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RESUMO

A poluicéo do ar € uma das consequéncias ocasionadas ao meio ambiente decorrente do avanco nas
Gltimas décadas da industrializacdo e do aumento progressivo dos veiculos em circulagéo,
impulsionados pela crescente demanda de bens materiais. Tendo em vista o fluxo continuo das
emissOes atmosféricas pelas fontes antropicas, foram desenvolvidos modelos matematicos que visam
estimar o nivel de concentragdo de um determinado poluente no ar ambiente com a finalidade de
minimizar os impactos industriais sob a qualidade do ar, por meio do planejamento e licenciamento
ambiental realizado pelos 6rgdos publicos. O presente estudo visa analisar por meio do modelo
matematico AERMOD, o potencial degradador das emissfes de material particulado provenientes dos
fornos de calcinagdo de duas mineradoras na qualidade do ar do municipio de S&o José da Lapa/MG,
nas quais estao inseridas. O periodo utilizado para o estudo foi 0 ano de 2016, e os resultados da
modelagem serdo validados através das concentracdes de material particulado abaixo de 10 pym
(PMy,) medidas pelas esta¢bes de monitoramento da qualidade do ar do municipio, além de verificar
o atendimento dos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 03/1990. Constatou-se que as
concentracbes de material particulado provenientes dos fornos estdo bem abaixo dos limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 03/1990. No entanto, as mineradoras possuem outras fontes
de emissdo pontual e difusa, e devido os dados do monitoramento da qualidade estarem em
processo de validagdo na Fundacdo Estadual de Meio Ambiente - FEAM, nao foi possivel realizar a
validagc&o dos resultados para avaliar o real impacto das emissfes. De qualquer maneira, 0s objetivos
principais do trabalho proposto foram atingidos e sendo estes apresentados neste exemplar de
monografia.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica vem sendo amplamente discutida em ambito mundial,
devido ao desenvolvimento progressivo das atividades industriais e aumento dos
veiculos motorizados em circulacdo, que juntos contribuem de forma significativa na

degradacgéo da qualidade do ar.

De acordo o Ministério de Meio Ambiente - MMA (2017) a qualidade do ar é o
resultado de um conjunto de fatores, entre eles as emissées de poluentes pelas
atividades naturais e antropicas, condi¢cdes meteorolégicas que sdo responsaveis
pela interacdo dos poluentes na atmosfera, juntamente com a topografia que auxilia

no transporte dos mesmos através da direcéo e velocidade dos ventos.

Dentre as fontes de emissédo, destacam-se as antropicas pela capacidade de
emissao continua e em grande escala. As fontes antrépicas podem ser classificadas
como moveis ou estacionarias (fixas). As estacionarias em especial, ttm como
principal caracteristica a liberacdo ou emissao (difusa ou pontual) de qualquer forma
de matéria solida, liquida ou gasosa em um ponto fixo, assim como os dutos e
chaminés (MINAS GERAIS, 2013). Um dos principais poluentes emitidos sdo os do
grupo dos materiais particulados, devido sua origem estar associada a maioria dos
processos que envolvem combustao, inclusive nos processos de mineracéo, que €

umas das atividades industriais mais notaveis em Minas Gerais.

Tendo em vista a importancia da industrializacdo para o desenvolvimento
econdbmico, evidencia-se a crescente busca por metodologias para a reducdo dos
impactos ao meio ambiente. Por este motivo, os Estudos de Impacto Ambiental (EIA)
no processo de licenciamento de empreendimento exercem um papel fundamental
na seguranca, saude, bem-estar publico e preservacdo do meio ambiente como um
todo. Nesses estudos € possivel estimar além das demais variaveis, o impacto das
emissdes na qualidade do ar, bem como demonstrar os niveis de concentragéo do

poluente em que a populacado esta ou estard exposta.

Atualmente, existem varios modelos matematicos que visam simular a difusao
dos poluentes na atmosfera, por meio da insercdo de dados da fonte emissora, do
relevo e das condicbes meteoroldgicas da area pretendida. A partir dos dados

obtidos na modelagem, as concentra¢cdes podem ser comparadas com 0s niveis de
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qualidade do ar estabelecidas pela legislagdo ambiental vigente para verificar
possiveis ultrapassagens dos limites e dessa forma analisar a viabilidade de
concessao ou renovacdo da licenca, a necessidade da instalacdo de pontos de
monitoramento da qualidade do ar e determinar controles de emissdo mais rigorosos

ou ndo dependendo dos resultados.

No Brasil ndo existe uma legislacdo especifica que faz referéncia a qual
modelo matematico deve ser adotado nos processos de licenciamento de
empreendimentos de grande potencial poluidor da variavel ambiental 'ar'. Para tanto
sao utilizados modelos matematicos recomendados por 6rgdos ambientais de outros
paises, assim como 0s modelos American Meteorology Society-Environmental
Protection Agency Regulatory Model (AERMOD) e Californian Puff Model
(CALPUFF) da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2017).

Estes modelos relatados anteriormente sdo modelos gaussianos, no entanto
sao aplicados em diferentes situacdes. Ou seja, 0 AERMOD foi desenvolvido para
simular a dispersdo de um determinado poluente em terrenos simples e complexos e
pluma em estado estacionario, sendo mais utilizado para analises em escala local de
até 50km. J4 o CALPUFF considera as variacfes das condi¢cdes meteorolégicas no
tempo e espaco, sendo este modelo aplicado especialmente para terrenos
complexos e em analises de meso-escala, além de 50km (USEPA, 2017).

Portanto, o uso da modelagem torna-se imprescindivel nas tomadas de
decisbes pelos oOrgdos publicos, visto que os profissionais envolvidos sao
responsaveis pelo planejamento ambiental, de forma a assegurar a salde e a
qualidade de vida da populacdo e ainda garantir uma interface entre o controle

ambiental e o desenvolvimento econdmico.

Dentro desse contexto encontra-se o municipio de Sdo José da Lapa, no qual
as principais fontes de emissao estacionarias sdo provenientes da mineracdo de
calcario para fabricacdo de cal por dois empreendimentos. Ressalta-se que
exploracéo de calcario € muito importante para a economia brasileira, uma vez que
este minério € largamente utilizado pelas industrias de cimento, construgéo civil,
industrias de plastico e de papel, industrias de tinta, na producao de cal virgem, na

agricultura entre outros.



12

Nesse sentido, considerando a importancia da atividade de mineracdo de
calcario e os impactos decorrentes dos processos realizados, verifica-se a
necessidade de analisar o potencial de degradacdo da qualidade do ar das fontes

estacionarias inseridas nas plantas industriais das mineradoras.

A estrutura do trabalho abrange no item 1 a Introdug&o, no capitulo 2 a
Caracterizacido da Area de Estudo, no capitulo 3 o Referencial Te6rico, no capitulo 4
a Metodologia e Desenvolvimento do Trabalho, no capitulo 5 os Resultados e
Discussfes e para finalizar no capitulo 6 serdo apresentadas as Consideracdes

Finais.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € analisar a dispersdo de material particulado
proveniente dos fornos de calcinacdo das mineradoras inseridas no municipio de
S&o José da Lapa/MG no ano de 2016.

Objetivos Especificos:

e Simular a dispersdo de material particulado utilizando o modelo matematico
AERMOD;

e Validar o resultado da disperséo com as concentracbes de material
particulado abaixo de 10um (PMjg) na qualidade do ar medidas pelas

estacdes de monitoramento instaladas no municipio;

e Verificar o atendimento dos limites estabelecidos pela Resolugdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°03 de 28 de Junho de
1990 (CONAMA, 1990);
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1.2  Justificativa

Através do estudo "Levantamento e Caracterizacdo de Fontes de Emissdo
Atmosférica de Empreendimentos Licenciados no Estado de Minas Gerais”
elaborado pela Geréncia de Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissodes
(GESAR), da Fundacao Estadual de Meio Ambiente (FEAM), constatou-se que s6 no
municipio de Sdo José da Lapa, houve a emissdo de 668 toneladas de material
particulado no ano de 2014 pelos empreendimentos de grande potencial poluidor do
ar (MINAS GERAIS, 2016).

