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Abstract. This paper presents an atmosferic dispersion pollutants' simulator.
There will be evaluated the potential's risk contamination of the surrounded
area near the industrial zone by identifying the most affected areas. For this,
It was used a model of pollutants' propagation recognized by the scientific
community as well as selected computational tools that fit the proposed
implementation.

Resumo. Este artigo apresenta um simulador de dispersdo de poluentes
atmosféricos. Sera avaliado o risco potencial de contaminac¢do dos ambientes
adjacentes a zona industrial identificando as regioes mais atingidas. Para
tanto, foi utilizado um modelo de propagacdo de poluentes reconhecido pela
comunidade cientifica, bem como escolhidas ferramentas computacionais que
se adequassem a implantagdo proposta.

1. Introducao

A emissdo de poluentes na atmosfera tornou-se um grave problema para a saide da
populacdo e para o meio ambiente devido ao crescimento tecnoldgico-industrial
acelerado e o consequente aumento das emissdes nos Ultimos anos. Nesse contexto,
também tém aumentado o nimero de estudos sobre a dispersio de poluentes na
atmosfera usando métodos computacionais que auxiliem na previsao de impactos sobre
a saide humana e na preservacdo de sistemas naturais.

Para Mattos et al. (2009) gerenciar os recursos naturais consiste em administrar
o uso de plantas, terras e animais provendo qualidade de vida a populacdo sem
comprometer geracdes futuras. Requerendo assim, que o governo, cidaddos e outros
atores interajam para o bem comum. Neste sentido, a simulacio computacional surge



como um mecanismo que reproduz sistemas préximos da realidade, além de apoiar na
previsdo de consequéncias futuras e auxiliar na tomada de decisao (Freitas Filho, 2001).

Para descrever adequadamente a relagdo entre as emissdes de poluentes na
atmosfera e a qualidade do ar, Costa (2004) considera que um modelo deve levar em
conta os parametros fisicos meteoroldgicos de escala local que ocasionam o transporte
de poluentes de forma a reproduzir corretamente o seu campo de concentracao.
Permitindo, entdo, compreender a relacdo entre emissdao de poluentes, varidveis
meteoroldgicas e os parametros de dispersao da pluma.

Nesse sentido, o presente trabalho propde o estudo da dispersdao de poluentes
atmosféricos em Rio Grande (RS) através da aplicacio de um modelo numérico
tridimensional. O objetivo € avaliar o raio de dispersdo de particulas totais em
suspensdo e analisar o risco potencial de contaminag¢do dos ecossistemas costeiros
adjacentes a zona industrial da cidade, utilizando um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG). O simulador permite verificar a direcdo e a distancia que essa pluma
pode alcangcar e também o potencial de contaminacio dos ambientes naturais
adjacentes.

O artigo € dividido da seguinte forma: na Secdo 2 sdao apresentados os conceitos
basicos de dispersdo de poluentes na atmosfera. A Secdo 3 apresenta as ferramentas e
técnicas utilizadas. A Sec¢do 4 apresenta o protétipo do simulador desenvolvido e na
secdo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e discussdes. A se¢do 6 apresenta as
conclusdes e trabalhos futuros.

2. Dispersao de poluentes na atmosfera

A presenga de substancias sdlidas, liquidas ou gasosas emitidas para a atmosfera por
industrias, veiculos, usinas termelétricas, entre outras fontes, sdo consideradas poluentes
somente quando suas concentragdes atingem niveis elevados o suficiente para provocar
efeitos nocivos aos seres humanos, animais, vegetacao e ecossistemas como um todo.

Entre os principais poluentes estio os gases e material particulado em
suspensdo. O segundo pode causar efeitos adversos para a saide humana em pessoas
com doencas pulmonares como asma e bronquite, bem como afetar a vegetacao, reduzir
a visibilidade, contaminar solos Seinfeld (1986) e corpos hidricos.

