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Resumo - Apesar de todo o progresso alcancado na redugdo da emissdo de poluentes
atmosféricos durante as Gltimas décadas, a polui¢do do ar ainda representa um dos principais
problemas ambientais nos centros urbanos. A qualidade do ar pode ser avaliada, em nivel local,
regional, nacional e internacional, através de estimativas das emissdes, do uso de modelos
matematicos e de medidas das concentracdes ambientais dos principais poluentes usando
métodos fisico-quimicos. Os possiveis efeitos dependem ndo somente da concentracdo e da
duracdo do impacto, mas também de muitos fatores diferentes como o clima, o impacto
simulténeo de outros poluentes, dentre outros que desempenham um papel importante. A partir
dessas consideracdes, 0 objetivo desse trabalho foi realizar um estudo de disperséo do poluente
atmosférico PM 10 monitorado por isocinética na saida da chaming, do processo produtivo da
Empresa Alutech Aluminio LTDA, correlacionando-o com as varidveis meteorologicas,
propondo medidas de controle e procedimentos para mitigar os impactos a populagéo do entorno
a empresa. O cruzamento destes dados permitiu a modelagem da fonte, disperséo, cobertura e
distanciamento da fonte. Foi possivel analisar o comportamento da pluma de dispersdo com a
variacao da altura da fonte, buscando a minima variagdo para melhor disperséo dos poluentes,
e propondo medidas em dias de inversao térmica.
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Abstract - Despite all the progress made in reducing the emission of air pollutants during the
last decades, air pollution still represents one of the main environmental problems in urban
centers. Air quality can be assessed, at the local, regional, national and international level,
through estimates of emissions, the use of mathematical models and measures of the
environmental concentrations of the main pollutants using physical-chemical methods. The
possible effects depend not only on the concentration and duration of the impact, but also on
many different factors such as the climate, the simultaneous impact of other pollutants, among
others that play an important role. Based on these considerations, the objective of this work was
to carry out a dispersion study of the atmospheric pollutant PM 10 monitored by isokinetics at
the chimney outlet, of the production process of the Company Alutech Aluminio LTDA,
correlating it with the meteorological variables, proposing control measures and procedures to
mitigate the impacts on the population surrounding the company. The crossing of these data
allowed the modeling of the source, dispersion, coverage and distance from the source. It was
possible to analyze the behavior of the dispersion plume with the variation of the height of the
source, looking for the minimum variation for better dispersion of the pollutants, and proposing
measures in days of thermal inversion.
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1 Introducéo

O crescimento demogréafico e o desenvolvimento econdémico marcado pela Revolugao
Industrial, nos séculos XVI1II e X1X, levaram a um aumento da demanda pelos recursos naturais,
e, consequentemente, os impactos ambientais passaram a crescer em ritmo acelerado, chegando
a provocar desequilibrio ndo apenas localmente, mas também em escala global (Conceicao 2001).

As intensificacfes desse desenvolvimento, somada a aglomeracdo da populacdo em
centros urbanos tornou a poluicdo atmosférica um problema ndo s6 ambiental, mas também de
salde publica. Além da deterioragdo da qualidade do ar e da poluicdo do solo e da agua, a
exposicdo aos poluentes atmosféricos esta associada a doencas cardiovasculares, respiratdrias e
ao cancer (Ribeiro 1993).

Diante disso, com a crescente preocupacao da sociedade em busca do comprometimento
com as causas ambientais bem como a minimizacdo dos impactos causados a salde, aliada ao
fortalecimento da fiscalizagdo por parte dos drgaos fiscalizadores competentes, fez-se necessario
0 uso e o aprimoramento dos processos de monitoramento ambiental, em especifico o da
Qualidade do Ar (CETESB 2011).

Segundo Quiterio (2005) e Sicard (2010), o monitoramento da qualidade do ar consiste
na coleta de dados, estudo e acompanhamento continuo e sistematico de parametros, com o
objetivo de identificar e avaliar - qualitativa e quantitativamente — as condigdes do ar atmosférico
em um determinado momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo, permitindo o
desenvolvimento de estratégias e regulamentagdes para o controle da poluigdo do ar.

