41km em linha reta até a estacao “UM-CIPP” e
o valor médio da direcdo dos ventos foi de 125,6° indicando a predominancia
de ventos de Sudeste.

Os dados de direcdo do vento de superficie (10m) coletados na
UECE estdo na Tabela 3 a seguir:
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Tabela 3 — Dire¢ao do Vento (10m) PCD - FUNCEME - ITAPERI - UECE

Més / Ano | Diregédo do vento (°) | Diregéo cardinal
JUN /2019 148,4 SSE
JUL /2019 141,9 SE
AGO /2019 143,5 SE
SET /2019 119,56 ESE
OUT /2019 123,7 SE
NOV /2019 118,5 ESE
DEZ /2019 113,7 ESE
JAN /2020 99,6 E
FEV /2020 108,7 ESE
MAR /2020 128,5 SE
ABR /2020 135,3 SE

Fonte: FUNCEME (2020).

Adicionalmente, apenas para efeito comparativo, conseguimos
gerar as rosas do vento do aeroporto de Fortaleza [SBFZ Fortaleza 1936-] na
base [Brasil ASOS] (Coordenadas Latitude: -3.77628; Longitude: -38.53256)
para o periodo de 14 de agosto a 14 de setembro de 2019 no site da lowa
State University of Science and Technology. Acessado através do enderego
eletrénico:

https://mesonet.agron.iastate.edu/sites/locate.php?network=BR__ ASOS.

Cabe mencionar que o referido aeroporto fica a 42km em linha
reta até a estacdo “UM-CIPP”. E o que se observa é que os ventos sao
predominantemente de leste — E. Os ventos mais intensos divergiram um
pouco da diregcdo encontrada no Pecém (“UM-CIPP” e “UM-Parada”) e a
velocidade média foi de 6,8m.s' levemente acima. Cabe considerar nesse
resultado os efeitos de brisa e outros fatores relacionados a topografia nos
diferentes locais. Na sequéncia, a Figura 18 apresenta o grafico da rosa dos

ventos com dados do Aeroporto de Fortaleza.
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Figura 18 — Rosa dos ventos mostrando intensidade e dire¢do do vento para o
periodo de 14 de agosto a 14 de setembro de 2019 no aeroporto de Fortaleza

§, :¥ [SBFZ] Fortaleza
”_-M' Windrose Plot
= Time Bounds: 14 Aug 2019 02:00 AM - 14 Sep 2019 10:00 PM America/Fortaleza
N

sw SE

Summary
obs count: 768
Missing: O
Avg Speed: 6.8 mps

Calm values are < 2.0 mps
Arrows indicate wind direction.

Generated: 08 Jun 2020

S

Wind Speed [meter / second]
mm 2.0-40 msw 40-6.0 mmm 6.0-80 mmm 8.0-10.0 mmm 10.0-12.0 mmm 12.0+

Fonte: MESONET (2020).

Esses valores de direcdo de vento serdo uteis para comparacao
com os graficos de deposigado de poluentes més a més apresentados na secgéao
5.4.1 deste trabalho.

5.2.3 Pressao atmosférica

O comportamento da pressao atmosférica nas estagcdes “UM-
CIPP” e “UM-Parada” durante o periodo estudado foi de 1011,84hPa e
1011,16hPa respectivamente, onde n&do houve variagdo significativa,
implicando numa atmosfera neutra, tipica de regides litordneas, que nao

contribui nem prejudica a disperséo de poluentes no ar.

5.2.4 Umidade do ar

A umidade do ar é a quantidade de vapor d’agua contido na

atmosfera. A umidade relativa do ar representa a relagdo de proporc¢ao relativa
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entre o vapor d’agua existente no ar e o seu ponto de saturagdo, sendo
apresentada em percentual (DIESEL, 2018).

A umidade relativa do ar medida nas estagdes “UM-CIPP” e “UM-
Parada” apresentaram valores minimos de 71,8% e 70,1% respectivamente.
Segundo Lopes et al. (2017) a ocorréncia de baixa umidade do ar e elevadas
concentragbes de poluentes pode agravar doencas e quadros clinicos da
populagdo. E comum ocorrerem complicagdes respiratérias devido ao
ressecamento das mucosas, provocando sangramento pelo nariz,
ressecamento da pele e irritagdo dos olhos.