Os estudos sobre as condi¢gdes atmosféricas propicias a acumulagdo de poluentes
tém indicado que os episddios tendem a ocorrer em situacdes em que se formam
sistemas se alta pressdo estaciondrios que provocam ventos fracos, em situacdes de alta
estabilidade atmosférica. Ao contririo, em situagdes de ventos moderados a fortes, a
pluma de poluentes tende a se dispersar.

De acordo com a avaliacao dos dados da estacdo meteoroldgica de Rio Grande,
Saraiva e Krusche (2001) concluiram que os eventos com alta concentracao de material
particulado em suspensdo ocorrem quando sdo estabelecidas pressdo alta associadas a
ventos fracos, baixa temperatura e alta umidade relativa. Todos esses efeitos somados
dificultam a dispersdao de poluentes. Além disso, foi percebido que o vento nordeste é
predominante na regido.

3. Ferramentas e técnicas utilizadas



Esta secdo descreve as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do simulador que
foram escolhidas pelos seguintes motivos: disponibilidade, documentagdo, geracdo e
manipulacdo de mapas de forma iterativa.

3.1. MATLAB

O MATLAB € um software interativo que utiliza uma linguagem de alto nivel para o
desenvolvimento e gerenciamento de cddigo, arquivos e dados. Dentre as vantagens
desta ferramenta podemos destacar a flexibilidade, podendo ser usado em diferentes
aplicacdes, Mathworks (2011).

A facilidade de uso em diferentes tipos de sistemas pode ser obtida com os
toolboxes, aplicativos especificos disponibilizados separadamente. Dentre os toolboxes
utilizados podemos destacar o de processamento de sinais, redes neurais, sistemas de
controle e logica fuzzy, manipulagdo de mapas, entre outros. Sendo o aplicativo para
manipulacdo de mapas o adotado neste trabalho.

3.2. Mapping Toolbox

Mapping toolbox é um dos aplicativos especificos fornecidos pelo MATLAB que
disponibiliza ferramentas e utilitdrios para andlise de dados geograficos, criacdo e
manipulag¢do de mapas.

Com essa ferramenta € possivel importar tanto dados vetoriais como dados
raster. As funcionalidades deste toolbox permitem desenvolver solucdes personalizadas
para diversos problemas geograficos, Mathworks (2011).

3.3. Sistemas de Informacao Geografica (SIG)

Os sistemas de informagdes sdo utilizados para manipular, sintetizar, pesquisar, editar e
visualizar informagdes, geralmente armazenadas em bases de dados computacionais
(Ferreira, 2006). Assim, os SIGs se tornam importantes instrumentos de analises de
dados ambientais, pois permitem integrar uma série de informacdes, tanto dados
vetoriais, como pontos, linhas e poligonos, bem como dados matriciais, como imagens
raster, as quais estdo associados bancos de dados espacializados.

Portanto, facilitam a interpretagdo de fendmenos de origem natural ou mesmo de
origem antrépica, como € o caso da emissdo atmosférica de poluentes resultantes de
atividades industriais, permitindo identificar seus efeitos e potenciais impactos sobre os
ecossistemas.

4. Protétipo do simulador desenvolvido

Nesta secdo € apresentada toda a arquitetura do simulador desenvolvido, a forma como
€ feita a inser¢do das novas industrias e o modelo gaussiano responsével pelo calculo da
concentragdo de poluentes.

4.1. Modelagem do simulador desenvolvido

O objetivo do simulador € analisar os efeitos causados pela emissdo de poluentes
atmosféricos ocasionados pela inser¢do de uma industria em determinada regido. Diante
disso € possivel ter uma ideia de como serao afetadas as regides vizinhas.



O projeto encontra-se na fase da criacdo do protétipo, que tem como objetivo
calcular a concentracdo de poluentes gerados pela industria e avaliar o impacto causado
pela propagacado destes poluentes na regido analisada.

