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RESUMO

Este trabalho visa efetuar simulag@es da dispersdo dos odores oriundos
de uma industria frigorifica, localizada no interior do Parand. Para tanto,
sera utilizado o modelo AERMOD View, desenvolvido pela Lakes
Environmental Software, recomendado pela Agencia de Protegédo
Ambiental Americana (EPA). No Brasil, ndo ha legislacdo que
considere 0 estudo de dispersdo do odor. No Estado do Parana, a
legislacdo estadual estabelece limite para taxa de emissdo para
atividades geradoras de substancias odoriferas, sem considerar a
concentracdo nos receptores devido a dispersdo dos gases. A partir dos
resultados de duas campanhas de amostragens, uma em 2009 e a outra
em 2010, realizadas pelo Laboratério de Controle e Qualidade do Ar
(LCQAr), que pertence ao Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, foram efetuadas
duas simulacdes. Para aplicar o0 modelo, também foram necessarios os
dados meteoroldgicos da regido e dados do terreno. Os resultados
obtidos mostraram que, em 2009, a chaminé do frigorifico emitia
substancias odoriferas com concentragdo superior a 5 UO./m? fora dos
limites da propriedade da indistria. Ja para a simulacdo baseada nas
medicOes efetuadas em 2010, observa-se que, para as condigdes
operacionais do frigorifico daquele instante, a concentracdo dos gases
ndo ultrapassava o0s limites da propriedade da inddstria, para
concentracBes acima de 0,1 UO/mg.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Matematica, Emissdes Odorantes,
AERMOD.
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ABSTRACT

This work aims to perform simulations of the dispersion of odors from a
meat-packing industry, located in Paranad. For this purpose, it will be
used the model AERMOD View, developed by Lakes Environmental
Software, recommended by the U.S. Environmental Protection Agency
(EPA). In Brazil, there is no law that considers the study of odor
dispersion. In the State of Parana, the state law only sets out limits for
emission rate for activities that generate odoriferous substances, without
considering the concentration in the receptors due to the dispersion of
gases. From the results of two sampling campaigns, one in 2009 and
another in 2010, performed by the Laboratory of Control and Air
Quality (LCQAr), which belongs to the Department of Sanitary and
Environmental Engineering, Federal University of Santa Catarina, were
made two simulations. To apply the model, have also been needed
meteorological data of the region and terrain data. The results obtained
showed that in 2009 the chimney of the frigorific was emitting
odoriferous substances with concentration higher than 5 OU/m3 outside
the boundaries of the property of the industry. As for the simulation
based on measurements made in 2010, it was observed that, for the
operating conditions of the frigorific, at that moment, the concentration
of gases did not exceeded the limits of industrial property, for
concentrations above 0.1 OU/m3.

KEY-WORDS: Mathematical Modeling, Odorous Emissions,
AERMOD.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, devido a crescente industrializacdo e o
nascimento das grandes metropoles, intensificou-se a preocupacdo do
homem em relacdo ao meio ambiente, qualidade de vida e bem estar.
Um dos maiores incOmodos que se pode observar foi em relagdo a
qualidade do ar, quanto a presenca de odores irritantes.

Embora o olfato humano ndo seja tdo desenvolvido a ponto
detectar com precisdo a presencga ou ndo de determinadas substancias, a
percepcdo olfativa do ser humano ndo pode ser desprezada. Algumas
substancias toxicas podem ser percebidas mesmo em teores da ordem da
parte por bilhdo (ppb). Desta forma, somada a percepgdo sensorial
ligada as emocdes, 0 ambiente com poluentes odorantes pode ser ainda
mais desagradavel.

Diversas sdo as fontes odorantes, principalmente as inddstrias
alimenticias, aterros sanitarios, estacdes de tratamento de esgoto, etc.,
gue causam grandes desconfortos nas comunidades proximas as
mesmas. No Brasil, a Resolugio CONAMA 03/90 apenas estabelece
padrdes de qualidade do ar para os poluentes convencionais, ndo
havendo legislagdo federal que estabeleca padrdes de qualidade do ar,
ou de emissdes, para compostos odorificos.

O Estado do Parana apenas estabelece limites para a taxa de
emissdo de gases odorantes diretamente na fonte, sem avaliar as
concentragcBes nos receptores. No interior deste estado, encontra-se o
objeto de estudo deste trabalho, um abatedouro de suinos.

Devido aos problemas atmosféricos verificados nas Ultimas
décadas, a comunidade cientifica tem intensificado os estudos da
qualidade do ar. A simulagdo da dispersdo de poluentes na atmosfera
gera uma informacdo valiosa para avaliar os impactos devidos as
emissdes de chaminés de indlstrias, possibilitando prever as
concentracdes de poluentes odorantes num determinado ponto ou regido.
A Agéncia de Protecdo Ambiental americana (EPA) recomenda, para
estimar a concentracdo de poluentes ao nivel do solo, 0 modelo de
dispersao atmosférica AERMOD®

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho é empregar o
modelo AERMOD, como ferramenta para simular a disperséo de odores
da unidade de graxaria de uma industria abatedora de suinos'.

! Local onde ocorre o aproveitamento dos subprodutos gerados no abate de aves,
suinos ou bovinos, a fim de incorpora-los na ragdo animal, gerando emissao de
substancias odoriferas (CETESB, 2006).
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Simulando a disperséo da pluma, é possivel mensurar as ocorréncias de
picos de concentracdes dos poluentes odorantes nas proximidades da
chaminé, estabelecendo um panorama comparativo com a legislagédo do
Parana, que define padrGes de emissdo de concentracdo dos odores
apenas na fonte emissora, sem considerar a dispersdo das substancias
odoriferas. Salienta-se aqui que os estudos de dispersdo de poluentes
odorantes constituem um importante instrumento de avaliagdo do
impacto ambiental relativo as instalagdes de uma industria.