Os efeitos do material particulado a saude publica sdo diversos, devido a
variabilidade do seu tamanho e composicdo quimica, e por isso devem ser
monitorados e controlados. As particulas abaixo de 10um (micrometros) sao
consideradas como inalaveis, pois sdo capazes de penetrar no trato respiratorio
humano e depositar tanto nas vias nasais como nos pulmdes, representando assim,
um risco no desenvolvimento de doencas respiratdrias e cardiovasculares (WHO,
2016).

Haja vista os efeitos deletérios do material particulado a saude publica e as
concentracfes do poluente que sdo emitidos constantemente no municipio de Sao
José da Lapa, foi escolhido o modelo mateméatico AERMOD para simular o impacto
das emissbes dos fornos de calcinacdo na qualidade do ar do municipio, uma vez
gue a extensdo territorial da area pretendida se enquadra abaixo dos 50 km indicado
para aplicagcdo do modelo e também pelo software estar disponivel para a realizagéo

desse trabalho.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A existéncia de atividades mineradoras proximas aos nucleos urbanos podem
gerar desconforto e efeitos deletérios a saude publica, devido ao seu alto potencial
poluidor. De acordo com Silva (2007), um dos principais transtornos gerados as
comunidades do entorno sdo as emissbes de material particulado provindos da

perfuracéo da rocha, do processo de beneficiamento e do transporte do produto.

O relatério anual do DNPM (2014) aponta no seu cartograma de distribuicdo
dos municipios que possuem minas de exploracdo mineral de grande porte o

municipio de S&do José da Lapa, cuja exploracdo é o calcario como pode ser

visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Cartograma da distribuicdo de minas por municipio — Minas Gerais 2014.

Fonte: (DNPM, 2014 p. 114)

O municipio de S&o José da Lapa esta inserido na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte - RMBH do estado de Minas Gerais entre 0s municipios de Confins,
Pedro Leopoldo e Vespasiano e aproximadamente 30 Km da capital Belo Horizonte.

Possui area territorial de 47.930 Km? e estimava-se uma populacdo para o ano de
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2016 de 22.592 habitantes segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2017).

O clima da regiao é subtropical umido, retratando periodos com temperaturas
superiores a 22°C e duas esta¢cfes bem definidas, com muita chuva durante o veréo
e seco no inverno (CLIMATE-DATA.ORG, 2017).

A exploragdo do mineral calcario no municipio é realizada por duas
mineradoras de grande porte e por esse motivo sdo realizados monitoramentos
continuos da qualidade do ar em quatro estacdes automaticas: Estacdo Filhinha
Gama - Vila Ical, Copasa - Jardim Encantado, Delegacia Civil - Centro e Copasa -
Célvia. Sdo monitorados nas estacdes os parametros particulas inalaveis (PMyg) e
particulas respiraveis (PM,5) e em duas estacdes, Estacdo Copasa - Jardim
Encantado e Estacdo Copasa - Célvia, monitoram também dados meteoroldgicos,
tais como: Precipitacdo, Pressdo Atmosférica, Direcdo e Velocidade do Vento,
Temperatura, Umidade Relativa do Ar e Radiagao Solar Global (GESAR, 2017).

As estacOes de monitoramento sdo mantidas pelas mineradoras instaladas no
municipio, as quais foram condicionadas pelo 6rgdo ambiental ao monitoramento
pelo seu alto potencial poluidor da varidvel ambiental "ar" e sdo geridas pela
Geréncia de Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissdes - GESAR da Fundacéo
Estadual do Meio Ambiente - FEAM. A Figura 2 demonstra a localizacdo das

estacdes e dos empreendimentos ho municipio.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo dos pontos de monitoramento da qualidade do ar em relacdo as
mineradoras.

Legenda
® Pontos de Monitoramento
G Limite Munxipal

Mineradora A

_|Mineradora 8

Datum horizontal. WG S84
Sistema de Propcao. UTM 23S

Babarado par Prscla veno

Fonte: Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais de Minas Gerais - IEDE( 2017).

Elaborado pela autora, 2017.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Poluicédo atmosférica

Num contexto geral, a preocupacdo com a poluicdo atmosférica surgiu no
inicio do século XX em algumas cidades da Europa e Estados Unidos, entre elas as
cidades Huy e Liége na Bélgica (1930), Pensivania nos EUA (1948), Londres na
Inglaterra (1952) entre outras cidades que foram marcadas com a mortalidade de
inUmeras pessoas como consequéncia das emissdes de poluentes por industrias e
automoéveis sob um cenario desfavoravel a dispersao atmosférica, que promoveu o
acumulo de poluentes nas areas urbanas. As ocorréncias desses eventos motivaram
uma série de pesquisas para identificar as causas das mortalidades e impulsionaram
um avanco nas descobertas dos principais poluentes emitidos, suas fontes e o0s
efeitos deletérios sob a saude publica (BRAGA et al, 2001).

bY

O cenario desfavoravel a dispersdo de poluentes na atmosfera esta
relacionado a estabilidade ou instabilidade atmosférica. Ou seja, a atmosfera
apresenta um cenario favoravel a dispersédo de poluentes quando esta instavel e o
contrario acontece quando estid estavel. A estabilidade é o resultado do efeito
mecanico da turbuléncia dos ventos e da variacdo da temperatura superficial em
relacdo as diferencas do ambiente exterior. Logo, quando a temperatura do ar da
camada mais proxima da superficie terrestre € inferior a temperatura da camada
superior ocorre o fenbmeno denominado como inversao térmica. A inversao térmica
provoca o confinamento do ar proximo da superficie impedindo assim, a disperséao

dos poluentes (CERDEIRA, et al.,2004).

A Figura 3(a) demonstra a circulagédo do ar num ambiente onde o ar quente
estd proximo a superficie terrestre e promove dispersdo dos poluentes entre as
camadas de ar por ser menos denso. E na Figura 3(b) a inversao térmica, onde o ar
frio que € mais denso aprisiona 0s poluentes proximo ao nucleo urbano por néo
conseguir expandir e trocar o ar entre as camadas atmosféricas, o0 que provoca a

estabilidade da atmosfera.
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Figura 3 - Circulacédo do ar nos ambientes de instabilidade e estabilidade atmosférica.

SEM INVERSAO INVERSAO TERMICA

e vz =~

10km

e : A 5y ar quente

. » . . o.'-:-.- .'.-..-'.-o o—’-o -..-o O-QE-
. o« . .. <

siigle 78 ar frio S (st
) L]

—

(a) instabilidade atmosférica (b) estabilidade atmosférica

Fonte: DIAS (2012).

A poluicdo do ar é caracterizada pela presenca de gases téxicos, particulas
liguidas e sdlidas em suspensdao emitidas por veiculos, chaminés de fabricas,
gueimadas, e por industrias como a mineracdo que lancam continuamente ao ar
guantidades significativas de substancias toxicas a saude. Os danos a saude publica
agravam-se nos periodos de inversao térmica, mais propicios de acontecerem na
auséncia de ventos e durante o inverno onde o ar tende a ser mais frio proximo a
superficie terrestre (TORRES; GAMA, 2005).

Nesse sentido, a prevengdo dos diversos impactos da poluicdo atmosférica
sob a saude publica esta vinculada a identificacdo dos principais contaminantes e os
niveis seguros das concentracées no ar ambiente perante as variadas condi¢cbes
atmosféricas. Diante dessa perspectiva, as normas regulamentadoras (federais,
estaduais e municipais) exercem um papel fundamental, pois elas estabelecem
limites de concentracfes seguros a saude e qualidade de vida dos seres vivos
(IEMA, 2012). De acordo com Cancado et al. (2006), apds os episodios de poluicao

atmosférica e com base nas pesquisas realizadas, diversos paises estabeleceram



19

limites de concentracdo diario e anual aceitdveis para os principais poluentes na

qualidade do ar.