O simulador foi subdividido em trés moédulos. O primeiro médulo (manipulagao
de mapas) tem como fungdes: ler, escrever, manipular e apresentar arquivos vetoriais. O
segundo moédulo (insercdo de objetos) permite escolher a posicdo geografica onde as
indutstrias serdo inseridas e também seus parametros iniciais de simulagdo. O terceiro
moédulo (geracdo dos impactos) consiste no calculo e apresentagdo da concentragcdo de
cada ponto, de acordo com sua latitude e longitude. Nesse médulo também € gerado um
arquivo de saida com formato shape que contém a juncdo das camadas de: industrias,
pontos de polui¢do e o mapa da regido.

O diagrama de fluxo de dados bésicos do funcionamento do simulador ¢
apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de fluxo de dados do simulador
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De acordo com diagrama de fluxo, as entradas basicas necessarias para iniciar a
simulagdo s3o: o arquivo do mapa (shape) da regiao de interesse, os parametros
caracteristicos da industria a ser inserida, o nome de um arquivo (shape) de saida ¢ a
dire¢do do vento.

Na primeira etapa, os mapas sao lidos, manipulados e apresentados. Apos ¢ feita
a inser¢do da industria na qual o usuério deve escolher os respectivos parametros que
deseja simular. Na etapa de geracdo dos impactos, ¢ feita a simulagdo da emissdo de
poluentes na atmosfera, sendo calculada a concentracdo de poluentes nos pontos da
regido de acordo com a dire¢do dos ventos. O objetivo ¢ mostrar para o usuario os
possiveis problemas que ocorrerdo num futuro préximo. Ao final do processo os
gréaficos de saida da simulagdo sdo salvos e o usuario pode realizar a avaliagao.

4.2. Insercao de objetos

Além da camada contendo os poligonos e as informag¢des do mapa, temos outras duas
camadas que sdo criadas: a industria que se deseja simular ¢ a dos pontos de polui¢do
gerados pelo céalculo da concentragao dos poluentes.

Na camada das constru¢des ¢ inserida a industria ¢ suas caracteristicas. Na outra
camada sdo inseridos pontos com diferentes concentracdes de poluicdo. Tanto o objeto
industria quanto o objeto ponto sdo definidos pelos dados da geometria ¢ pelos dados
referentes a simulacao. A estrutura desses objetos ¢ definida na figura 2.

O objeto que representa uma industria ¢ mostrado na Figura 3(a). Na Figura 3(b) ¢
mostrada uma parcela do mapa dos bairros de Rio Grande com a industria inserida. Na
figura 3(c) o grid de pontos ¢ na figura 3(d) o objeto que representa um ponto.



Atributo Tipo Descricao
Geometry string Geometria do poligono (‘polygon’ ou ‘point’)
BoundingBox [2x2 double] Extremos do poligono:
X [1xN double] Conjunto de coordenas x do poligono:
Y [1xN double] Conjunto de coordenas v do poligono:
POLUICAO double Nivel de poluigdo gerado pela construgdo
LOCAL_X double Coordenada x da localizagdo do centro da
construgdo;
LOCAL Y double Coordenada v da localizagdo do centro da
construgdo;

Figura 2. Estrutura dos objetos industria e ponto

52175 5217 52165 5216 52155 5215 52145 *
Lengiude

(a) (b) (c) (d)

Figura 3. Objetos da simulacao: (a) representacao da industria. (b) industria inserida no
mapa. (c) matriz de pontos de concentracao de poluentes (d) objeto ponto.

4.3. Modelo de propagacao da poluicao

Os modelos analiticos ndo simplificam diversos componentes das equagdes de Navier-
Stokes, Drazin e Riley (2006), fazendo com que as simulagdes tenham um custo
computacional mais elevado. Devido a isso foi escolhido para simulagdo com dados
reais o modelo gaussiano ISC (Industrial Source Complex) que possibilita a modelagem
de emissoes de uma ampla gama de fontes presentes em um complexo industrial tipico.