2. OBJETIVOS
2.1.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar o modelo matematico de dispersdo atmosférica
AERMOD como ferramenta para avaliar o0 impacto ambiental devido as
emissdes odorantes de uma industria frigorifica localizada no interior do
Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Efetuar simulagbes no modelo AERMOD a partir de resultados
obtidos através de medicdes em campo e avaliagBes olfatométricas
realizadas pelo LCQAr;

e Auvaliar as concentracbes odorantes resultantes da simulagdo e
comparar com a legislacdo estadual do Parana.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A ATMOSFERA

A atmosfera pode ser entendida como uma camada constituida
de vapores, gases, particulas liquidas e soélidas, em suspensdo
envolvendo a Terra, formando um sistema ambiental integrado (KEMP,
1994).

As camadas de ar podem ser separadas na vertical em
troposfera, estratosfera, mesosfera e ionosfera ou termosfera.

A troposfera é a camada de ar mais préxima a superficie da
Terra. Ela ¢ estreita e densa, contendo a maioria da massa gasosa da
atmosfera (75%), vapor d’agua e aerossois. Nela ocorre a maioria dos
fendmenos atmosféricos, como a chuva, os ventos, etc. (PIRES, 2005).

A estratosfera é a camada mais seca, onde residem as maiores
concentragGes de 0z6nio, que propiciam 0s processos de absorcdo e
dispersdo de parte dos raios solares incidentes.

A mesosfera e a ionosfera sdo as camadas mais distantes da
Terra. As mesmas sofrem a distribuicdo espectral da energia solar que
alcangam as camadas inferiores mais préximas do solo.

A estrutura vertical da atmosfera é tragada de acordo com o
perfil da temperatura, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1- Estrutura vertical da atmosfera em fungdo da temperatura
(Fonte: Pires, 2005)



3.2 POLUICAO DO AR

A poluigdo, segundo Soares (2008) é toda introducdo num
sistema de agentes quimicos, fisicos ou bioldgicos em quantidade
suficiente para provocar anomalias do ecossistema e 0s seres vivos nele
considerado ou a deterioracéo fisica de bens materiais. A poluicdo pode
ser classificada como:

— Cronica local: aquela que insere “pequenas doses localizadas de
poluentes, porém de modo continuado”;

— Cronica global, aquela que sdo “continuas cuja repercussao se
da muito além do ponto emissor (gases a efeito estufa)”;

— Acidental, como a que foi emitida em “grande dose de poluente
em curto intervalo de tempo.”

O autor também estabelece a distingdo de conceitos entre
poluicdo e contaminagdo. A segunda denomina a “passagem de um
poluente de um meio a outro ou, em um mesmo meio, de um corpo ao
outro”. Para Zanetti (1990) um poluente é responsavel por alterar a
composicdo média geoquimica do meio ambiente, diferentemente de um
contaminante.

A poluicdo do ar pode ser definida como a “presenga ou
lancamento no ambiente atmosférico de substancias em concentracdes
suficientes para interferir direta ou indiretamente com a salde,
seguranca e bem estar do homem, ou com o pleno gozo de sua
propriedade” (DE MELO LISBOA, 2008).

Para Assuncdo (1998) a poluicdo atmosférica é a conseqliéncia
do “rapido crescimento populacional, industrial e econdmico, da
concentracdo populacional e industrial e dos habitos da populagdo”.

Embora se tenha aprimorado os estudos na area de poluicdo
atmosférica, este fendbmeno € considerado muito complexo, devido ao
fato que é necessario considerar também a dispersdo dos poluentes na
atmosfera e as reacOes fotoquimicas que acontecem entre eles (LORA,
2000). Nesse contexto, faz-se necessario o uso de ferramentas, como
modelos matematicos para avaliar a dispersao dos poluentes emitidos.

A Figura 2, a seguir, apresenta um breve esquema do processo
de poluicdo do ar.



Emissdes Atmosfera Efeitos

Fontes »| Transporte »| saude
A Ao e Ll Lall T e
Medicdo Dissolucdo materiais
Controle Reacles clima

Figura 2 - Esquema do processo de polui¢do do ar (Fonte: Lora, 2000)
3.2.1 Poluente Atmosférico

Toda substancia, qualquer que seja o estado fisico, que traz
prejuizo a composicdo quimica da atmosfera, ao bem estar do homem,
dos animais e do meio ambiente, proporcionando efeitos sobre a
sociedade que podem ou ndo ser expressos economicamente, pode ser
considerada um poluente (PIRES, 2005).

De acordo com CONAMA (1990), considera-se poluente
atmosférico “qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e
em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo
com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

I - imprdprio, nocivo ou ofensivo a salde;

Il - inconveniente ao bem-estar publico;

111 - danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV - prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade. ”

3.2.2 Classifica¢do dos Poluentes Atmosféricos

Tendo em vista o fato de existirem uma grande variedade de
agentes toxicos na atmosfera, torna-se dificil a tarefa de se estabelecer
uma classificacdo. De acordo com De Melo Lisboa (2008) os poluentes
sdo classificados conforme com sua origem, estado fisico e composicédo
quimica.

I — Origem

la. - Primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de
emissdo. Dentre eles os materiais particulados, dioxidos de
enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO), O&xidos de
nitrogénio (NOX) e os hidrocarbonetos (CxHXx).

Ib. — Secundarios: os quais sdo formados, na atmosfera,
resultante de interacbes fotoquimicas entre o0s préprios



poluentes primarios ou com compostos originais da atmosfera.
Destaca-se o trioxido de enxofre (SOs) e 0 0z6nio (Os).

Il — Estado Fisico

lla. — Vapores e gases: cita-se 0s compostos derivados de
enxofre (SO,, SOs;, H2S, sulfatos), compostos de nitrogénio
(NO, NO,, NHg, nitratos), compostos organicos de carbono
(hidrocarbonetos, alcodis, aldeidos, cetonas, e &cidos
orgénicos), monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono
(COy), e os compostos halogenados (HCL, HF, cloretos,
fluoretos).