Como as medidas foram coletadas na estagdo de poucas chuvas
na regido (meses de agosto e setembro), sdo esperados valores menores de
umidade do que na estagdo chuvosa. Devido a area de estudo ser uma regiéao
litordnea, nesse caso, a umidade do ar ndo sera fator determinante para o
agravamento dessas doencas respiratorias, visto que os valores obtidos estdo

acima dos 60% recomendados pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS).

5.2.5 Radiacao Solar

A Radiacao Solar (RS) constitui um paréametro de interesse para o
estudo da dispersao de poluentes devido a existéncia de reagdes fotoquimicas
e da transformacido de poluentes. Nesse sentido, as maximas de Radiacao
Solar encontradas nas estagdes “UM-CIPP” e “UM-Parada” foram 1020W/m? e
1072W/m? respectivamente.

A Radiagdo Solar (RS) medida apresentada no grafico da série
temporal (Figura 19) apresenta picos e vales decorrentes da variagao dia-noite.
Também se procurou verificar se existe correlacdo da Velocidade do Vento
(VV) com a Radiagao Solar (RS). Para tanto, foram calculadas as velocidades
meédias horarias do vento e a radiagdo solar média para cada hora do dia
baseado nos dados das estagcbes de monitoramento para o periodo
considerado neste trabalho e percebeu-se que as maiores intensidades de
Velocidades do Vento (VV) foram observados por volta do meio-dia (Ver
Figuras 20 e 21). Com o aquecimento diurno os ventos tendem a se

intensificar, provavelmente associados aos efeitos de brisa.
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Figura 19 — Série temporal da radia¢ao solar (RS) para o periodo de 14 de agosto
a 14 de setembro de 2019 nas estagoes “UM-CIPP” e na “UM-Parada”

== RS(W/m?)CIPP Max.1020 == RS(W/m*) PARADA Max. 1072
50

fltnn

50

0
Fonte: O Autor com dados da SEMACE (2019).

Figura 20 — Grafico da velocidade média dos ventos em fungado da hora do dia
para o periodo de 14 de agosto a 14 de setembro de 2019 nas estagées “UM-
CIPP” na cor azul e “UM-Parada” na cor vermelha.
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Fonte: O Autor com dados da SEMACE (2019).
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Figura 21 — Grafico da radiagcdao solar média em fungdo da hora do dia para o
periodo de 14 de agosto a 14 de setembro de 2019 nas estacdoes “UM-CIPP” e
“UM-Parada”
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Fonte: O Autor com dados da SEMACE (2019).

Em carater informativo, a FUNCEME (2011) produziu um atlas do
potencial solar do estado do Ceara, onde apresenta as médias de radiacao

solar calculadas individualmente para cada municipio.

5.2.6 Precipitagao

A ocorréncia ou nao de precipitacdo constitui um parametro de
interesse para o estudo da dispersdo de poluentes devido a existéncia de
deposicao de particulas e da lavagem da atmosfera.

Contudo, no periodo considerado neste estudo (agosto a
setembro/2019) a regido apresenta baixa pluviosidade. Nesse sentido, foram
registradas pequenas precipitacbes em apenas 1,47% (11 de 744) dos
registros horarios na “UM-CIPP” e de 1,51% (11 de 726) dos registros horarios
na “UM-Parada”. A média das precipitagdes calculada foi de 0,02mm e 0,03mm
respectivamente e as maximas precipitacdes horarias medidas foram de

5,0mm e 8,2mm respectivamente.
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5.3 Modelagem computacional de trajetorias de dispersao de poluentes

Os resultados da modelagem computacional sdo apresentados na
forma de graficos e em seguida s&o tecidos os comentarios buscando verificar
para onde se da o transporte de poluentes e a espacializagcdo em relacdo ao
posicionamento das estagbes de monitoramento da qualidade do ar do érgéo

ambiental do estado.
5.3.1 Simulagdo computacional de trajetérias com o HYSPLIT® para a CSP

As simulagdes realizadas para verificar a projecdo dos gases
poluentes oriundos da siderurgica CSP, considerando a chaminé da
sinterizag&o, localizada nas coordenadas Latitude: -3,5797 / Longitude: -
38,8570 (3°34'46.9"S 38°51'25.4"W) resultaram em trajetérias direcionadas
para noroeste, sobrepondo como local de destino a comunidade de Parada. A
Figura 22 mostra, por exemplo, a trajetéria de particulas que atingiria a
localidade no dia 14 de agosto de 2019.