O modelo de dispersdo de poluentes foi escolhido dentre tantos por apresentar
um baixo custo computacional. Ele possui uma série de simplificagdes climatoldgicas,
tais como: perfil de vento, temperatura e pressao constantes ao longo do tempo. Mesmo
assim podemos ter uma ideia de como serdo afetadas as regides proximas a fonte
emissora. E considerado ainda que a dispersdo de poluentes emitidos por uma inddstria
ocorre somente na troposfera a qual € dividida em 11 camadas que variam de 0 a 1
quilometro em um intervalo de 100 em 100 metros.

Segundo EPA (1995), a base do modelo é a equacdo linear e estaciondria de
pluma Gaussiana que, com algumas modificacdes, € utilizada para modelar emissdes de
fontes simples em um ponto - as chaminés. A equacdo 1 mostra como € calculada a
concentragdo de poluentes em fontes pontuais.
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A concentracdo x depende de diversos fatores: Q € a taxa de emissdo de
poluentes em gramas por segundo, K € o coeficiente de expansdo utilizado para
converter as concentracdoes calculadas para unidades desejadas, o termo vertical V
representa a dispersdo vertical devido a reflexdo, podendo ser ou ndo habilitado, D € o
termo de decaimento, ay € o, sdo os desvios padrdes da distribui¢cdo das concentragdes
lateral e vertical em metros, Us € a velocidade do vento na altura da chaminé e Y a
distancia do vento cruzado.

4.4. Cenario de simulacao

O shape utilizado para a simula¢do corresponde aos limites politicos dos bairros da
cidade de Rio Grande, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), como mostra a Figura 4.

O arquivo shape ¢ associado a um arquivo DBF (dBase file extention), que
corresponde a uma Tabela de Atributos. Nestes registros temos um campo especifico
referente a concentragdo de poluentes que ¢ calculado pelo modelo.

Figura 4. Bairros do municipio de Rio Grande.

O cendrio inicial da simulagdo € descrito pela Figura 4. Para iniciar o processo é
necessario informar alguns parametros: o arquivo shape de entrada, o nome arquivo
shape de saida, a localizagdo (coordenada geografica) da industria que serd inserida,
suas caracteristicas e a dire¢do do vento.

Os parametros passados como caracteristicas da inddstria s3o: sua taxa de
emissao Q (g/s), a velocidade do vento (m/s), altura da chaminé (m), o tipo de terreno
(rural ou urbano), a categoria de estabilidade (informa a medida da capacidade
dispersiva na atmosfera), a temperatura ambiente (°C), a massa molar média dos
poluentes (g/mol), a pressdo (Pa), o intervalo amostral de pontos da regido de interesse,
além de informar se existe ou ndo reflexdo ou deposi¢ao no solo.

A industria pode ser inserida em qualquer localizacdo, porém durante a
realizacdo das simulacdes foi escolhido o local onde se concentra o complexo industrial
da cidade de Rio Grande, como mostrado na Figura 5. Para os testes foi considerada
uma vazdo de Q=275g/s, que corresponde a uma industria de médio/grande porte,
velocidade do vento de V=3m/s, temperatura atmosférica de 18°C, e massa molar
30g/mol. A altura da chaminé € 30m, o tipo de terreno urbano, sendo F a categoria de
estabilidade usada. A pressdao é 1010Pa, sendo considerado que ha reflexdo e ndo ha



deposicao no solo. Os intervalos de terreno usados sdo de x = [0, SKm] e y = [-550m,
550m] com pontos de 10 em 10 metros. Foram simulados apenas os ventos nas direcoes
nordeste e sudoeste, predominantes na regiao de Rio Grande.

Figura 5. Mapa com uma industria inserida.

5. Resultados e discussoes

O simulador gerou uma matriz tridimensional georeferenciada com latitude,
longitude e a concentraciao de poluentes em cada ponto apresentados na posicao correta
no mapa de acordo com a dispersdo e o sentido do vento.