Ja no fim do século XX em 1989, o Brasil também demonstrou a sua
preocupacao por meio da criacdo do Programa Nacional de Controle de Qualidade
do Ar - PRONAR, instituido pela Resolugdo CONAMA n° 05 de 15 de junho de 1989.

A resolucao teve como objetivo:

“permitir o desenvolvimento econdémico e social do pais de forma
ambientalmente segura, pela limitagdo dos niveis de emisséo de poluentes
por fontes de poluicdo atmosférica, com vistas a: uma melhoria da
gualidade do ar; o atendimento dos padrBes estabelecidos; o néo
comprometimento da qualidade do ar em &reas consideradas néo
degradadas” (BRASIL, 1989).

De acordo com Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2017), existem dois tipos
de fontes de emissao de poluentes que podem provocar a degradagédo da qualidade
do ar: as oriundas de fontes fixas e as provenientes de fontes moveis. As fontes
moveis sdo caracterizadas por serem dispersas, sem um local especifico de emissao
e por isso ndo sao avaliadas fonte a fonte, assim como os veiculos automotores. O
que ndo ocorre com as fontes fixas, pois possuem uma area delimitada que permite

a avaliacdo na fonte, tais como os dutos e chaminés.

As fontes fixas podem ser definidas pela emissdo pontual ou fugitiva de
qualquer forma de matéria sélida, liquida ou gasosa para a atmosfera, por meio de
equipamentos, instalagdo ou processos. A diferenca entre a emissdo pontual e
fugitiva € em relacdo aos dispositivos projetados para conduzir ou controlar as
emissdes na fonte. Ou seja, a emissao pontual possui dispositivo de controle no

fluxo de emissdo, enquanto a fugitiva € o lancamento difuso da matéria sem o

devido controle na fonte emissora (BRASIL, 2011).

As industrias sao as principais fontes fixas de maior potencial poluidor ou de
impacto significativo na degradacéo da qualidade do ar. Segundo Derisio (2012) isso
ocorre devido as caracteristicas das matérias primas e o combustivel utilizado para

geracao de energia no processo.

Em Minas Gerais, a norma vigente que estabelece as condicbes de Limites
Maximos de Emissdo de poluentes para a atmosfera é a Deliberacdo Normativa
COPAM N° 187, publicada em 20 de setembro de 2013 (COPAM, 2013). Ela

também define os critérios para o controle das emissbes de fontes novas e
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existentes das seguintes atividades industriais modificadoras do meio ambiente (ver
Quadro 1):

Quadro 1 - Parametro minimos recomendados para monitoramento de poluentes atmosféricos de

fontes fixas de emissao pontual ou difusa.

Anexos DN Poluentes

COPAM N° Atividade Industrial ERT Nox | Sox

187/2013 Ambnial Ch:’;‘bo cloro | co | cov |(como F":O:elw HoL | MP | (como | (como | so, | so,
(Po) so,) | %@ NO,) | soy)

Combustao externa de bagaco de

Anexo A cana-de-agucar

Combustao externa de derivados da
Anexo kB | 2 deira

Combustdo  externa de  oleo
Anexo kC | ¢ ompustivel
Anexo I-D

Combustéo externa de gas natural
Turbinas a gas para geracao de

Anexo I energia elétrica
Anexo lll | pefinaria de petréleo
Anexo IV

Celulose

Anexo V Chumbo

Anexo VI ajuminio primario

Anexo VII Vidro

Anexo VIl | cimento Portland

Fertilizantes fosfatados,
nitrogenados e &cido fosférico

Anexo IX

ANexo XA | Acido sulfirico

Anexo X-B | 4¢ido nitrico

Siderurgia Integrada, Semi-Integrada
e Pelotizag&o de Minério de Ferro
Siderurgias nao integradas
(fabricagéo de ferro gusa)

Ferroligas, silicio metalico, carbureto
de calcio, ligas Ca-Si e outras ligas

Anexo X

Anexo Xl

Anexo Xl

Anexo XV | eapricacéo da Call

ANeXo XV sinas de asfalto a guente

Anexo XV | caramica vermelha

Anexo XVII |Fontes n3o listadas

Fonte: Minas Gerais, 2013.

Nota-se no Quadro 1 que dentre os poluentes presentes nas emissfes, 0
material particulado (MP) aparece em mais de 85% das atividades listadas. O grupo
dos materiais particulados podem ser definidos como pequenas particulas (sélidas
ou liquidas) em variados tamanhos, classificados como particulas totais em

suspensao (PTS) os que possuem diametros inferior a 100 um (micrémetro),
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particulas inalaveis (PMjo) particulas inferior a 10 um e particulas respiraveis (PM;5)

para particulas inferior a 2,5 um (FEAM, 2013).

As Particulas Totais em Suspensao (PTS) além de serem provenientes de
processos industriais, também sédo emitidas por veiculos motorizados (exaustao),
queima de biomassa, ou por fontes naturais como o pélen, aerossol marinho e solo e
podem causar danos a saude humana, a vegetacédo, deterioracdo da visibilidade e
contaminacgéo do solo (FRONDIZI, 2008).

Ja as particulas abaixo de 10 pym sao classificadas segundo a CETESB
(2017) como particulas grossas e finas. Sendo as particulas grossas de tamanho
aerodindmico entre 2,5 a 10um e as particulas finas (respiraveis) abaixo 2,5um. De
acordo com Frondizi (2008) podem ser oriundas do processo de combustédo
(industrias e veiculos), aerossol secundario (formado na atmosfera) e causam
graves efeitos a saude humana, devido ao menor tamanho das particulas,

aumentando os atendimentos hospitalares e mortes prematuras.

A Organizacdo Pan-Americana da Saude - OPAS (2017) afirma que “A
poluicdo atmosférica, feita de altas concentracdes de pequenas e finas particulas, é
0 maior risco ambiental para a saude — causando, por ano, mais de 3 milhdes de

mortes prematuras em todo o mundo”.

3.2 Padrbes de qualidade do ar

Tendo em vista os efeitos deletérios dos poluentes para a saude humana foi
instituido no Brasil a Resolucdo CONAMA n °03 de 28 de junho de 1990 que
estabelece os padrdes da qualidade ar, da qual tem sua definicdo descrita no Art. 1°
da resolucdo como, “[...] as concentragdes de poluentes atmosféricos que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao,
bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em

geral”. Ainda segundo a resolugéo, entende-se como poluente atmosférico:

“[...] qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
guantidade, concentragéo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os
niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

| - improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il - inconveniente ao bem-estar publico;
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[l - danoso aos materiais, a fauna e flora” (BRASIL, 1990).

Além de determinar os padrbes de qualidade do ar, a resolucédo supracitada
divide os padrées como primarios e secundarios. Sendo primérios as concentracoes
que se forem ultrapassadas poderdo provocar efeitos adversos sob a saude publica,
e secundarias as concentracfes que podem afetar minimamente o bem-estar da

populacao e ao meio ambiente em geral (CONAMA, 1990).

A Tabela 1 apresenta os padrdes primarios e secundarios de cada poluente,

bem como os métodos de medicéo.

Tabela 1 - Padrdes primarios e secundarios da qualidade do ar da Resolugdo CONAMA N°03 de
28/06/90.