O municipio de Duque de Caxias se estende por 467,271 km? e contava com 914.383
habitantes no Gltimo censo (IBGE, 2018). A densidade demogréfica é de 1.956,86 habitantes por
km2 no territorio do municipio. O municipio limita-se ao norte com Petropolis e Miguel Pereira;
ao leste, com a Baia da Guanabara e Magé; ao sul, com a cidade do Rio de Janeiro e, a oeste, com
Sédo Jodo de Meriti, Belford Roxo e Nova Iguagu. Caxias possui clima quente, porém os terceiro
e quarto distritos (Imbarié e Xerém) tém temperatura amena em virtude da area verde e da
proximidade da Serra dos Orgaos.

Esse desenvolvimento urbano e industrial, apesar de gerarem diversos beneficios, tém
elevado os indices de emissfes de poluentes atmosféricos na regiao.

A fim de quantificar e avaliar essas emissdes, 0 municipio conta com uma Rede
Telemétrica da Qualidade do Ar englobando estagGes que monitoram continuamente e em tempo
real as concentragdes de materiais particulados (MP1, MP2,5 e MP10), particulas totais em
suspensdo (PTS), diéxido de enxofre (SO2), acido sulfidrico (H2S), monodxido de carbono (CO),
ozobnio (03) e oxidos de nitrogénio (NOX, NO e NO2).

Destaca-se, ainda, que esta rede de monitoramento é um mecanismo de controle
importante no contexto ndo s6 da degradacdo da qualidade do ar, mas também na elaboracéo de
inventarios, na avaliacdo dos efeitos a satde e na divulgacdo dos dados para o conhecimento da
populacdo, ja que esses sdo os mais afetados (Carvalho e Lacava 2013).

A inexisténcia de estudos sobre a qualidade do ar da regido de Duque de Caxias bem
como da atual distribuicéo espacial de fontes de emissdes, fazem desse trabalho uma importante
fonte de informacdes sobre a concentracdo dos poluentes atmosféricos na regido e dos padrdes de
qualidade do ar.

A partir dessas consideragdes, 0 objetivo desse trabalho € realizar um estudo de
dispersdo do poluente atmosférico PM 10 monitorado por isocinética na saida da chaminé, do
processo produtivo da Empresa Alutech Aluminio LTDA, estabelecida na cidade de Duque de
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Caxias, Rio de Janeiro, correlacionando-o com as variaveis meteoroldgicas, propondo medidas
de controle e procedimentos para mitigar os impactos a populagédo do entorno a empresa.

2 Metodologia

Monitoramento Isocinético

Esta avaliagéo constituiu da insergdo de um amostrador para material particulado no duto
de saida da chaminé. A amostragem foi realizada pela empresa WS Engenharia Ambiental Ltda,
especialista neste tipo de analise. Com os resultados da andlise foi possivel medir a eficiéncia do
sistema de controle atmosférico, utiliza-los para alimentar o software AERMOD e propor
medidas para mitigar os impactos gerados pela atividade.

As medigdes foram executadas em concordancia com os métodos do Instituto Estadual
do Ambiente — INEA, 6rgdo ambiental do Estado do Rio de Janeiro e U.S Environmental
Protection Agency (USEPA).

2.1 Dados da Qualidade do Ar

Os dados meteoroldgicos utilizados foram reais, retirados da estacdo de monitoramento
meteoroldgico do Aeroporto Internacional do Galedo, para o periodo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro de 2017, totalizando 8.760 dados horarios, onde foram utilizados os seguintes
parametros: direcdo (graus) e velocidade do vento (m/s), temperatura ambiente (C°), cobertura de
nuvens (décimos) e pressdo barométrica que foram inseridos no AERMET, responsével por
processar e preparar 0s arquivos meteoroldgicos nos formatos (*.sfc e *.pfl), que foram utilizados
como dados de entrada, no formato SAMSON, no AERMOD View. O arquivo com a extensao
(*.sfc) apresentaram os dados meteoroldgicos de superficie, enquanto o arquivo (*.pfl)
contiveram informag0es relativas aos parametros da camada limite, calculados pelo AERMET.