Figura 22 — Representagcao das trajetérias das emissées da CSP, geradas pelo
programa HYSPLIT® com inicio em 14 de agosto de 2019, projetada para 4 horas.
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MetaData 2019.08-14 100902
Fonte: HYSPLIT® (2019)
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5.3.2 Simulagdo computacional de trajetorias reversas com o HYSPLIT® para a
UM-CIPP

O estudo das trajetorias reversas procura identificar as areas de
captacao das estacdes de monitoramento e a possivel interferéncia das fontes
geradoras de poluentes atmosféricos.

Para tanto, as simulagbes realizadas para verificar a trajetéria
reversa dos gases poluentes que chegam a estacdo de monitoramento “UM-
CIPP”, localizada nas coordenadas de Latitude: -3,5560 / Longitude: -38,8367
(3°33'21.6"S 38°50'12.0"W) na rodovia CE-348, km 58, instalada junto ao
quartel do Corpo de Bombeiros do Pecém resultou, como area de captagao dos
gases, principalmente os ares da regido sobre o campo de dunas e a estagéo
ecologica do Pecém e, de certa forma da projecdo do oceano atlantico que
margeia a regiao, mas em algumas ocasioes as condigdes de ambiente foram
favoraveis para transporte aéreo da poluicao urbana do distrito do Pecém e até
de Fortaleza, se considerado um tempo maior.

A Figura 23 mostra, por exemplo, a trajetoria de particulas que
chegam a estacao “UM-CIPP” no dia 14 de agosto de 2019. Considerando que
neste cone de abrangéncia, a principio, os poluentes captados pela “UM-CIPP”
poderiam ter origem em qualquer ponto da trajetdria € possivel que a qualidade
do ar esteja boa, como constatado pelas medidas encontradas no
monitoramento para este local e nesta data e se apresentam, desta forma em
boas condicdes.

Quanto ao posicionamento da estagdo, sugere-se que estes
dados sirvam apenas como referéncia de ar local na condigéo limpo, ja que ndo

se constata que esta sendo afetado pelo potencial poluidor das industrias.
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Figura 23 — Representagcdo das trajetérias reversas, a partir da estagcao “UM-
CIPP”, simuladas pelo programa HYSPLIT® com inicio em 14 de agosto de 2019,
retrocedendo 4 horas.
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Fonte: HYSPLIT® (2019)

5.3.3 Simulagdo computacional de trajetérias reversas com o HYSPLIT® para a
“UM-PARADA”

As simulagdes realizadas para verificar a trajetéria reversa dos
gases poluentes que chegam a estagdo de monitoramento “UM-PARADA”,
localizada nas coordenadas Latitude: -3,5684 / Longitude: -38,8842
(3°34'04.8"S 38°53'07.9"W) na comunidade da Parada resultaram como area
de captagdo dos gases, principalmente os ares da regido sobre a area
industrial da siderurgica CSP, incluindo sinterizagdo, coqueria e patio de
armazenamento de minério de ferro e de carvéo mineral.

A Figura 24 mostra, por exemplo, a trajetoria de particulas que
atingiria a estacao “UM-PARADA” no dia 14 de agosto de 2019. Considerando
este cone de abrangéncia de captacdo da estacdo “UM-PARADA”, ja é
possivel perceber um nivel inicial de degradacdo da qualidade do ar, como
constatado pelas medidas encontradas no monitoramento para este local e

nesta data, se comparados com os dados da estacao “UM-CIPP”.
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Quanto ao posicionamento da estacdo, constata-se que este
posicionamento sirva para monitorar a qualidade do ar local de uma forma
melhor que na estacdo “UM-CIPP”, ja que esta sendo afetado pelo potencial
poluidor das industrias e de fato, esta area a sotavento das industrias é

sugerida preferencialmente a area a barlavento.

Figura 24 — Representacao das trajetorias reversas, a partir da “UM-PARADA”,
simuladas pelo programa HYSPLIT® com inicio em 14 de agosto de 2019,
retrocedendo 4 horas.
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Fonte: HYSPLIT® (2019)

5.3.4 Analise conjunta das trajetorias de simulagdo computacional

Para consolidar o estudo foi feita a sobreposicdo dos cenarios
simulados através da montagem das trajetorias de particulas tanto das que
saem da area industrial da siderurgica CSP quanto das trajetorias que
atingiriam as estagdes “UM-CIPP” e a estagdo moével “UM-PARADA”,
simuladas para o dia 14 de agosto de 2019 (Ver Figura 25).