Tempo de Padrao Primario Padrao
Poluente P 3 Secundario Método de Medicdo
amostragem pg/m 3
ug/m
Particulas Totais em 24 horas ! 240 150 Amostrador de
Suspensao (PTS) MGA? 80 60 grandes volumes
Particulas Inalaveis 24 horas * 150 150 Separacdo
(PMy) MAA® 50 50 inercial/filtracdo
Fumaga 24 horas * 150 100 Refletancia
- MAA® 60 40
Didxido de Enxofre 24 horas * 365 100 Pararonasilina
(S0,) MAA® 80 40
Diéxido de 1hora' 320 190 Quimiolumineseéncia
Nitrogénio (NO,) MAA® 100 100
40000 40000
1 hora’
Monoxido de 35ppm 35ppm Infravermelho
Carbono (CO) 10000 10000 nao dispersivo
8 hora!
9ppm 9ppm
0z6nio (05) 1hora’ 160 160 Quimioluminescéncia

' Nio deve ser excedido mais de uma vez ao ano.> Média geométrica anual.’ Média aritmética
anual.

Fonte: BRASIL (1990).
Elaborado pela autora, 2017.
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De acordo com a resolucdo (BRASIL, 1990) € de responsabilidade dos
Estados desenvolverem os programas de monitoramento da qualidade do ar e
juntamente com o0s Municipios instituir o plano de emergéncia, a fim de criar
procedimentos de controle ambiental e protecdo a saude publica frente a cada nivel

de poluigao.

3.3 Modelagem de disperséo de poluentes

A gestdo da qualidade do ar vai além dos limites de concentracdo
estabelecidos pelas legislagdes ambientais. E necessario compreender a dindmica
dos poluentes na atmosfera, bem como interligar a causa ao efeito, ou seja, a fonte
de emissdo e a poluicdo atmosférica. Para tanto, sdo utilizados no planejamento
ambiental ferramentas, assim como os modelos matematicos de dispersdo de
poluentes na atmosfera para auxiliar na interpretacdo e analise do comportamento
dos poluentes no espaco e suas interacdes com a vegetacdo, populacdo, bens
materiais e a fauna. Segundo os autores Moreira e Tarabassi (2004, p. 159-160) os

modelos matematicos exercem dentre varias funcdes, o0s objetivos de:

e ‘"descrever e interpretar os dados experimentais;

e controlar em tempo real e/ou analisar a qualidade do ar;

e administrar as liberages acidentais e avaliar as areas de risco;
e identificar as fontes poluidoras;

e avaliar a contribuicdo de uma Unica fonte a carga poluidora;

e administrar e planejar o territorio."

Tendo em vista a importancia da utilizacdo de ferramentas que viabilizem as
analises da difusdo dos poluentes emitidos por emissfes pontuais ou difusas para a
atmosfera, Bogon (1998) descreve que existem duas formas distintas: a utilizacao de
modelos experimentais ou de modelos tedricos também denominados como
matematicos. Os modelos experimentais recriam no laboratorio as caracteristicas
fisicas da regido em estudo em uma escala reduzida, sob um regime de ventos e
adicdo de um fluido tracador e através de coletas sdo medidas as concentragdes em

varios pontos para simular a dispersédo da substancia na atmosfera. Ja& os modelos
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tedricos, utilizam calculos matematicos através da insercdo de dados da fonte

emissora, da topografia e das condi¢cdes meteorologicas para executar a simulagéo.

Segundo a United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2012)
para realizar a aplicacdo dos modelos matematicos na avaliacdo da qualidade do ar
€ necessario levar em consideracdo alguns fatores, tais como: as caracteristicas
topogréficas e meteorologicas da area; precisdo dos dados de entrada, ou seja, 0o
levantamento das fontes emissoras, os dados meteorolégicos e dados de qualidade
do ar; a forma como o0s processos atmosféricos sdo tratados no modelo; a
competéncias técnica dos aplicadores do modelo; e os recursos disponiveis para a
aplicacdo do modelo. Existem 3 tipos de modelos utilizados nas demonstragdes

regulatorias da EPA: os Gaussianos, Lagrangeanos e os Eulerianos.

Os modelos de plumas gaussianas usam uma aproximacado de “estado
estacionario”, pois pressupde que, ao longo do dominio do modelo os dados que o
compde, assim como as emissdes e a meteorologia sdo constantes e resulta em
emissoes distribuidas no comprimento da pluma. Tal método permite que o modelo
estime os impactos de areas proximas a numero limitado de fontes em uma
resolucédo relativamente alta, com escalas temporais horarias e escalas espaciais de
medidores (USEPA, 2012).

Ja os Langrageanos sao definidos por Moreira e Tarabassi (2004) como um
sistema que segue o movimento da atmosfera e tendo em vista 0 modelo anterior,
nao sdo estaveis. A dispersdo do poluente é representada pelo movimento de
particulas ficticias (particulas de computador) que visam simular a trajetéria e
comportamento do poluente na atmosfera, de forma a calcular o campo de

concentragdo da substancia.

Os Eulerianos por sua vez, sdo modelos tridimensionais que utilizam matrizes
para tratar os processos quimicos e fisicos em cada célula de grade, e também
processos de difusdo e transporte para locomover as espécies quimicas entre as
grades. Dessa forma, o modelo assume que as emissdes sao distribuidas em cada
célula da grade. Os modelos eularianos podem ser usados adequadamente para

simular impactos de poluentes reativos (USEPA, 2012).

A escolha do modelo matematico mais adequado esta relacionado ao local de

analise, ou seja as condic¢des climéticas e orogréficas do local (plano ou complexo).
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Os modelos matematicos podem ser divididos conforme as caracteristicas das
fontes emissoras: fonte pontual, fonte area e fonte linear. E também podem ser
subdivididos de acordo com a extensdo do campo: escala local para as distancias
inferior a 50 km, modelo de meso-escala para distancias com centenas de
quildmetros, e macro-escala para os modelos de circulagdo continental e planetaria
(MOREIRA; TARABASSI, 2004).

Sendo assim, é cada vez mais frequente a busca por modelos matematicos
capazes de fornecer resultados que mais se aproximam da realidade local. A
USEPA (2017) recomenda a utilizacdo dos modelos matematicos Meteorology
Society-Environmental Protection Agency Regulatory Model (AERMOD) e o
Californian Puff Model (CALPUFF) para fins regulatérios de fontes existentes e para
0s processos de licenciamento de empreendimentos com capacidade de

degradacgéo da qualidade do ar.

A diferenca entre os modelos indicados pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana é que o AERMOD é um modelo de pluma de estado estacionario, cuja
dispersdo do ar esta relacionada com base na estrutura de turbuléncia da camada
limite planetaria em terrenos simples e complexos. Diferentemente do CALPUFF que
ndo considera o estado estavel e simula os efeitos de condigcbes meteoroldgicas
variaveis no tempo e no espaco e também pode ser utilizado para terrenos
complexos. O AERMOD pode ser aplicado para distancia de até 50 km e o
CALPUFF para longas distancias, além de 50 km. Logo, entende-se que a limitacéo
da area esta relacionada as mudancas meteorolégicas que poderdo ocorrer no
distanciamento da fonte emissora em razao das variagdes do relevo (USEPA, 2017).

A USEPA (2017) aponta que o AERMOD ¢é composto por dois pré-
processadores: AERMAP e AERMET. O AERMAP é um pré- processador de dados
de relevo do terreno, enquanto o AERMET é um pré-processador dos dados
meteoroldgicos. Os dados requeridos pelo modelo AERMOD da fonte estacionaria,
podem ser visualizados na Tabela 2, assim como os parametros meteoroldgicos e

os tipos de poluentes aplicaveis ao modelo.