IIb. — Material particulado: sdo aqueles resultantes da mistura
de compostos no estado sélido ou liquido, formando os fumos,
névoas, poeiras e fumagas (aerossois ou aerodispersores).

11 — Composicao quimica

Illa. — Organicos: poluentes que possuem sua COMPOSi¢ao
formada por hidrocarbonetos.

I11b. — Inorgénicos: os poluentes que ndo sdo organicos.

3.3 ODOR

A manifestacdo de poluicdo do ar mais imediatamente notada
em uma comunidade é certamente o odor. As substancias presentes no
ar que causam percepg¢do de odor sdo o principal motivo de reclamagdes
do publico aos 6rgdos ambientais (CARMO JR, 2005).

O incdmodo que o odor pode causar odor depende da presenca
de uma mistura de moléculas quimicas volateis as quais reagem com a
mucosa nasal causando uma sensacdo olfativa. A resposta do ser
humano a este estimulo varia de acordo com a combinacdo entre as
propriedades sensoriais do que se est4 avaliando, como a intensidade do
odor, concentragdo de deteccdo e, principalmente, o tipo de emocéo
proporcionado (agradavel ou desagradavel) (ZURITA et al., 1999).

Estacdes de tratamento de esgoto, aterros sanitarios, industrias
alimenticias constituem algumas das principais fontes odorantes.
Existem diferentes técnicas que podem analisar a qualidade odorante do
ar nessas fontes, como a analise olfatométrica, o uso de nariz eletrnico
e anéalises fisico-quimicas.

Um cheiro desagradavel é algo subjetivo, portanto, legalmente
indefinivel. Torna-se razoavelmente dificil uma padronizagdo que possa

7



orientar as autoridades a fim de caracterizar o problema odorante, de
uma forma geral, e encontrar a solucéo para o incbmodo, dificultando a
avaliacdo do dano pelas autoridades (CARMO JR, 2005).

3.3.1 Percepcéo Odorante

De acordo com Frenchen (1994) o processo de percepcdo do
odor pode ser separado em dois momentos: a recep¢do fisioldgica e a
interpretacdo psicoldgica. Neste contexto, como resultado final tem-se a
impressdo mental do odor. Abaixo, a Figura 3 mostra um esquema de
como ocorre a percepcdo do odor.

Cdor ':b Receprio ':b Interpretacio :> Imipressan

{fisioldgico {psicoldgica) dao QOdor

Figura 3 - Processo de percepcéo dos odores. (Fonte: Frenchen, 1994)

Contudo, ha uma grande dificuldade em refletir sobre odor e
percepcao odorante devido a subjetividade das sensacdes e percepcdes
gue sdo caracteristicas inerentes e distintas de cada individuo. Um
determinado cheiro pode estar fortemente ligado as emocoes,
sentimentos e vida afetiva de cada ser humano. Os sistemas sensoriais
(audigdo, visdo, tato, olfato e paladar) levam a informacéo ao cérebro
para perceber o mundo ao nosso redor. J& na percepgao, acrescentamos
aos estimulos tracos da memdria, raciocinio, juizo e afeto que
representam elementos que revelam a experiéncia do mundo, diferente
em cada individuo (SILVA, 2002).

No que tange a caracterizacdo de um odor, Nuvolari et al (2003)
enumeram quatro fatores que devem ser considerados para caracterizar
um odor:

e Qualidade ou Caréater: é um parametro bastante subjetivo. Isto,
pois, o0 odor sentido é associado a outro odor (cheiro de fruta,
peixe, ovo, menta). Ou seja, o cheiro “lembra” outra
substancia;

e Detectabilidade ou Concentracdo do odor: reflete 0 nimero de
diluigdes necessarias para se reduzir um odor a concentracdo
minima detectavel de um odorante;

e Hedonicidade: refere-se a caracteristica agradavel ou
desagradavel de um odor. E uma categoria de julgamento que
denuncia se um odor traz a sensa¢do de prazer ou desprazer;



e Intensidade: remete a forga de um odor, normalmente medido
com o olfatdmetro, tendo como composto de referéncia o
butanol, por dilui¢do até o limiar olfativo.

A percepcdo de um odor depende de inUmeras variaveis.
Existem diferentes correlagdes entre o julgamento quanto a intensidade,
carater e forca hedénica nas respostas aos odores diarios. A intensidade
percebida depende da concentracdo do estimulo, podendo variar
mantendo as mesmas concentracdes. Mesmos 0s odores prazerosos
podem ser independentes da concentracdo, sugerindo que na avaliagdo
do julgamento hedbnico, outros fatores também podem ser considerados
(SILVA, 2002).

Embora a sensacdo olfativa seja individualizada (varia de
acordo com o estado fisioldgico, cultura e habitos de vida), as respostas
as analises hedénicas tem se mostrado analogas em populagtes
homogéneas (FERNANDEZ, 1997 apud MUNIZ, 2007)

Segundo McGinley e McGinley (2006) a percepcdo odorante
em uma populagdo varia de acordo com a concentracdo dos odores. Ela
pode apresentar a seguinte configuracao:

e 1 UOYm* limite de percepcdo do odor, onde 50% das pessoas
detectaria 0 odor no ambiente;

e 2 UO/m* limite de reconhecimento do odor, onde 50% das
pessoas qualificaria 0 odor no ambiente;

e 5 UO/m* limite de discernimento, onde 50% da populacio
identificaria o odor no ambiente;

e 10 UO/m* limite onde se espera reclamagdes provenientes de
incobmodos gerados pelo odor.