Quanto ao posicionamento das estagcbes de monitoramento,
observa-se que nao ha sobreposicao de trajetorias, e que este fato pode ter
contribuido para que os resultados apresentados no monitoramento da

qualidade do ar estivessem em sua totalidade apresentando a condi¢cao boa.
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Contudo, ha de se considerar as constatacdes da populagao local,
ja evidenciadas nas noticias veiculadas na imprensa e reconhecer de fato, o
elevado potencial poluidor-degradador de uma siderurgica, duas termelétricas e

outras plantas industriais.

Figura 25 — Representacdo das trajetérias das emissées da CSP e trajetérias
reversas, a partir das estagcées “UM-CIPP” e “UM-PARADA”, simuladas pelo
programa HYSPLIT® com inicio em 14 de agosto de 2019 (com tempo de 4 horas
tanto para projecao quanto para reversao).
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q .
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Fonte: HYSPLIT® (2019)

Esta técnica de investigagdo do processo de dispersao
atmosférica utilizando modelos computacionais mostrou-se de utilizacéo
simples e intuitiva e considera-se que tenha sido empregada com sucesso no
estudo e na compreensao do processo de dispersdo de poluentes, apesar da
grande quantidade de variaveis de influéncia existentes na natureza. A
realizagao das simulacdes permite que, de maneira rapida, possa se adequar o
posicionamento da estacdo mével e desta forma captar os poluentes de uma

maneira mais representativa da realidade.
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5.4 Modelagem computacional de deposig¢ao de poluentes

Os resultados da modelagem computacional sdo apresentados na
forma de graficos e em seguida discorrem se os comentarios buscando
verificar até onde se da a dispersdo de poluentes e permite estimar a

concentragao do poluente no ar da regidao em estudo.
5.4.1 Simulagado computacional com o HYSPLIT® da deposigdo més a més

As simulagdes realizadas para verificar as areas de deposicao
dos poluentes que saem da CSP, considerando a chaminé da sinterizacao,
localizada nas coordenadas Latitude: -3,5797 / Longitude: -38,8570
(3°34'46.9"S 38°51'25.4"W) resultaram graficos em forma de nuvem de
deposicado direcionadas para noroeste, sobrepondo muitas das vezes, como
local de destino a comunidade de Parada.

Inicialmente foi realizada a simulacdo de deposicdo para um dia
por més desde junho de 2019 até abril de 2020, devido aos dados da grade
global (Global Forecast System) GFS 0,25° para a aplicagdo HYSPLIT®
estarem disponiveis nesta resolugao apenas a partir de 06/2019). Neste caso,
foi realizada a simulagdo més a més desde junho de 2019 até abril de 2020 e
escolhido nestas onze simulacgdes, sempre o dia 14 de cada més, sem motivo
especifico para escolha do dia, apenas por ter de optar, foi arbitrado pelo autor.

A deposigao (forward trajectories) partindo da posigado da chaminé
da siderurgica CSP estdo apresentados nos graficos individualmente més a
més de 14 de junho de 2019 a 14 de abril de 2020. Para efeito de verificar a
influéncia da direcdo dos ventos desta deposicdo e por ndo ter dados
disponiveis para a direcdo dos ventos na area do Pecém em um periodo maior
de tempo ao longo do ano, foi feita a comparagdo com a rosa dos ventos da
regido do aeroporto de Fortaleza. Cada um desses graficos segue
acompanhado na sequéncia pela rosa dos ventos da regido do aeroporto de
Fortaleza [SBFZ Fortaleza 1936-] na base [Brasil ASOS] (Coordenadas
Latitude: -3.77628; Longitude: -38.53256) construidas individualmente para o
respectivo dia 14 do més de junho de 2019 até 14 de abril de 2020 no site da
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lowa State University of Science and Technology. Acessado através do
endereco eletrbnico:
https://mesonet.agron.iastate.edu/sites/locate.php?network=BR__ ASOS.

Cabe mencionar que o referido aeroporto fica a 42km em linha
reta até a estacdo “UM-CIPP”. E o que se observa é que os ventos sao
determinantes no direcionamento da pluma de dispersao, apesar dos efeitos de
brisa e efeitos de topografia (Ver a representagdo més a més pela sequéncia

iniciada na Figura 26 até a Figura 36).