Os dados de qualidade do ar foram obtidos da estagdo telemétrica de qualidade do ar do
Jardim Primavera, operada pelo INEA, a partir das séries temporais, para o periodo de janeiro de
2017 a dezembro de 2017, disponiveis no site, para os parametros 6xidos de nitrogénio (NOX),
ozbnio (03), monbxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO2) e material particulado
(MP10), umidade relativa (ur), bem como dados meteoroldgicos como dire¢éo e velocidade do
vento.

2.2 Modelagem de Dispersao de Poluentes

O modelo de dispersédo utilizado neste estudo foi do software AERMOD View versdo
9.6 da Lakes Environmental Consultants (2019), Inc. Ontario-Canada. As caracteristicas técnicas
selecionadas no software para as modelagens desta pesquisa foram:

v' Receptores; Area de influéncia da atividade industrial representada por sistema de
coordenadas Cartesianas (X, y), considerando a elevacdo de cada ponto do receptor, em
relacdo ao nivel do mar;

v' Dados Meteorol6gicos; dados reais para 0 ano 2017;

v Resultados das concentragdes de poluentes: Primeira Maxima para periodos de 24 horas
e anual; e

v Poluente: Material Particulado (MP10).

Como fonte emissora de poluentes atmosféricos foi selecionada 01 (uma) chaminé. As
variaveis técnicas que caracterizam a fonte emissora (chaminé) usadas como dados de entrada no
AERMOD View foram as seguintes: coordenadas geogréaficas da fonte; altitude na base da fonte;
altura fisica da fonte; didmetro interno da fonte na saida da chaminé; dados de concentracao
monitorados por isocinética.
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3 Resultados
Monitoramento Isocinético

Os resultados do monitoramento isocinético sdo apresentados na tabela 1.
Tabela 1 — Resultados do monitoramento isocinético apds o sistema de controle atmosférico

Valores
simbolos | unidade | amost. # 1 amost.# 2 amost. # 3 média
Data da amostragem - - 03/07/2018 | 03/07/2018 | 03/07/2018 -
Duragéo da
amostragem t min 60 60 60 -
Temperatura na
chaminé Tc °C 57 57 58 57
Volume medido nas
CNTP VgN Nm?3 0,9940 1,0421 0,9882 1,0081
Umidade do gés Bag % 1,32 1,26 1,07 1,22
Velocidade do gas Y m/ seg 8,85 9,22 8,66 8,98
Vazao normal base
seca Qnbs Nm3/h 81.994 85.436 82.037 83.156
Isocinética I % 99,21 99,85 98,60 -
Concentracéo de
material particulado C mg / Nm?3 6,84 2,69 7,69 5,74
Taxa de emissao de
material particulado Te Kg/h 0,561 0,230 0,631 0,474

O resultado obtido para o parametro Material Particulado foi comparado por similaridade
com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 2006) 382/2006, para
atividade de Cimento Portland em que o limite para o Material Particulado é de 50 mg/Nm3. A
diretriz do INEA que estabelece o limite para este poluente foi revogada. Nota-se que o valor
médio encontrado est4 bem abaixo do limite, em conformidade com a legislagdo vigente.

3.1 Modelagem de Dispersao de Poluentes

A selecdo das fontes emissoras de poluentes atmosféricos, a quantificacdo das emissdes,
constituem-se em subsidio fundamental para o desenvolvimento das simula¢fes de dispersao
pretendida. Foi realizada a alimentacdo do modelo matematico de dispersdo empregado para a
determinagéo do impacto (contribuigdes) dessas fontes na qualidade do ar da regido de interesse.