3.3.2 Inconvenientes dos Odores

A primeira indicacdo da presenca de um odor em uma
comunidade é a manifestacdo da mesma na forma de reclamagBes. A
presenca de um cheiro potencialmente desagradavel em uma populacédo
desencadeia uma série de impactos reais sobre 0 bem-estar das pessoas,
podendo gerar complicagfes. O odor torna-se um incoémodo quando estéa
presente  por um longo periodo, especialmente se retornar

2 UO: Unidade de odor.



frequentemente e incomodar mais de uma pessoa em uma comunidade,
ou seja, depende do grau de exposicdo das pessoas sobre o odor
(CARMO JR, 2005; SILVA, 2002).

Ha& inimeras conseqliéncias diretas e notaveis em comunidades
expostas a odores. Cavalini (1994) verificou alta correlacdo entre os
incdmodos e os efeitos sdcio-emocionais (como por exemplo, ndo gostar
de ficar em casa, evitar visitas de amigos, alteragcdo de humor, atividades
de lazer prejudicadas) e somatico-vegetativos (nauseas, dor de cabeca,
distarbio de sono e respiracao).

Schiffman et al. (1995) relatam, além de conseqiiéncias
fisioldgicas e psicoldgicas, o temor na comunidade em relacdo a perda
do valor econémico de suas propriedades.

3.3.3 Compostos Odorantes e Avaliagdo

Os efluentes odorantes, emitidos naturalmente e, principalmente
por atividades antropogénicas, resultam das interagdes quimicas e/ou
bioldgicas (KOWAL, 1993 apud CARVALHO, 2001).

Para Gostelow et al (2001) os odores podem se medidos através
da concentracdo, intensidade, carater e hedonicidade. A concentragdo e a
intensidade podem ser avaliadas por métodos analiticos. Porém a
intensidade também pode ser avaliada por métodos sensoriais, assim
como a hedonicidade. Ja a anélise da caracteristica é realizada
associando o odor com outro cheiro conhecido.

Incluem-se nos métodos analiticos os modelos matematicos de
dispersdo, que consideram parametros ambientais como temperatura,
pressdo, umidade relativa, velocidade e direcdo do vento, além da
duracdo do episodio. Outro método analitico consiste na medicdo de
odor utilizando nariz eletrénico. Ja os métodos fisico-quimicos
consistem em pesquisar e quantificar os elementos quimicos presentes
na atmosfera.

As analises olfatométricas ou sensoriais sdo realizadas através
de levantamentos psico-fisiolégicos, que relacionam o funcionamento
entre os mundos fisico e psiquico (mental), buscando estabelecer os
meios para evidenciar as relagbes existentes entre os estimulos fisicos
provocados pelo ambiente e sensa¢bes humanas (SIMON, 1992 apud
SILVA, 2002).
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3.4 PADROES DE QUALIDADE DO AR E LEGISLAGAO

Como destacado anteriormente, um padrdo de qualidade do ar é
construido com base nos efeitos causados nos receptores,
principalmente, no homem. Partindo do principio de que o ar puro é
aquele inalavel que ndo causa nenhum efeito adverso as pessoas, entdo
se faz necessario estabelecer um padrdo de qualidade a fim de assegurar
a protecdo e o bem estar das pessoas, definindo-se um limite méaximo
para a concentragio de um poluente atmosférico (DERISIO, 2007).

Para verificar a qualidade do ar, é necessario realizar o
monitoramento. Segundo a CETESB (1996), os principais objetivos do
monitoramento da qualidade do ar séo:

- fornecer dados para ativar acdes de emergéncia durante periodos de
estagnacdo atmosférica quando os niveis de poluentes na atmosfera
possam representar risco a salde publica;

- avaliar a qualidade do ar a luz de limites estabelecidos para proteger a
salde e o bem estar das pessoas;

- acompanhar as tendéncias e mudangas na qualidade do ar devidas a
alteracBes nas emissdes dos poluentes.

Embora a Resolugdo CONAMA n° 03 de 1990 fixe padrdes
nacionais de qualidade do ar, ndo hd nenhuma restricdo para compostos
odorificos, 0o que é contraditério uma vez que a presenga de odor
também caracteriza um ambiente inconveniente ao bem-estar publico.

Alguns estados brasileiros, através de decretos e resolucdes,
proibem a emissdo de substdncias odoriferas na atmosfera em
guantidades que possam ser perceptiveis fora dos limites da area da
propriedade em que se encontra a fonte emissora. Este é o caso do
Estado de Goiés (Decreto N° 1.745/1979) e Séo Paulo , de acordo com o
Decreto n° 8.468 de 1976, Art. 33. Este também era o caso de Santa
Catarina, segundo a legislacdo ambiental existente até abril de 2009
(Decreto N° 14.250 de 05 de junho de 1981, Art. 31), que foi substituida
pela lei n® 14.675 de 13 de abril de 2009 (Lei 14.675, 2009), que institui
0 Codigo ambiental do Estado de Santa Catarina. Este cédigo revogou o
dispositivo anterior e agora ndo se dispde, neste estado, de nenhum
critério para constatacdo dos limites de concentracdo de substancias
odorantes presentes na atmosfera.

No Estado do Parana, a Resolugdo SEMA 054/2006 estabelece
uma taxa de emissdo para atividades geradoras de substancias
odoriferas. Em seu Art. 12° menciona:
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“As atividades geradoras de substincias odoriferas, com uma
taxa de emissdo acima de 5.000.000 UO/h (Unidades de Odor
por hora), deverdo promover a instalacdo de equipamento,
previamente analisado pelo Instituto Ambiental do Parang,
visando a captacao e remoc¢do do odor. O tipo de equipamento
de remocao de odor a ser instalado dependera das condi¢des
locais de dispersdo, da proximidade de areas habitadas e da
guantidade de substancias odoriferas emitidas, a qual devera
ser quantificada por olfatometria e expressa em Unidades de
Odor langcadas na atmosfera por hora. A eficiéncia do
equipamento de remocdo de odor, determinada por
olfatometria deve ser no minimo de 85%.”

A Resolucdo do Parang, embora estabeleca um limite para a
concentracdo de substancias odoriferas, apenas considera a concentra¢éo
na fonte emissora, sem considerar o efeito da dispersdo odorante nos
receptores.