Figura 26 — Modelagem computacional da deposi¢dao de poluentes através da
aplicacdo HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
dia 14 de junho de 2019.
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Figura 27 — Modelagem computacional da deposicao de poluentes através da
aplicagdo HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
dia14 dej
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Figura 28 — Modelagem computacional da deposicao de poluentes através da
aplicagdo HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
dia 14 de agosto de 2019.
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Figura 29 — Modelagem computacional da deposicao de poluentes através da
aplicagdo HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
dia 14 de setembro de 2019.
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Figura 30 — Modelagem computacional da deposi¢dao de poluentes através da
aplicacao HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
dia 14 de outubro de 2019.
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Figura 31 — Modelagem computacional da deposicao de poluentes através da
aplicagdo HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
de 2019.
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Figura 32 — Modelagem computacional da deposicao de poluentes através da
aplicagdo HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
dia 14 de dezembro de 2019.
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Figura 33 — Modelagem computacional da deposi¢dao de poluentes através da
aplicacao HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
dia 14 de janeiro de 2020.
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Figura 34 — Modelagem computacional da deposicao de poluentes através da
aplicagdo HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
dia 14 de fevereiro de 2020.
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Figura 35 — Modelagem computacional da deposicao de poluentes através da
aplicagdo HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
dia 14 de marco de 2020.
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Figura 36 — Modelagem computacional da deposi¢dao de poluentes através da
aplicacao HYSPLIT® e Rosa dos ventos do aeroporto de Fortaleza. Ambas para o
dia 14 de abril de 2020.
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No estudo de dispersdao de plumas de poluentes, Melo e
Mitkiewics (2002) verificaram através do estudo de sensibilidade que os
principais parametros que influenciaram nos resultados das concentragdes de
material particulado foram as taxas de emissbes e a diregdo dos ventos.
Concordando com os resultados deste trabalho.

5.4.2 Simulagdo computacional com o HYSPLIT® para deposigdo horaria

Nesta parte do trabalho, s&o continuadas as mesmas simulagdes
de deposicao realizadas na secido anterior com a diferenca de que o cenario
agora trata da liberagdo de um poluente com tempo maior de dispersao e que
foram gravados em sequéncia com incremento de hora em hora.

Neste caso foi simulada a liberagdo do poluente genérico as 21h
do dia 14 de marco de 2020 e que se estendeu até as 7h do dia 15 de margo
de 2020 com ponto de partida na CSP, considerando a chaminé da
sinterizagdo, localizada nas coordenadas Latitude: -3,5797 / Longitude: -
38,8570 (3°34'46.9"S 38°51'25.4"W). A observagcdo da nuvem de disperséo
mostra a evolugcdo da area de deposicdo com o passar das horas e que estao
langados sobre o mapa da regido. Ver a representagcdo pela sequéncia da
Figura 37 a) até d) depois de transcorridos os tempos de 1h; 4h; 7h e 10h apés

a liberagéo de um poluente genérico.
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Figura 37 — Modelagem computacional da deposicdo com integragao de tempo. Liberacao do poluente as 21h de 14 de marco de 2020
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A observagcdo dos graficos permite depreender um aspecto
interessante a respeito do poluente que é a concentragao depositada na area
de dispersdo, por exemplo: a maior taxa de deposicdo € a cor amarela que
representa taxa >1.0E-9mass/m?; E vai diminuindo, a cor azul representa
>1.0E-10mass/m?; a cor verde representa >1.0E-11mass/m2. Ou seja, a taxa
de deposic¢ao vai diminuindo a medida que se afasta da fonte de langcamento do
poluente.

Uma estimativa para a extensao dessa maior taxa de deposicao
de cor amarela que representa taxa >1.0E-9mass/m? é de aproximadamente
5km na Figura 37 a) e vai até pouco mais de 10 km na Figura 37 d),
transcorridas 10h de integracgéao.

Uma estima para a extensao da segunda maior taxa de deposigao
de cor azul que representa taxa >1.0E-10mass/m? é de aproximadamente
15km na Figura 37 a), e chega até mais de 100 km na Figura 37 d),
transcorridas 10h de integracgéao.