Tabela 2 - Dados de entrada no software AERMOD.
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Dados da Fonte Poluidora Parametros

Meteorologicos

Tipos de Poluentes

Atmosféricos

Diametro da chaminé (m) Velocidade dos ventos

Altura da chaminé (m) Temperatura do ar

) Direc&o dos ventos
Velocidade de lancamento dos gases (m/s) ¢

Cobertura de nuvens
Temperatura de langamento dos gases (K)

Taxa de emissédo do poluente (g/s)

Localizacdo da fonte fixa (X,Y)

Monéxido de Carbono (CO)
Oxidos de Nitrogénio (NOx)
Oxido de Enxofre (SO,)

Particulas Totais em
Suspenséao (PTS)

Material Particulado (MP1)

Fonte: Barbon e Gomes (2010).
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Os impactos das emissdes de material particulado proveniente dos fornos das

mineradoras instaladas no municipio de S&o José da Lapa foram avaliados por meio

da modelagem matematica. Para tanto, foi utilizado o software AERMOD View da

empresa Lakes Environmental Consultants Inc., operado em ambiente Windows. Os

procedimentos aplicados seguiram a linha metodolégica requerida pelo modelo,

conforme segue na Figura 4.

Figura 4 - Organograma da metodologia empregada no modelo matematico AERMOD.

DADOS DAFONTE
EMISSORA

AERMOD
|
DADOS DE ENTRADA
".
| |
DADOS
DADOS ;
: TOPOGRAFICOS DO
METEOROLOGICOS LOCAL
| | |
*\Velocidade dos ventos (m/s); *Dados topograficos

*Temperatura do ar (K);
*Direcio dos ventos ( ° );
«Cobertura de nuvens
(oitavos).

gerados pela Missdo de
Topografia de Radares de
Mavegacio da MASA
SRTM;

AERMET AERMAP

*Taxa de emissdo (g/s);
=Altura de lancamento (m);
*Temperatura de saida do gas (K);

*\elocidade de saida do gas (m/s);

» Didgmetro (m);
-Base de elevacdo (m);

*Coordenadas geograficas do gnd e

das fontes emissoras (LUTM).

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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A metodologia aplicada para o desenvolvimento deste trabalho envolveu
inicialmente, o levantamento das caracteristicas das fontes estacionarias inseridas
no municipio por meio do Sistema Integrado de Informacdo Ambiental - SIAM e
pelos relatorios enviados a Superintendéncia Regional de Regularizacdo Ambiental
da Central Metropolitana - Supram CM. Nos dados levantados foram identificados

empreendimentos minerarios, denominados como Mineradora A e Mineradora B.

Para alimentar o modelo com as variaveis pertinentes foram levantadas
informacdes técnicas referentes aos fornos, tais como: o diametro da chaminé (m),
altura da chaminé (m), velocidade de langamento dos gases (m/s), temperatura de
lancamento dos gases (K), taxa de emissao do poluente (g/s), localizacdo da fonte
fixa (X, Y) e base de elevacéo das fontes. Nesse caso, foram considerados a altura
da chaminé (m) e a localizacdo das fontes (X, Y) do estudo de disperséao ja realizado
no municipio pelas mineradoras, a base de elevagédo das fontes através do Google
Earth e as demais informacgBes optou-se por utilizar a média aritmética dos dados
dos monitoramentos do ano de 2016, uma vez que o monitoramento das fontes é

semestral.

Além dos dados das fontes emissoras, o modelo matematico também requer
uma série historica de no minimo 1 ano de dados meteoroldgicos da regido. Dessa
forma, foram utilizados os dados da estacdo de monitoramento mais préxima dos
empreendimentos, ou seja, do Aeroporto Internacional Tancredo Neves/Confins que
estd localizado a 7 Km do municipio. Ressalta-se que existem estacfes
meteorolégicas mais préximas inseridas no municipio de S&do José da Lapa, no
entanto, os dados ndo foram disponibilizados por estarem em processo de

validacéo, logo optou-se pela utilizagdo dos dados cedidos pelo aeroporto.

Como demonstrado no organograma os dados do levantamento topografico
do local foram obtidos por meio da missdo SRTM (Shutle Radar Topography
Mission) realizada pela USGS/NASA (United States Geological Survey).

Posteriormente, foram solicitados a Geréncia de Monitoramento da Qualidade
do Ar e Emissbes - GESAR da Fundacgédo Estadual do Meio Ambiente - FEAM os
dados da qualidade do ar, mais especificadamente os do poluente PM;o monitorados
no municipio de S&o José da Lapa no ano de 2016 para comparar com 0S

resultados da modelagem de dispersdo do poluente com a qualidade do ar do
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municipio. No entanto os dados também nao foram disponibilizados, por estarem em

processo de validagéo.

4.2 Dados de Entrada no AERMOD

4.2.1 Dados Topogréficos de Satélite

Para os dados de altitude do terreno foi utilizado o modelo digital de elevacéao
(Digital Elevation Model - DEM) do SRTM3 disponibilizado na plataforma da
Geographic Information Systems Resource (GIS, 2017). Os dados do terreno obtidos
possuem resolucdo de ~90 metros e sistema de coordenadas geograficas WGS84,
no formato DEM. Referente as categorias de uso do solo, o0 modelo AERMOD
permite ao usuario escolher parametros como rugosidade, albedo e razdo de Bowen

gue serdo melhor explicados posteriormente.

4.2.2 Dados Meteorolbgicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos da estacdo localizada no Aeroporto
Internacional Tancredo Neves/Confins disponiveis no Banco de Dados
Meteoroldgicos do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC,
2017). A estacdo estd nomeada no site como METAR SBCF, pois as observacdes
do tipo METAR sdao feitas por estacbes meteorologicas de superficie situadas em
aeroportos. A Tabela 3 apresenta a identificacdo da estacdo meteorologica para
entrada no AERMOD.

Tabela 3 - Dados de identificacdo da estagdo meteoroldgica do Aeroporto Internacional

Tancredo Neves/Confins.

PARAMETRO
Longitude UTM (Datum WGS-84) 43°57'55,42" O
Latitude UTM (Datum WGS-84) 19°38'3,07"S
Elevagdo da estacdo 829 m

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Os dados meteorologicos monitorados nessa estacdo sdo: Data/Hora, Tipo da
nuvem da primeira camada, Direcdo do Vento (0-360°), Velocidade do Vento (m/s),
Altura da base das nuvens na primeira camada (m), Cobertura de nuvens da
camada mais restrita (%), Cobertura de nuvens da primeira camada (oitavos),
Pressdo reduzida ao nivel do mar - QNH( hPa), Temperatura do ar (°C),
Temperatura do Ponto de Orvalho (°C), Visibilidade horizontal (m) (acima de
10000m VV=10000) e Tempo Presente (Tabela 020003).

4.2.3 Caracterizacao das fontes estacionarias

Um importante passo de modelagem da dispersdo atmosférica é a insercao
correta das informacdes das fontes emissoras. No municipio de Séo José da Lapa
foram identificadas duas mineradoras, cujo principal processo é a exploracdo de
calcario para fabricacdo de cal industrial. De acordo com AP42 (USEPA, 1998),
documento que estabelece a Compilacdo de Fatores de Emissdo de Ar da Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, os processos béasicos envolvidos
durante a fabricacdo sdo: (1) pedreiras de pedra calcaria em bruto; (2) a preparacao
de calcéario para os fornos por britagem e dimensionamento; (3) a calcinacdo da
pedra calcéria; (4) o processamento da cal ainda por hidratacéo; e (5) as operacdes

variadas de transferéncia, armazenamento e manuseio.

Ainda segundo a AP42 (USEPA, 1998) o coracdo da planta de cal € o forno, e
se tratando de emissdo é a principal fonte de duto de material particulado (MP),
sendo este o0 Unico poluente dominante. Os fornos podem utilizar como combustivel
carvao, gas natural e petréleo. E durante a fabricacdo produz os gases mondéxido de
carbono (CO), di6xido de carbono (CO,), di6xido de enxofre (SO;) e oOxidos de
nitrogénio (NOy).