Em outros paises, como o Canada, ndo é permitido que as
emissbes ultrapassem a concentracdo de 1 UO fora dos limites da
propriedade da industria emissora®. Este aspecto Serd objeto de
investigacdo, no presente trabalho.

3.5 TRANSPORTES DE POLUENTES NA ATMOSFERA

O estudo da dispersdo de poluentes na atmosfera leva em
consideracdo diversos fatores. Entre 0s mais importantes estdo a
velocidade média e direcdo do vento, insolacdo, grau de estabilidade da
atmosfera, temperatura, relevo, caracteristicas das fontes poluidoras e
dos gases emitidos. Isto torna o processo de calculo das dispersdes
atmosféricas, extremamente complexo (MORAES, 2004).

Além das condicBes topograficas, os principais fatores que
governam a dispersdo de poluentes estdo relacionados aos fendmenos
meteorol6gicos. Dessa forma, mesmo que uma emissdo de poluentes
permaneca constante, a qualidade do ar pode variar em funcdo das
condicdes meteoroldgicas. A dinamica atmosférica e os seus fendbmenos
obedecem a uma escala de movimento de acordo com o raio horizontal

*Conforme a Reglement 90 de la CUM - Conseil de la Communauté urbaine de
Montréal
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do campo fisico estudado. Dentro de cada escala, existe a ocorréncia de
determinados fenémenos atmosféricos (DE MELO LISBOA, 2008).

A Tabela 1 apresenta os fenémenos atmosféricos associados as
respectivas escalas de movimento.
Tabela 1 - Escalas de movimento e fendmenos associados (Fonte: Godish,1991)

ESCALA DE RAIO TEMPO DE FEN@ME[\IO
MOVIMENTO | GEOGRAFICO | DURACAO METEOROLOGICO

Circulag&o atmosférica,

Semanas a | frentes climaticas,
meses sistemas de alta e baixa

pressdo, furacdes

Macro escala >10 km

Brisas maritimas, ventos
Mesoescala 10 -100 km Horas a dias | de vales, ilhas de calor em
centros urbanos

Micro escala <10 Minutos | Comportamento de plumas

A difusdo e o transporte dos poluentes ocorrem na parte mais
baixa da atmosfera, denominada camada limite planetaria (CLP),
localizada na troposfera. Esta delimitagdo, que pode chegar a 2000 m
acima do nivel do mar, é onde ocorrem as trocas verticais de momento,
calor e mistura de massas de ar, sofrendo mais com os efeitos oriundos
da superficie (ZANNETI, 1990).

3.6 MODELAGEM NUMERICA PARA DISPERSAO DE
POLUENTES

O célculo da concentracdo de um poluente atmosférico,
tomando como referéncia um determinado receptor, depende do tipo de
fonte emissora e suas caracteristicas fisicas (diametro da chaminé e
altura), da carga de poluentes emitidos e das condicGes topogréaficas e
climaticas caracteristicas do ambiente: velocidade e direcdo dos ventos e
da estabilidade atmosférica (BARBON, 2008).

Os modelos que simulam a disperséo de poluentes na atmosfera
procuram utilizar métodos matematicos e algumas aproximagoes,
devido & variabilidade e complexidade dos fenémenos envolvidos.
Através das simulacdes matematicas, o modelo tenta prever as
concentragBes dos poluentes emitidos a diferentes distancias da fonte
emissora. Com isso, pode-se estimar em que grau o poluente afeta a
qualidade do ar num determinado ponto ou regido.
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No que tange a tematica da modelagem matematica para
descrever o transporte de poluentes na atmosfera, existem duas
abordagens bésicas: a Lagrangeana e a Euleriana. Na abordagem
Lagrangeana “o sistema de coordenadas ¢ baseado na posi¢cdo de uma
particula em um tempo t, relativo a sua posi¢édo (a,b,c) em um tempo de
referéncia t0”. Na abordagem Euleriana “o sistema de coordenadas é
fixo no espaco. As propriedades do fluido como densidade, temperatura
e velocidade sdo calculadas em um ponto (x,y,z) fixo no espago num
dado tempo t” (MORAES, 2004).

A Figura 4, a seguir, ilustra o sistema de coordenadas de cada
uma das abordagens apresentadas acima.

(a) Parczla do ar no tempo t

x / Parcela do ar no tempo £+ At

(k)

Parcezla do ar no tempo t + At
Parcsla do ar no tempo t

Figura 4 - Sistemas de referéncia: Euleriano (a) e Lagrangeano (b)
(Fonte: Adaptado de Zannetti, 1990, por Moraes, 2004).
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O software AERMOD View que sera usado neste trabalho e
descrito adiante € baseado no modelo de pluma Gaussiano. Os modelos
de dispersdo gaussianos podem ser vistos como Eulerianos e
Lagrangianos. Constituem a maioria dos modelos de poluicdo
atmosférica e sdo baseados num equacionamento simples, que sera
descrito com maiores detalhes na seqliéncia.

O modelo Gaussiano

A equacdo da teoria estatistica de Gauss € uma solugéo analitica
simplificada da equacdo bésica da difusdo, que é baseada no principio
da conservacdo de massa. Nessa abordagem, o0 eixo x coincide com a
direcdo de percurso da pluma de poluentes, dada uma fonte emissora
dentro de um volume de controle. No plano horizontal e vertical,
observa-se que a concentracdo de poluentes é analoga a distribuicdo
estatistica de Gauss (também conhecida como sino de Gauss) (LORA,
2000).