A partir da definicdo da quantidade de poluentes liberada em
unidade de massa, as concentragcdes resultantes representardo um fator de
diluicdo em vez de concentracbes reais de ar e também fornecerdo uma
"pegada" do padrao de dispersdo. Uma vez conhecido o termo fonte, o usuario
final pode multiplica-lo pelas concentragbes do modelo resultantes (fatores de
diluicdo) para obter concentragdes de ar.

Sintetizando, as simulagdes resultaram em graficos de nuvens de
deposicdo direcionadas para oeste e noroeste, sobrepondo quase que
constantemente a comunidade de Parada e indo muito além, sobrepondo
embora com menor concentragdes de poluentes, varios municipios do litoral
Oeste do Ceara, tais como Sao Gongalo do Amarante, Paracuru, Paraipaba e
Trairi.

Esta técnica de investigacdo do processo de deposigdo de
poluentes atmosféricos utilizando modelos computacionais mostrou-se de
utilizagdo simples e intuitiva e considera-se que tenha sido empregada com
sucesso na compreensao do processo de dispersao de poluentes. A realizacao
das simulagdes permitiu saber que os impactos vao, na realidade, muito além

da comunidade vizinha a fonte poluidora.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As emissdes atmosféricas de poluentes de uma instalacéo
industrial contribuem com impactos ambientais negativos na atmosfera e
consequentemente com alteragdes na qualidade do ar. De um modo geral, a
qualidade do ar na regidao do CIPP ainda é considerada boa. Contudo, com a
ampliagdo do parque fabril, a qualidade ambiental tende a piorar com a
instalagao de mais industrias.

A analise a partir de uma visao sistémica compreendendo desde
0s gases e poluentes até a sua dispersdo associada aos parametros
meteorolégicos na area de influéncia da siderurgica no CIPP nos leva as
seguintes consideragdes finais:

e Os resultados do monitoramento do gas Metano (CH4), embora
ele ndo entre no grupo de poluentes que servem como indicadores da
qualidade do ar, caracterizam o ar como limpo nas imediacbes da estacao
“UM-CIPP” e valores limitrofes tendendo ao poluido no entorno da “UM-
Parada”, sendo possivel associar diretamente a alteragdo na concentracéo
média do metano com a instalagdo industrial objeto deste estudo. Além do que
um dos principais efeitos negativos do metano para o meio ambiente é a sua
contribuicdo para o desequilibrio do efeito estufa, podendo colaborar para

0 aquecimento global.

e Em relagcdo aos gases Monoxido de Nitrogénio (NO); o Dioxido
de Nitrogénio (NO2); e os Oxidos de Nitrogénio Totais (NOx) foi observada uma
correlagao geral entre os 6xidos de Nitrogénio (NO / NO2 / NOx) e foi percebido
que as curvas sao concordantes e a sobreposi¢cao delas converge em muitos
momentos. Corroborando com o que diz a literatura que as concentracdes de
NOx se baseiam no monitoramento continuo de NO e NO2, somados a cada
hora. Também se constatou que ha um aumento nas concentracdes dos oxidos
de Nitrogénio (NO/NO2/NOx) da estacao “UM-CIPP” para a “UM-Parada”, ou
seja, ocorre um certo grau de degradagao da qualidade do ar. Embora também
possa se afirmar que estes niveis encontrados nas imediacbes de ambas as

estacbes atendem ao previsto na legislagdo ambiental.
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e Em relagdo ao monitoramento do gas Ozénio (Os) na estagao
‘“UM-CIPP” e “UM Parada” o ar pode ser enquadrado como limpo nas
imediagbes de ambas as estagdes, embora o valor medido por esta ultima seja
maior que na primeira, os valores estdo bem abaixo do especificado como
limites na Resolucdo CONAMA N°. 491/2018 em referéncia ao padrdao da
qualidade do ar final, valor guia definido pela Organizagdo Mundial da Saude —
OMS. Cabe comentar que a legislagdo ambiental é bastante permissiva.
Conseguiu se verificar o efeito fotoquimico e estabelecer a relagdo do aumento
da concentragédo do ozbénio (O3) com a diminuicdo dos Oxidos de nitrogénio

(NOx) associados com os picos de radiag&o solar.

e No que diz respeito as Particulas Totais em Suspensao (PTS)
ocorre certo grau de degradacdo da qualidade do ar de uma estagédo para a
outra. Mas de modo semelhante pode se afirmar que estes niveis encontrados
nas imediagdes de ambas as estagdes atendem aos ditames legais. A
correlagao entre Particulas em Suspencao (PTS) e a Velocidade do Vento (VV)
foi verificada, chegando a conclusdo que maiores velocidades dos ventos
aumentam a concentragcdo das particulas em suspensio. Maiores velocidades
dos ventos sao boas para a dispersdo e diluigdo dos gases poluentes para

longe da fonte.