A modelagem de dispersao foi realizada considerando a fonte fixa (chaminé) situada ap6s
o sistema de controle atmosférico por filtros de manga. A altura da chaminé era de 10 metros. A
dispersdo das emissdes foi avaliada em uma grade de receptores, com abrangéncia equivalente a
500 km? para area simulada. As variaveis basicas que caracterizaram a chaminé e usada como
dados de entrada no software AERMOD View foram: coordenadas geograficas da fonte de
emissdo; altitude na base da fonte de emissao; altura fisica da fonte de emissao; e didmetro interno

11



Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- julho 2020; v.05, n.2 (2020)

da fonte de emissao na saida da chaming, apresentando unidade de medida em metro. A tabela 2
apresenta as caracteristicas fisicas da fonte fixa emissora utilizada nas simulagdes.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas da fonte fixa emissora

Fonte Caracterizacdo das fontes Taxa de
emissdo
Descricéo Altura da Temperatura | Velocidade Diémetro Material
chaminé (m) | dos gases (k) dos gases chaminé (m) | particulado
(m/s) (kg/h)
Chamineé 10 33 8,98 2 0,474

As propriedades das emissfes atmosféricas utilizadas nas simulagdes foram estimadas a
partir de fatores de emissdo caracteristicos da atividade produtiva. Foram consideradas para as
modelagens somente as fontes fixas (isocinética), desconsiderando as fontes moveis e fontes
fugitivas.

A escolha do poluente (MP10) justifica-se pela significancia de suas emissdes nas
tipologias de fontes das atividades produtivas existentes na regido estudada. Assim como, serem
considerados convencionais e/ou regulamentados pela resolucdo CONAMA 03/1990 (CONAMA
1990), que estabelece padrdes primarios e secundarios de qualidade do ar a serem obedecidos na
regido de estudo, além de serem precursores da formacao de poluentes secundarios na atmosfera.

As principais varidveis meteoroldgicas da area de estudo que contribuiram diretamente
para a dispersao de poluentes atmosféricos foram a temperatura, velocidade, direcdo do vento e
precipitacdo.

A pluma de poluentes resultante da simulacdo de 24 horas apresentou perimetro
aproximado de 30 km, se dispersando principalmente nas dire¢cGes Nordeste (NE), Sudoeste (SE)
e Oeste (W), conforme pode ser observado nas isolinhas de concentragdes das figuras 01, 02 e
03.

O deslocamento da pluma na orientagdo Sudoeste, em linha reta, a partir das fontes
emissoras, com concentragdes variando de 4,48 a 3,03 pug/m?® (préximo das fontes, com variagdo
de alturade 10 a 14 m) e, de 0,04 a 0,03 pg/m?® (nos pontos mais distantes) conforme demonstrado
pelas isolinhas de concentracBes. A tabela 3 apresenta para cada simulagdo de altura, as
concentragcdes minimas e maximas.

Tabela 3 — Variagdo das concentragdes minima e maxima de PM10, com variagéo de altura da

chaminé.
Altura da Chaminé (m) Concentragdo Maxima Concentragdo Minima
(Hg/m3) (Hg/m°)
10 0,048 4,81
12 0,04 4,22
14 0,04 3,58
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Figura 1 - Modelagem de PM10 com o modelo AERMOD - isolinhas de concentragdes da
pluma sobre &reas habitadas, para uma chaminé com altura de 10 metros. Simulag&o anual.
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Figura 2 - Modelagem de PM10 com o modelo AERMOD - isolinhas de concentragdes da
pluma sobre &reas habitadas, para uma chaminé com altura de 12 metros. Simulag&o anual.

Os dados reportados na tabela 3, confrontados com o perfil de isolinhas de concentragdes
das figuras 01, 02 e 03, mostram que a altura base de 10 metros, apresentam uma reducdo de 13%
guando aumentado 2 metros, 25% quando aumentado 4 metros.
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Figura 03 - Modelagem de PM10 com 0 modelo AERMOD - isolinhas de concentracdes da
pluma sobre &reas habitadas, para uma chaminé com altura de 14 metros. Simulag&o anual.