Modelos do tipo gaussiano sdo largamente utilizados na
modelagem de dispersdo atmosférica. Porém, esta abordagem apresenta
muitas limitacGes fisicas, devendo ser feitas as seguintes consideragdes
(LORA, 2000):

- a pluma ¢é distribuida baseada numa velocidade constante,
igual a do vento, numa mesma direcao;

- a emissdo dos poluentes ocorre pontualmente, a uma taxa
constante Q;

- ndo considera deposicdo nem reacdo com a superficie;

- 0 poluente ndo se perde por desintegracéo, reagdo quimica ou
deposicéo;

- 0 terreno analisado é considerado plano;

- incorpora parametros de dispersdo associados a classes de

estabilidade, que abrangem uma faixa muito grande de

condicdes de estabilidade.

A Figura 5, a seguir, ilustra esquematicamente o modelo de
pluma gaussiana tomada a partir de uma fonte pontual.
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z Ferfiz de
concentracas
de Foluentes

Figura 5 — llustracdo do comportamento gaussiano de uma pluma

O modelo Gaussiano € baseado em uma férmula simples que
descreve um campo de concentragGes tri-dimensional gerado por uma
fonte pontual elevada sob condigdes meteorolégicas e de emissdo
constantes. As concentragfes sdo calculadas de acordo com a seguinte
equacdo (MORAES, 2004):

o(x,v,z)= 92  Lol- »’ ex —(Z_H)] + @ ex] —('Z+H)
T 2oy o. P 207 P 207 P 20!

Equacdo 1

Onde:

- ¢( %, y,z) é aconcentracdo do poluente a jusante (sota-vento) da fonte,
no ponto (X, y,z);

- X é a disténcia horizontal da fonte,

- y é a distancia horizontal perpendicular ao eixo central da pluma;

-z é a altura do solo;

- Q é a vazdo méssica de emissdo (vazdo de langamento do gas);

- u velocidade média do vento;

- He altura efetiva da chaminé;

- o coeficiente de reflexdo;
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- oy o coeficiente de dispersdo lateral e o, 0 coeficiente de disperséo
vertical. Estes coeficientes sdo dependentes da estrutura turbulenta da
atmosfera.

Para considerar as variagdes da velocidade do vento é possivel
aproximar as emissdes como uma série de pequenas emissdes de
poluentes no ar (puffs) ao longo do tempo. Assim, cada emissdo
comporta-se de acordo com uma equacdo de dispersdo gaussiana e 0
somatorio de cada contribuigdo equivale & contribuicdo total da fonte
(HOLMES e MORAWSKA, 2006).

Segundo Caputo et al. (2003) na dispersdo de pluma gaussiana a
concentracdo de poluentes é diferente de zero para um dominio limitado
a algumas dezenas de quilémetros, dada uma diregdo do vento. Algumas
mudangas nos parametros atmosféricos também podem  ser
negligenciadas, considerando um regime permanente de concentragao.

Para dispersdes em condicGes de calmaria ou para distancias
muito proximas a fonte emissora, menores que 100 m, o modelo
gaussiano também ndo se demonstra eficiente (HOLMES e
MORAWSKA, 2006).

3.7 VISAO GERAL DO MODELO AERMOD*

O modelo AERMOD foi desenvolvido através de uma parceria
entre a Sociedade Americana Meteorolégica (AMS) e a Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (EPA) que formaram um grupo de
trabalho, o AERMIC (AMS/EPA Regulatory Model Improvement
Committee). A finalidade do modelo é de simular a dispersdo de
poluentes emitidos por uma fonte a curtas distancias, designando-se uma
importante ferramenta de monitoramento de qualidade do ar,
possibilitando a avaliagdo de impactos de um determinado
empreendimento.

O AERMOD ¢é um modelo de pluma de estado estacionario. Na
camada limite estavel (CLE), ele assume a distribuicdo gaussiana de
concentracdo, tanto na vertical quanto na horizontal. Na Camada Limite
Convectiva (CLC), a distribui¢do horizontal também é assumida como
sendo gaussiana, mas a distribuicdo vertical é descrita com uma funcgéo
bi-densidade de probabilidade gaussiana. Este comportamento das

* As citaces apresentadas neste subitem séo traducdes de AERMOD (2004).
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distribuicGes de concentragdo na CLC foi demonstrada por Willis e
Deardorff (1981) e Briggs (1993) citado em AERMOD (2004).

O modelo AERMOD constr6i perfis verticais de varidveis
meteoroldgicas necessarias, com base em medigdes e extrapolagdes,
usando relacionamentos de similaridade (escala). Por conseguinte, 0s
perfis verticais da velocidade e direcdo do vento, turbuléncia,
temperatura e gradiente de temperatura sdo estimados utilizando todas
as observagbes meteoroldgicas disponiveis. O modelo também conta
com a homogeneidade vertical da Camada Limite Planetaria (CLP) em
seus calculos de dispersdo. Isto é conseguido pela "média" dos
pardmetros reais da CLP transformados em pardmetros "efetivos" de
uma CLP equivalentemente homogénea.

A Figura 6, a seguir, mostra o fluxo e processamento de
informacGes no AERMOD. O sistema de modelagem consiste em um
programa principal (AERMOD) e dois pré-processadores (AERMET e
AERMAP). O principal objetivo do AERMET ¢ calcular os parametros
da camada limite para utilizacgdo do AERMOD. A interface
meteoroldgica, interna ao AERMOD, utiliza esses parametros para gerar
perfis das variaveis meteoroldgicas necessarias. Além disso, ©
AERMET passa todas as observagdes meteoroldgicas para AERMOD.

Caracteristicas de superficie sob a forma de albedo, rugosidade
da superficie e razdo de Bowen, além das observacdes meteoroldgicas
sdo os dados de entrada para 0 AERMET, que em seguida é processado
pelo modelo AERMOD.