Existem varios tipos de fornos, no caso das mineradoras em questdo foram
observados 2 tipos: Rotativo e Vertical. O forno rotativo € o segundo pior em
emissdo MP fugitiva, devido a pequena alimentacdo, taxas elevadas de velocidade
do ar e aos arrastes das particulas provocadas pela camara rotativa. Ja o forno
vertical possui as mais baixas emissdes de poeiras fugitivas, por ter as velocidades
do ar baixas e o material se mover lentamente dentro do forno. Evidencia-se que a

utilizacdo do carvdo como combustivel, juntamente com as propriedades da
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alimentacdo do calcario podem afetar significadamente as emissdes de MP. Para
diminuir a taxa de emissdo dos poluentes gerados séo utilizados filtros, ciclones,

precipitadores entre outros dispositivos de controle (USEPA, 1998).

4.2.3.1 Mineradora A

Segundo o Parecer Unico n°063/2014 do Processo Administrativo COPAM n°
00046/2000/009/2011, o empreendimento denominado neste trabalho como
Mineradora A esta localizado sob as coordenadas geograficas latitude 19°42°05”S e
longitude 43°57'21”0 no datum WGSS84, possui area total de 30ha e exerce as
atividades de fabricag&o de cal virgem, hidratada ou extinta (SUPRAM, 2014).

O empreendimento possui 3 fornos, sendo o forno | e Il do tipo rotativo e o
forno Il vertical (SUPRAM, 2014). O estudo de dispersdo (ECOSOFT SOLUCOES
AMBIENTAIS, 2014) aponta que além dos fornos existem na planta industrial da
mineradora outras fontes de emissdo de material particulado como pode ser

visualizado na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacao das fontes estacionarias da Mineradora A.

UTM UTM H D Q T Taxas de
Fonte emissora . Emissao[kg/h]
[X] [Y] [m]  [m] [Nms3s] [°C]
MP

CH - Forno | 609.247 7.821.095 55 3,3 442 182 16,1
CH - Forno II 609.258 7.821.084 55 4,0 951 199 22,9
CH - Forno Il 609.365 7.821.076 55 1,2 13,8 99 4,9
g:l -Hidratacdo de  g49 469 7821157 20 08 26 74 05
CH - Moagem | de 609.231 7.821.100 20 1,2 16,2 61 4,5
Combustivel Sélido
CH - Moagem Il de 609.241 7.821.076 6 0,9 6,5 82 1,3
Combustivel Sélido
CH - Recupo| Forno | 609.400 7.821.254 12 0,8 9,6 37 0,3
CH - Recupo| Forno Il 609.408 7.821.246 12 0,8 8 36 2,2
CH - Silo de Cal | 609.466 7.821.192 55 0,7 7.3 51 0,6
CH - Silo de Cal Il 609.481 7.821.203 55 0,7 7,2 46 0,3
CH - Silo de 609.319 7.821.132 20 0,5 3,8 29 0,3
Combustivel Sélido

Total 53,9

Fonte: (ECOSOFT SOLUCOES AMBIENTAIS, 2014, p.29)



Legenda:

X - coordenada X da fonte emissora no D - Diametro da fonte emissora;

sistema UTM WGS84 e unidade em metros
(m);

Y - coordenada Y da fonte emissora no
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Q - Vazao de gases da fonte emissora;

T - Temperatura dos gases na fonte emissora

sistema UTM WGS84 e unidade em metros MP - Taxa de emissdo de material particulado;

(m);

H - Altura da fonte emissora em relacdo ao
solo;

Ressalta-se que neste estudo a nomenclatura utilizada para as particulas

emitidas para atmosfera, MP (material particulado), refere-se as Particulas Totais em

Suspenséo - PTS, uma vez que engloba os parametros PMip e PMys.

Serao utilizados apenas os fornos devido a emissdo em maior escala que as

demais fontes pontuais. Para facilitar a entrada dos dados no modelo matematico,

os dados da fonte emissora foram compilados. A Tabela 5 exibe todos os dados

requeridos pelo modelo.

Tabela 5 — Dados de entrada das fontes emissoras da Mineradora A.

N Velocidade ~ Temperatura
Font Localizaca Base Diametro Altura d d Taxa de
?n € oca |za?ao de da da € € Emisséo
Emissora Geogréfica . o .. Lancamento Lancamento
elevagéo Chaminé Chaminé de MP
dos Gases dos Gases
Unidade UTM[X] UTM[Y]

S (m) m) m m m m/s K gls
Forno| 609247 7821095 739 3,30 55 7,69 433,15 0,72
Forno Il 609258 7821084 739 4,00 55 9,18 443,64 036
Forno 11| 609365 7821076 739 1,20 55 17,76 377,41 0,44

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Os dados da velocidade de lancamento dos gases, temperatura de

lancamento dos gases e taxa de emissdo do poluente sdo resultado da meédia

aritmética dos monitoramentos realizados em 15/03 e 06/09/2016 nos fornos | e Il e

19/04 e 12/09/2016 no forno IlI.
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4.2.3.2 Mineradora B

De acordo com o Parecer Unico n® 115/2013 do Processo Administrativo
COPAM n° 00002/1978/032/2011 (SUPRAM, 2013), a Mineradora B esta localizada
sob as coordenadas geogréficas latitude 19°42’36”S e longitude 43°57°42’0O no
datum WGS84, possui area total de 746,29ha e desenvolve as atividades:
Fabricacdo de Cal Virgem, Hidratada ou Extinta; Britamento de pedras para
construcdo, inclusive marmore, ardoésia, granito e outras pedras; Fabricacdo de

tintas, e; Fabricagdo de mix massa (mistura de cimento e cal).

A mineradora possui como fonte fixa 4 fornos de calcinacéo, sendo 3 do tipo
vertical, denominados como Forno 4 (F4), Forno 5 (F5) e Forno 6 (F6) e um forno
rotativo denominado como Forno 7 (F7). Além dos fornos o empreendimento possui
outras fontes fixas: Hidratacdo, Moagem do Combustivel Sélido e Moagem da Cal
(SUPRAM, 2013). Foram consideradas para este estudo somente os fornos, devido
a taxa de emissao ser consideravelmente maior que nas demais fontes como pode

ser visualizado na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizagéo das fontes estacionarias da Mineradora B.

Taxas de
Fonte emissora UM UM H D Q T Emissao
[X] [Y] [m]  [m] [Nm3/s] [°C] [ka/h]
MP
CH-F4-FMO1 609.045 7.820.074 45 11 99 93 33
CH-F5-FMO1 609.028 7.820070 45 13 11,9 100 1,1
CH-F6-FMO1 609.014 7.820070 45 13 108 92 1,3
CH-F7-PEO1 608.821 7.820.019 50 18 18 201 33
CH - Hidratacio | 608.874 7.820310 17 09 1,6 92 0.1
CH-M4-FMO1 609.041 7.820.080 15 05 26 62 0.1
CH-M4-FM02 609.041 7.820.080 25 05 26 58 0.3
CH-M5-FM01 609.020 7.820.076 15 06 53 66 0.6
CH-M5-FM02 609.020 7.820.076 25 05 11 41 0.5
CH - ?:";’Iafgm de 608757 7.820311 10 05 31 41 0.1
Total 10,7

Fonte: (ECOSOFT SOLUCOES AMBIENTAIS, 2014, p. 23).

Legenda:
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X - coordenada X da fonte emissora no D - Diametro da fonte emissora;
sistema UTM WGS84 e unidade em metros ~ . )
(m):: Q - Vazao de gases da fonte emissora;

. T - Temperatura dos gases na fonte emissora
Y - coordenada Y da fonte emissora no P 9

sistema UTM WGS84 e unidade em metros MP - Taxa de emissdo de material particulado;
(m);;

H - Altura da fonte emissora em relacdo ao

solo;

Os dados obtidos por meio dos relatérios de monitoramento encontrados nas
pastas de licenciamento do empreendimento na Supram foram compilados conforme

exposto na Tabela 7, de forma a atender as informagdes de entrada no AERMOD.