Os valores de concentragdo de poluentes sdo calculados e exportados para um
arquivo shape de pontos. Este arquivo de saida pode ser carregado em um SIG, o qual
possibilita a visualizagdo dos valores da concentracdo de poluentes em cada ponto
simulado, conforme a figura 6.
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Figura 6. Informacdes de um ponto utilizando SIG.

O SIG gerou uma superficie, a qual foi convertida em um arquivo raster, cujos
valores de pixel correspondem aos valores de concentragcdo de poluentes. Deste arquivo,
foram extraidas isolinhas de concentragdo correspondentes aos valores de 60, 80, 150 e
240pg.m™ de acordo com os valores-limite de Material Particulado Total estipulados
pela resolugao N.° 003 de 28 de junho de 1990 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente CONAMA (1990) apresentados na figura 7.
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Figura 7 — Concentracao de Particulas Totais em Suspenséao na atmosfera em g/L
simulado de 0 até 100m de altura.

Segundo CONAMA (1990), Padrdes Primarios de Qualidade do Ar sdo as
concentragdes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populagdo.
Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacdo, assim como o
minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral.

O Padrdo Primério considera que a concentragdo média geométrica anual de
particulas totais ndo deve ultrapassar 80ug/L e a concentragdo média de 24 horas deve
ser de 240ug/L. O Padrao Secundario considera que a concentracdo média geométrica
anual deve ser de 60ug/L, e a concentracdo média de 24 horas deve ser de 150ug/L.
Ambos os padrdes ndo podem ser excedidos mais de uma vez por ano.

Através do calculo da distancia em metros da fonte emissora até a isolinha de
150pg/m’ se pdde estimar a distancia critica em que o ambiente no entorno esta sendo
afetado nesse cenario de simulacdo, cujo valor corresponde a aproximadamente 5400
metros. A partir do ponto de emissdo, foi gerando um buffer multiplo com quatro
classes de distancia critica da industria, conforme mostra a figura 8.

Essa informagdo ¢ importante para integrar os Planos de Emergéncia para
Episodios Criticos de Polui¢do do Ar, pois permite definir as areas mais ameagadas pela
presenca de altas concentragdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo.
Isso ¢ resultado da ocorréncia de condigdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersao
dos poluentes. Nesses casos, a resolugdo supracitada define que os governos de Estado e
dos Municipios, assim como entidades privadas e comunidade em geral, tomem

providéncias com o objetivo de prevenir graves e iminentes riscos a saude da
populagao.
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Figura 8 — Mapa mostrando o buffer de distancia critica da fonte emissora.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O projeto “Rede Estadual de Simulag¢do Social”, apoiado pela FAPERGS/CNPq, tem
como um dos eixos de pesquisa o estudo de problemas ambientais. As pesquisas
realizadas objetivam a construcio de um simulador para avaliagdo dos riscos
ocasionados por grandes constru¢des tanto em ambientes urbanos como rurais.

Com a simulacdo foram identificadas as zonas mais atingidas de acordo com a
proximidade da fonte emissora, considerando condi¢des meteoroldgicas caracteristicas
propicias a acumulagdo de poluentes. O simulador se mostrou eficaz para a andlise de
efeitos locais da dispersdo de efluentes atmosféricos sobre os ecossistemas costeiros,
indicando uma distancia minima segura de acordo com os limites maximos aceitaveis
previstos pela legislacdo vigente.

A ideia seria estender o simulador desenvolvido, ndo apenas para simulagdo de
riscos causados pela inser¢do de industrias como também para outros tipos de
construgdes. Outro ponto seria fornecer uma interface grafica bastante usual e intuitiva
a0 usudrio.

Por fim, deseja-se desenvolver um SAD (sistema de apoio a decisdo) que auxilie
as comunidades e 6rgaos envolvidos para correta tomada de decisdo, contribuindo para
o aprendizado e andlise de politicas publicas relacionadas ao meio ambiente.
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