O pré-processador de terreno AERMAP usa dados de superficie
para calcular as alturas com influéncia representativa do terreno (hg),
também conhecida como a escala de altura do terreno. A altura h., que é
unicamente definida para cada posicao do receptor, é usada para calcular
a divisdo da altura racionalizada. Este pré-processador também é
utilizado para criar redes de receptores. A elevacdo para cada receptor
especificado é atribuido automaticamente através do AERMAP. Para
cada receptor, 0 AERMAP passa as seguintes informac@es a seguir para
AERMOD: localizacdo do receptor (X;, y;), a sua altura acima do nivel
meédio do mar (Z,) e altura da escala do receptor especifico de terreno

(he).
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ESTRUTURA DO SISTEMA DE MODELAGEM

ENTRADA EMNTRADA

L
|
AERMET AERMAP
® Param. Gerais CLP Gera dados do terreno e
o Passa os Perfis posic¢éo do receptor
Medidos
' P
Plo Cla X
Alg LR Y
S z
5 Pl a
5 he
|4 AERMOD

Concentracgé&o dos

. & imilari u, turb, dT/dz
Relac¢é&o de Similaridade Poluentes

* Perfis Interpolados

Figura 6 - Fluxograma do processamento de informagdes no AERMOD.
(Fonte adaptado EPA, 2004)

Uma Breve Descri¢do da Formulacdo do Modelo AERMOD

Um dos grandes avancos propostos pelo AERMOD é em
relacdo & formulacdo da dispersdo dos poluentes na camada limite
convectiva (CLC). O modelo representa a distribuicdo da pluma nesta
camada considerando a mesma sendo transportada em porcdes definidas
como porcao superior e porcdo inferior, como demonstrado na Figura 7.

19



Porgdo superior e
dapluma Vit Wi g -

Porcao inferior

dapluma .-~ A — ]
,’/ i e
2 ~ w2
2 7
M ~
YA
£
e =
/ 781 = hg + Ah+ WX
; b 1
i Zeg =hs +on+ IE

H

Gz1 ~ f (Gwl)

o0 =1 (Owp)

Figura 7 - Definigdo das porgdo superior e inferior da pluma na CLC

(Fonte: adaptado EPA, 2004)

Ainda na CLC, para prever a concentracdo de um poluente, 0
modelo avalia a seguinte situagdo para o tratamento da pluma: a
contribuicéo das fontes diretas e indiretas, e a contribui¢do da fonte que
penetra além do topo da CLC — fonte penetrada (penetrated source). A
Figura 8 a seguir ilustra como o modelo realiza o tratamento da pluma

na CLC.
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Figura 8 - Tratamento da pluma na CLC pelo AERMOD
(Fonte: BARBON, 2008 adaptado EPA, 2004)

A fonte indireta consiste no tratamento da porcéo da pluma que
primeiro atinge a altura da camada limite convectiva, denotada na
Figura 8 por Zi, e entdo ¢é carreada a superficie. Ocorre um “atraso” em
relacdo & contribuicdo da fonte direta decorrente da acdo das forcas de
empuxo.

Em termos de concentracdo no nivel do solo, a contribuicdo da
fonte direta se da quando a velocidade de ascendéncia da fonte direta na
é grande o suficiente a ponto de se sobrepor a velocidade de ascendéncia
da pluma da fonte indireta, carregando-a para a superficie.

Por fim, 0o AERMOD calcula a contribuicdo da por¢do da pluma
gue penetra além da camada limite convectiva (fonte penetrada -
penetrated source) e reentra nesta camada posteriormente, dispersando-
se na CLC, atingindo a superficie.

A concentracdo total é obtida pelo AERMOD, somando a
contribuicdo de cada uma das trés contribuintes ilustradas na Figura 8
conforme a Equacéo 2 a seguir.

Cx,y,2) =Cq (x,y,2) + C, (x,y,2) + C, (x,Y,2)
Equagdo 2
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O célculo da contribuicdo da fonte direta é feito através da
Equacéo 3:

. . ) -
f 1 o= 4 2y, —2mz, ) ( z+w, +2mz,) )
C’d(x_}-'_z): I_Q_p FJZ Z_J exp _(%li?r +exp _(%71r‘
\2TuU j=l m=DO-:_j :cr_} J "\ 30_‘__} ]
Equagéo 3
J— Iw' f A
W | 1 12
com yu=h +Ah+—— e F, ={ — exp‘ - ‘
u (N27o, | 20,))

Onde:

Cd = Concentracdo devida a fonte direta (ug/m");

Q = Taxa de emissao pela chaminé (ug/s);

u = Velocidade do vento (m/s);

oy, 6, = Coeficientes de disperséo lateral e vertical,

fp = Fracdo do material emitido pela fonte que permanece na camada;
limite convectiva, 0 < fp < 1;

j =1 para linha inferior da pluma e 2 para linha superior da pluma;

¥4 = Altura entre a base da fonte e a linha central da pluma (m);

) = Coeficiente de distribuicdo da pluma.

O calculo da contribuicdo da fonte indireta é feito através da

Equacéo 4:
2 =4 [ e+w, —2mz ) (- g T 2mz; *
S -/ Sy ) DO B L 7 U1 M}
N2ru Ui w00y \ 205 \ 205 )
Equacéo 4

Sendo que ¥, = P4 - Ah, e Ahi representa a parcela da pluma
que ascende além do topo da camada limite convectiva (Figura 7) e Cr
representa a parcela da pluma emitida pela fonte indireta.

O célculo da contribuicdo da fonte que penetra além do topo da
camada limite convectiva é feito através da Equacao 5:

R _EHO':P m=—c= | L _O-fP | _

i Equacdo 5
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Onde:
Zi = altura da camada de mistura mecénica (Figura 7);
he, = altura da pluma que vai além do topo da CLC.

Nas equacbes 3, 4 e 5, o termo exp(— ZyTZZ) dado por Fy,
y

representa a parcela da concentracao relativa a dispersédo de acordo com
a direcdo do vento. O primeiro termo interno aos colchetes refere-se a
concentracdo dos poluentes decorrente da dispersdo vertical dos
mesmos. O segundo termo do interior dos colchetes corresponde ao
acumulo de poluente em fungéo do efeito do contorno sélido devido ao
solo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo destina-se a demonstrar como foram adquiridos os
dados necessarios para a realizacdo das simulagdes no AERMOD View,
comercializado pela Lakes Environmental Software o qual apresenta
maior facilidade de manipulagdo, apresentando uma interface mais
intuitiva.