No entanto, foi utilizado para o Forno 4 apenas os dados do 1° semestre, pois
conforme o oficio protocolado na Supram sob o nimero de registro R0060461/17, o
forno estava desativado, devido a falta de mercado. E no forno 5 também foi
utilizado os dados do 1° semestre, pois ndo foram encontrados os dados do 2°

semestre nos arquivos da Supram.

Tabela 7 - Dados de entrada das fontes emissoras da Mineradora B.

Velocidade Temperatura

Fonte Localizacéo Base de Dié;netro Altura da de de E'El'axa dNe
emissora Geogréfica elevagéo ch r?fn' Chaminé Langcamento Langamento g“sl\igo
amine dos Gases dos Gases €
Unidades UTM [X] UTM [VY] m m m m/s K gls
(m) (m)
Forno4 609045 7820074 796 1,10 45 15,93 352,3 0,69
Forno5 609028 7820070 794 1,25 45 11,46 374,2 0,40
Forno 6 609014 7820070 792 1,25 45 12,53 378,8 0,30
Forno 7 608821 7820019 794 1,80 50 18,13 498,1 0,97

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

4.3 Sistema de Modelagem AERMOD

4.3.1 AERMET

De acordo com Velloso (2007), o AERMET é um processador cuja finalidade

€ organizar e processar dados meteorolégicos, além de estimar os parametros da
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Camada Limite Atmosférica - CLA para o célculo da dispersdo de poluentes no
modelo AERMOD.

Os dados meteorologicos devem ser de 1 ano de dados especificos do local
ou 3 anos caso haja necessidade de estimar a meteorologia. Contudo, para as
analises da qualidade do ar séo mais indicados a insercdo de 1 até 5 anos de dados
meteoroldgicos do local (USEPA, 2012).

Sendo assim, foram utilizados os dados meteorolégicos do ano de 2016
obtidos na estacdo do Aeroporto Internacional Tancredo Neves/Confins. Os dados
foram organizados numa planilha padronizada e inserido no AERMET, conforme

demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Planilha dos dados meteorologicos de 2016.

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O pré-processador meteorolégico AERMET possibilita ao usuéario selecionar os
parametros que se referem as categorias de uso do solo como a rugosidade, albedo
e razdo de Bowen. Para o estudo em questéo foi utilizado a categoria de uso do solo

urbano, do qual os valores estdo expostos na Tabela 8.
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Tabela 8 - Parametros de superficie.

Rugosidade de

Albedo Razao de Bowen o
Superficie

0,2075 1,625 1
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

4.3.2 AERMAP

Para o pré-processador AERMAP foram utilizados os dados disponibilizados
pela missdo SRTM realizada pela USGS para determinar a elevacéo topografica da
base das fontes e dos receptores. Os dados do terreno obtidos possuem resolugéo
de ~90 metros e sistema de coordenadas geograficas WGS84 no formato DEM. Os

dados inseridos podem ser visualizados na Figura 6.

Figura 6 — Processamento dos dados topograficos no AERMAP.

i
e

REEN Wy

(R B

[ X

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

4.3.3 AERMOD

Para realizar a modelagem foi necessario inserir 0s arquivos gerados pelos
pré-processadores AERMET (aermet.pfl e aermet.sfc) e AERMAP (aermap.rou e
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aermap.sou). Além dos dados pré-processados foram realizadas as seguintes

etapas:

e DefinicAo do sistema de coordenadas do projeto, do qual foi utilizado o
Sistema de Proje¢do UTM 23 sul e Datum WGS84.

e Foi inserido as coordenadas do ponto central do municipio (latitude
19°41°52”S e longitude 43°59’10”) e um raio de 6 km para atingir a cobertura
total da &rea do municipio (ver Figura 7).

Figura 7 — Cobertura total do municipio pelo AERMOD.

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

e Posteriormente, foram definidos os arquivos de saida da modelagem:
o A opcao do tipo de dispersdo: Padrao e saida em concentracao;
o Poluente a ser modelado: PTS;
o Opcéo de tempo de média: 24 horas e anual.

e Tipo de elevacéo do terreno: elevado.
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e Foram selecionados também a rede de receptores da area de trabalho, que
nesse caso foram utilizados uma malha de 121x121, totalizando 14.641
receptores. O espacamento entre as grades foi de 100x100m para cobrir a

area do municipio.

e E para finalizar foram inseridos os dados das fontes, tais como:
o Nome das fontes emissoras;
o Localizacéo das fontes (latitude e longitude em UTM);
o Base de elevacéao das fontes (m);
o Diametros das chaminés (m);
o Alturas das chaminés (m);
o Velocidade de langamentos dos gases (m/s);
o Temperatura de langamentos dos gases (K);
o Taxa de emisséo dos gases (g/s).

A Figura 8 demonstra a organizacéo dos dados das fontes no AERMOD.

Figura 8 — Insercéo dos dados das fontes pontuais no AERMOD.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na modelagem da
dispersdo de material particulado proveniente dos fornos de calcinacao inseridos no
municipio de S&o José da Lapa. A modelagem das fontes permite avaliar de forma
guantitativa a influéncia das emissfes dos fornos sobre o municipio, suas areas
possivelmente afetadas e a concentracdo de material particulado em que a
populacdo esta exposta. Essa quantificacdo foi realizada por meio do modelo
matematico AERMOD e dos pré - processadores AERMET (dados meteoroldgicos)
E AERMAP (dados topograficos).

Para comparar os resultados com os padrdes da qualidade ar estabelecidos
pela Resolugio CONAMA 03/1990 foram gerados cenarios correspondentes as
meédias de 24 horas e médias anuais. Os resultados estdo apresentados em figuras

e tabelas.

e Apresentacao visual (figura): demonstra a pluma de concentragéo
sobre uma imagem de satélite do municipio.

o Cenéarios de curto periodo: apresentam as maximas
concentracfes de 24 horas que ocorrem em cada célula da
malha computacional. Vale ressaltar que as méaximas
concentracdes indicadas pelo modelo matematico ndo ocorrem
simultaneamente na mesma data ou horario do possivel evento
ocorrido, pois 0 mesmo utiliza de calculos estatisticos a partir
dos dados de entrada para estimar as areas impactadas.

o Cenéario de meédias de longo prazo: nesse cenario sao
apresentados os locais mais frequentemente afetados em longo

prazo (anual) pelas emissdes dos fornos.

e Apresentacdo em tabelas: tabulagdo dos principais dados gerados
para as maximas concentracdes dos periodos curtos e longos

identificados na area de estudo.
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51 PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO

De acordo com a Resolugcdo CONAMA 03/1990 o poluente Particulas Totais
em Suspensao (PTS) possui limite diario de 240 pug/m3 e média geométrica anual de
80 pg/ms3, sendo assim os resultados tanto das tabelas quanto dos cenarios estédo
apresentados para os dois periodos.

A Tabela 9 apresenta os 10 maximos acréscimos medios de 24 horas
calculados pelo AERMOD, a localizacdo dos pontos de ocorréncia e as datas nas

quais foram identificadas.

Tabela 9 - Maximas concentracdes diarias de PTS identificadas na &rea de estudo

pelo modelo matematico AERMOD.