¢ Os ventos apresentaram velocidade moderada, de acordo com

a Escala de Beaufort, e dessa forma contribuem para a dispersio de poluentes;

e Com relagdo aos parametros meteorologicos: a atmosfera foi
considerada neutra, o que permite a dispersdao dos poluentes atmosféricos,
sem favorecer ou dificultar o processo; A umidade do ar alcangou valores
acima do minimo de 60%, principalmente por se tratar de uma regiao litoranea;
e em relacao a radiagao solar percebe-se que com o aquecimento diurno os

ventos tendem a se intensificar, provavelmente associados aos efeitos de brisa.

¢ O monitoramento de gases ao longo do tempo, portanto, fornece
uma compreensao da linha de base, com a qual as alteragdes induzidas pela
atividade futura podem ser comparadas quantitativamente e comprovadas as

variagbes associadas as emissdes antropogénicas.
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¢ A técnica de investigagao do processo de dispersao atmosférica
utilizando modelos computacionais mostrou-se de utilizagdo simples e intuitiva
e considera-se que tenha sido empregada com sucesso no estudo e na
compreensdo do processo de dispersdo de poluentes. A realizacdo das
simulacdes permite adequar o posicionamento das estagcdes de monitoramento
e desta forma captar os poluentes de uma maneira mais representativa da
realidade.

e A investigacdo comparativa da dispersdo atmosférica com as
rosas dos ventos mostrou que as condi¢gdes atmosféricas tém um papel
determinante na descricdo do transporte de poluentes entre a fonte e o
receptor. A analise de dados meteorolégicos, 0 monitoramento de poluentes e
da qualidade do ar sao as principais ferramentas para o estabelecimento de
politicas de controle da polui¢éo do ar.

e Este estudo permite concluir que a comunidade da Parada é
afetada diretamente pela presenca destas industrias na regidao, notadamente
da siderurgica CSP, ja sendo reconhecido em parte o efeito degradador, ndo sé
pelas evidéncias fisicas. A luta das comunidades afetadas resulta na
implantagédo de algumas medidas mitigadoras destes efeitos, tanto de iniciativa
do agente poluidor-pagador como por parte dos érgaos governamentais, mais

principalmente conquistadas através das lutas da comunidade.

¢ A respeito da deposigao de poluentes percebesse também que
os impactos ambientais vao além da comunidade da Parada, vizinha destas
industrias, e em certas condi¢des atmosféricas pode se estender por uma série
de municipios da costa oeste do litoral Cearense.

Os resultados obtidos forneceram informagdes sobre a
distribuicdo espacial dos poluentes atmosféricos emitidos pelas fontes,
possibilitando verificar quais regides no entorno da CSP s&o mais impactadas
por suas emissdes. Cabe ressaltar que existem incertezas inerentes a esse tipo
de estudo, devido as simplificagcbes tradicionalmente utilizadas nas modelagens
de dispersao atmosférica. Para uma avaliagdo mais fidedigna a realidade, se
faz necessaria uma simulagdo onde se leve em consideragdo o conjunto de

todas as fontes poluentes da area.
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APENDICE A — TELAS DO SOFTWARE HYSPLIT®

Nesta parte do trabalho séo apresentadas em sequéncia as telas

do software HYSPLIT® utilizado na modelagem computacional das trajetdrias.

Figura A.1 — Tela |n|C|aI da aplicagdo HYSPLIT®
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Fonte: NOAA (2020).

Figura A.2 — Tela da aplicagao HYSPLIT® para modelagem das trajetorias
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Fonte: NOAA (2020).
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Figura A.3 — Tela de selecdao do numero e tipo de trajetéria
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Fonte: NOAA (2020).

Figura A.4 — Tela da aplicacido HYSPLIT® na etapa de sele¢do do sistema de
referéncia e da definigdao do local de inicio das trajetérias
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Fonte: NOAA (2020).
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Figura A.5 — Tela da aplicagdo HYSPLIT® na etapa de sele¢do dos dados
meteorolégicos para o dia de referéncia da trajetoria desejada (reanalise)
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Fonte: NOAA (2020).