Nestas figuras, pode-se observar que a Vila Maria Helena e Parque Santa Lucia foram 0s
locais afetados pela dispersdao de poluentes atmosféricos simulados. As é&reas avaliadas
apresentavam heterogeneidade de atividades econdmicas como comércio, servicos, lazer e
industrias, oferecendo melhor oferta de servicos pablicos entre outros, redes de abastecimento de
agua, rede de distribuicao de energia elétrica e servigo de atendimento a satde.

A maioria dos iméveis era desprovida de servigos de coleta de residuos domésticos,
tratamento de agua e esgoto. A distribuicdo de energia elétrica e agua se estendia de modo
abrangente a todas as residéncias. No que se refere a tipologia construtiva e a existéncia ou ndo
de infraestrutura (saneamento bésico, fornecimento de energia, servico de salde, organizacao
comunitaria, etc.), percebeu-se que as formas de ocupacgdo existentes nas comunidades reflete-se
numa organizacdo espacial com grande disparidade entre relacdo a Vila Maria Helena e Parque
Santa Lucia.

E importante ressaltar nas comunidades relatadas ndo houve indicios dos efeitos da
exposicdo ao material particulado, que sugerissem associacdo aos efeitos adversos a salde
respiratoria.

O aumento da chaminé em 04 metros foi suficiente para a dispersdo do material
particulado, ndo afetando a populagdo no entorno, visto a reducdo em 25% das concentracdes.
Corroborado pela eficiéncia do sistema de controle instalado, uma vez que os resultados da
amostragem isocinética mostraram que a concentragdo na entrada foi medida em 266,32 mg/Nm?
e apds saida 5,74 mg/Nm?,

No entanto, como forma de preservar ainda mais a populagdo do entorno, medidas de
reducdo na producao foi adotada em dias de inversao térmica, uma vez que a dispersao ocorre de
forma lenta. Para tanto, como metodologia de analise, em dias de inversao térmica a producéo é
reduzida em 30%, com troca de matéria-prima mais limpa (latas de aluminio) em vez de outros
materiais a base de aluminio (panelas, motores, perfis, etc), reduzindo o tempo de fus&o no forno
rotativo. Além destas acdes, a perda de carga do sistema de controle ¢ monitorada, de forma a
evitar a colmatacdo de material nos dutos e sistema de jato pulsante das mangas mais eficiente,
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com coleta do material particulado em bags lacrado, ndo permitindo emissdes fugitivas, deposicéo
sobre piso e nova suspensao do material.

4 Conclusoes

As modelagens demonstraram a possibilidade de utilizar o modelo AERMOD View ha
verificagdo da distribuicdo espacial dos receptores, do alcance e distribuicdo das plumas de
poluente, na estimativa das concentracBes de poluentes emitidos e comparacdes entre
concentracdes de poluentes simulados e qualidade do ar.

A pluma de poluentes resultante da simulacdo de 24 horas apresentou perimetro
aproximado de 30 km, se dispersando principalmente nas dire¢cbes Nordeste (NE) e Sudoeste
(SE), a identificacdo das areas afetadas pela poluicdo atmosférica, através da subposicdo das
isolinhas de concentracdo de poluentes na imagem aérea da regido alvo da pesquisa.

A Vila Maria Helena e Parque Santa Lucia foram os locais afetados pela dispersdo de
poluentes atmosféricos simulados e ndo havia indicios dos efeitos da exposi¢do ao material
particulado, que eles estivessem associados a efeitos adversos a salde respiratéria.

Considera-se que o0 aumento da chaminé em 04 metros seja suficiente para a disperséo do
material particulado, ndo afetando a populacdo no entorno, visto a reducdo em 25% das
concentracdes, bem como, as acfes sugeridas e incorporadas em dias de inversdao térmica,
proporcionaram menor impacto a populagdo do entorno.
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