Localizacdo em

UTM das maximas -
Concentragao

Data T Teman ST
X Y ar (ug/m?)
1 21/01/2016 608653,5 7820271 3,44 240
2 26/06/2016 608353,5 7820171 3,43 240
3 26/06/2016 608453,5 7820171 3,47 240
4 02/09/2016 608453,5 7820071 3,52 240
5 02/09/2016 608553,5 7820071 3,57 240
6 07/10/2016 609353,5 7820171 3,35 240
7 07/10/2016 609353,5 7820271 3,35 240
8 10/10/2016 608353,5 7820071 3,39 240
9 29/10/2016 608753,5 7820071 3,44 240
10 06/11/2016 608653,5 7820071 3,57 240

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Os resultados das concentracdes estimadas pelo AERMOD na area de
estudo apontam que a qualidade do ar resultante das emissdes provenientes dos
fornos inseridos no municipio de Sao José da Lapa estdo bem abaixo do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/1990. A maior concentracao identificada
foi de 3,57pug/m3 nos dias 02/09/2016 e 06/11/2011. As areas frequentemente
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impactadas pelas emissées no periodo de 24 horas podem ser visualizadas na
Figura 9.

Figura 9 - Cenério de maximos acréscimos de 24 horas nas concentracdes de Particulas Totais em
Suspensdo provenientes dos fornos das Mineradoras A e B.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Por meio do cenério de concentragfes apresentado na Figura 8 é possivel
verificar que as maximas concentra¢cdes no periodo de 24 horas estdo cobrindo a
maior parte da &rea urbana e uma parte das concentracdes extrapola os limites do
municipio. Observa-se por outro lado que as maiores concentracdes estao préoximas
dos fornos da Mineradora B.

Assim como as médias diarias, as médias anuais da area de estudo também
apresentaram abaixo do limite da legislacao vigente. No entanto, nao foi possivel
comparar com a meédia anual real obtida pelo monitoramento da qualidade do ar

realizado no municipio, devido os dados de concentracdo estarem em processo de
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validacdo na FEAM. Dessa forma, a Tabela 10 apresenta as meédias anuais
estimadas pelo modelo matematico AERMOD e suas localizac¢des.

Tabela 10 - Maximas concentracdes anuais de PTS identificadas

na area de estudo pelo modelo matematico AERMOD.

Localizacdo em

UTM das médias Concentragéo el gz
) . } qualidade
Referéncia anuais estimada -
(1g/m3) do ar
pg/m

X Y (Mg/m?3)
1 608653.54 7820171 1,34709 80
2 608653.54 7820071 1,31981 80
3 608553.54 7820071 1,3032 80
4 608553.54 7820171 1,27421 80
5 608453.54 7820071 1,24532 80
6 608453.54 7820171 1,18227 80
7 608753.54 7820071 1,16323 80
8 608353.54 7820071 1,16088 80
9 608753.54 7820171 1,14432 80
10 608453.54 7819971 1,13491 80

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O cenario das médias anuais exposto na Figura 10, demonstra as areas que
possuiram a maior frequéncia de concentracdo de material particulado durante o
ano de 2016.
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Figura 10 - Cenario de médias anuais das concentracfes de Particulas Totais em Suspenséo
provenientes dos fornos das Mineradoras A e B.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O cenéario das médias anuais apresenta concentracfes bem proximas das
fontes, afetando a parte da populacéo que reside no entorno dos empreendimentos,
mais precisamente ao Oeste. Verifica-se ainda que os pontos de monitoramento da
qualidade do ar estdo situados em cada faixa de concentracdo do poluente,
representando uma localizacdo geografica estratégica da entrada e saida do
poluentes, uma vez que as concentracdes se mantiveram entre o oeste (O) e
noroeste (NO), devido a preferencial dos ventos serem provenientes do Leste (E) ao
Sudeste (SE), como demonstrado na Rosa dos Ventos da Figura 11.
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Figura 11 - Rosa dos ventos do Aeroporto Internacional Tancredo Neves/Confins no periodo de
jan/2016 a dez/2016.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Como foi dito anteriormente um dos fatores que auxilia na direcdo e
velocidade dos ventos € a topografia. O municipio em questdo possui relevo
ondulado variando entre 677 e 931 metros de altitude conforme apresentado no
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) no Mapa 2. As fontes pontuais estio inseridas
entre as elevacdes 739 e 796 m e estdo cercadas por altitudes entre 750 a 850 m, o
que demonstra uma localizacdo desfavoravel a dispersdo do ar e um possivel
aprisionamento das concentragcdes nas baixas altitudes onde estdo localizadas as

areas urbanas, como foi exibido nos cenarios das médias de 24 horas e anual.
Através do MDE é possivel correlacionar visualmente a topografia local com
0s cenarios gerados pelo AERMOD. No cenario de 24 horas (Figura 9) verifica-se a

presenca de concentracdes de material particulado afastado das fontes emissoras,
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mais precisamente no limite ao oeste do municipio. A Figura 12 demonstra que
nessa area o relevo de Sao José da Lapa € o mais elevado, o que justifica 0 modelo
apresentar concentracdes nessa parte, uma vez que a topografia elevada da area

forma uma barreira na disperséao do poluente.

Contudo, devido as altitudes elevadas préximas as empresas, as maiores
concentracbes ocorrem frequentemente no entorno das fontes pontuais, conforme

apontado no cenario das meédias anuais (Figura 9).

Figura 12 — Modelo Digital de Elevacéo do municipio de Sédo José da Lapa/MG.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo foi utilizado o modelo matematico regulatério AERMOD
sugerido pela USEPA (2017), com a finalidade de analisar o potencial de
degradacgédo da qualidade do ar pela emissdo de material particulado provenientes
dos fornos de calcinacdo das mineradoras inseridas no municipio de Sao José da
Lapa no ano de 2016. A modelagem apresentou concentracdes de PTS abaixo dos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 03/1990. No entanto, as
mineradoras possuem outras fontes de emiss&o além dos fornos, tais como: Areas
expostas, Hidratacdo da cal, Moagem do combustivel, Recupol dos fornos, Silos de
cal, Silos do combustivel, Areas de transferéncia, Britagem, Cominuicdo, entre

outras fontes pontuais e difusas.

Conforme apontando pela USEPA (1998), os fornos sao as principais fontes
estacionarias de emissao de material particulado na fabricacdo da cal, porém além
de ndo serem as Unicas fontes na planta industrial que permitem a medicao das
emissOes, ainda existem as fontes fugitivas, cuja as emissbes ndo sao mensuradas.
Dessa forma, verifica-se a necessidade de validar o modelo, por meio das
concentracbes de PM;o medidas pelas estacdes automaticas de monitoramento da
qualidade do ar e avaliar o potencial degradador absoluto das emissbes pelas
mineradoras sob a qualidade do ar da &area de estudo, uma vez que a populacao
reside no entorno das mineradoras e estdo em contato direto com 0S processos

minerarios exercidos pelas mesmas.

Ressalta-se também que o longo periodo de estiagem durante o inverno
favorece a ocorréncia de inversfes térmicas e podem agravar a degradacdo da
qualidade do ar no municipio. Sendo assim, planos de emergéncia para esses
periodos tornam-se essenciais para assegurar a saude e qualidade de vida da
populagéo.

Nesse caso, 0s pontos de monitoramento automaticos da qualidade do ar
inseridos em S&o José da Lapa sao fundamentais tanto para o 6rgdo publico quanto
para a populacédo. Pois, os dados sdo obtidos em tempo real e a sua divulgacao
diaria em meio eletrénico para conhecimento publico permite a tomada de acdes
emergéncias em periodos criticos de estagnacdo atmosférica. Além disso, as

concentracfes monitoradas no ar ambiente também permitem ao orgao fiscalizador
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acompanhar a efetividade das medidas mitigadoras realizadas nos processos

produtivos dos empreendimentos.

Em vista disso, considerando o cenario atual de S&o José da Lapa, o0 modelo
matematico torna-se um importante recurso para o planejamento econémico e
ambiental do municipio, no que tange a respeito a futuros licenciamentos de
empreendimentos, de forma a projetar a melhor localizacdo que tera o menor
impacto sob a area urbana, e condicionar medidas mitigadoras mais restritivas caso

a modelagem aponte concentragcdes em descumprimento a legislacao vigente.
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