Figura A.6 — Tela de selegcdo da direcao da trajetéria e demais parametros
utilizados para a modelagem na aplicagido HYSPLIT®
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Figura A.7 — Tela de opgdes de saida das trajetérias na aplicagdo HYSPLIT®
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Fonte: NOAA (2020).

Figura A.8 — Tela de resultados de trajetorias da aplicagio HYSPLIT®
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APENDICE B — TELAS DA APLICAGAO ON-LINE UTILIZADA PARA A
GERAGAO DAS ROSAS DOS VENTOS

Nesta parte do trabalho sdo apresentadas em sequéncia as telas

da aplicacéo on-line utilizada para a geracéao das rosas dos ventos.

Figura B.1 — Tela da aplicacdao CLIMATE para geragao das rosas dos ventos

climate.gov/maps-data/dataset/worldwide-wind-roses-graphics-and-tabular-data
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Easy access to climate data, products, Data Dataset Climate Climate
and services Snapshots Gallery Data Primer Dashboard

Home » Maps & Data » Dataset Gallery » Worldwide Wind Roses - Graphics and Tabular Data

Worldwide Wind Roses - Graphics and Tabular
Data

lowa Environmental Mesonet: Wind Rose Plots

General How-To Data Access Related Technical

Note: wind roses are only available for stations that measure wind {(mostly at airports)

To view prepared wind roses for a location: Direct link- Werdwide Wind Rose Niewar
1. Start at hitps.//mesonet.agron.iastate.edu/sites/locate. php. Data type: Land-based station
2 Click the Select by Network dropdown menu and choose a network of interest. Note that Coverage: Global

the alphabetical list of networks includes states, countries, and continents

3 Once you choose a network, click the Switch Network button
4. Use the second dropdown to Select a Station, or click any yellow dot on the map below.
5. Once vou've selected your station of interest, click the Select Station button.

Fonte: NOOA CLIMATE (2020). Disponivel em: https://www.climate.gov/maps-
data/dataset/worldwide-wind-roses-graphics-and-tabular-data.
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Figura B.2 — Tela da aplicagado MESONET para geracao das rosas dos ventos.
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Fonte: MESONET (2020). Disponivel em:
https://mesonet.agron.iastate.edu/sites/locate.php?network=BR__ ASOS.

Figura B.3 — Tela de sele¢cao do local desejado para geragdo da rosa dos ventos.
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Fonte: MESONET (2020). Disponivel em:
https://mesonet.agron.iastate.edu/sites/locate.php?network=BR__ ASOS



116

Figura B.4 — Tela de customizagao de datas e unidades para geragao da rosa dos
ventos.

< c 0O #@ mesonet.agron.iastate.edu/sites/dyn_windrose.phtmi?station=SBFZ&network=BR_ASOS

w ot @

@ Information LastOb | @ Photographs IMeteogram | 25 Network Table | %F Neighbors | EE Monthly Summaries Observation History % \Wind Roses % Cusiom Wind Roses

B4 Data Calendar | & Download

Custom Wind Rose Plots

This application attempts to generate a wind rose for a time period of your choice. Please be patient when submitting this form, as it may take up to a few minutes to generate the plot due
to the large amount of data that this application processes. You can limit the dataset from which the windrose is derived in three ways

1. By only including observations from a specific hour

2. By only including observations from a specific month

3 By only including observations between a start and end hour

‘You can also, optionally, prescribe six wind speed bins, in the units of your choice. The first bin from zero to your value is assumed toc be calm values. The last bin represents the last
value to infinity

Select Start/End Time:

(Times are in America/Fortaleza time zone)

Year Month Day Hour Minute [O1. Limit to Hour of Start Time

(J2. Limit to Month of Start Time

(Z13. Limit to Range of hours given by start and end time
[CDJOptional: Hard code the frequency axis limit to 100%

Start: 2019 v June b [12PM~ [0 ~ COptional. User provided wind speed bins
Display Units: | miles per hour (MPH) v
Direction Bins: [36 v

End: June bt 12PM v 0 v Image Format | PNG Image ( PNG) b
Image DPI:| 100
‘ Enviar ‘

v a ot : SBF: =B

Fonte: MESONET (2020). Disponivel em:
https://mesonet.agron.iastate.edu/sites/locate.php?network=BR_ ASOS