O trabalho serd realizado com os dados da estagdo
meteorologica de Foz do Iguagu/PR, que se localiza & aproximadamente
55 km da unidade de graxaria da indistria frigorifica.

Os dados da fonte emissora foram obtidos através de duas
avaliagBes, uma em 2009 e outra em 2010, realizadas pelo Laboratério
de Controle e Qualidade do Ar (LCQAr) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Ambas as avaliagbes verificaram as
concentracBes odorantes e a vazdo dos gases na chaminé da unidade de
graxaria da industria frigorifica.

Na sequéncia, também sera apresentada a caracterizacdo do
local, a topografia, a forma de transcricdo de dados meteoroldgicos
recebidos, as fontes consultadas e demonstrado como foi realizada a
conversdo de dados de entrada no modelo.

4.1 CARACTERIZAQAO DO LOCAL
N&o seré possivel disponibilizar nomes e nem dados especificos
da localizagdo da industria por questBes sigilosas. Na Figura 9, abaixo,

pode-se observar o quanto a chaminé se localiza em uma pequena
cidade do interior do Parand, proxima & area urbana.
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Figura 9 — Localizagdo da chaminé da industria.

O objetivo do trabalho é determinar o impacto odorante nas
proximidades da fonte emissora. Sendo assim, o dominio de
modelizagdo serd limitado & uma regido quadratica de 2 km de lado,
totalizando 4 km? de &rea com a chaminé no centro do quadrado. A
Figura 10 representa a delimita¢do da area de estudo.
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2km

Figura 10 — Area de 4 km? de delimitaco em torno da chaminé (dominio de
estudo). Em azul, destacado o limite da propriedade.

4.2 TOPOGRAFIA DO LOCAL DE ESTUDO

O relevo da area de estudo também é considerado no modelo
AERMOD, influenciando na dispersdo atmosférica dos odores. O
terreno possui uma altitude média de 375 m em relacéo ao nivel do mar.
Os mapas topograficos foram obtidos através do sistema WebGIS
(2010) e possuem uma resolugdo de 90 m. A Figura 11 abaixo mostra a
topografia do local.
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Figura 11 — Topografia do local de estudo.

O AERMAP, que é o pré-processador de terreno do AERMOD,
realiza a interpolacdo dos dados topograficos e permite que, no
momento em que for definida a grade de receptores com as alturas dos
mesmos em relacéo ao solo, 0 AERMOD processa os dados do terreno.

4.3 PARAMETROS DA FONTE EMISSORA

Como mencionado anteriormente, a base de dados deste
trabalho foram duas avaliagbes emitidas pelo LCQAr para a empresa,
uma em 2009 e a segunda em 2010.

As analises olfatométricas conduzidas pelo LCQAr sdo para
quantificar os odores, com o objetivo de determinar a concentra¢do
odorante de uma amostra gasosa coletada na saida dos gases na
chaminé. A andlise sensorial é realizada com o Olfatdmetro de Diluicdo
Din&mica (ODILE, modelo 2000), devidamente calibrado.

O olfatbmetro apresenta aos jurados, em tubos olfativos,
diferentes diluicbes da amostra do gas odorante com o ar puro. Cada
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jurado responde SIM para a presenca de um odor e NAO se ndo
perceber odor nenhum. As respostas dos jurados sdo contabilizadas e o
resultado corresponde ao LPO da amostra, que € a taxa de dilui¢do
necessaria da amostra com o ar puro para a qual 50% de um jiri é capaz
de perceber a presenca de um odor. O nimero de dilui¢cbes necessarias
corresponde a concentracdo odorante da amostra. Ou seja, 1 UO/m3
corresponde a um diluicéo feita.

Embora as medi¢cdes tenham sido realizadas na mesma
chaminé, cabe ressaltar que, no segundo momento, em 2010, as
condicdes operacionais da empresa eram diferentes.

A seqguir, os pardmetros fisicos da fonte emissora:

e Diametro interno da chaminé: 0,48 m
e Altura:5m

Abaixo, os resultados das analises olfatométricas e as medigdes
efetuadas na fonte emissora de 2009 e 2010, respectivamente.

Avaliacdo de 2009:
e Temperatura média dos gases: t = 304,4°K;
e Concentracdo odorante média: C; = 381.722 UO/ms;
e Vazdo média na saida da chaminé: Q; = 880,0 m3/h;
e Taxa de emissdo odorante: T; = CxQ.

T, = 381.722x880,0
T, = 335,9.10° UO/h

Avaliagdo de 2010:
e Temperatura média dos gases: t = 305,3°K;
e Concentracdo odorante média: C, = 6.556 UO/m3;
e Vazdo média na saida da chaminé: Q, = 756,5 md/h;
e Taxa de emissdo odorante: T; = CxQ.

T, = 6.556X765,6
T,=5,0.10° UO/h

Estes dados referem-se a uma dada condi¢do operacional da
empresa, constituindo emissdes de um determinado instante.
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4.4 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos sdo da Estagdo Meteoroldgica de Foz
do Iguacu, que se encontra a uma distancia de, aproximadamente 55
km da chaminé. Os mesmos foram obtidos através do site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2010).

Na Figura 12, é possivel observar a distancia entre a cidade de
Foz do Iguagu e a chaminé.

"
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Figura 12 - Localizagdo da chaminé do abatedouro em relacéo a Estacéo
Meteorol6gica de Foz do Iguagu.

Para a proposta do estudo, foram selecionados apenas os dados
meteoroldgicos do dia 30 de Julho de 2010, pois o objetivo € verificar o
efeito da dispersdo atmosférica em duas condi¢bes diferentes de
emissdo. Desta forma, serdo avaliadas as concentragdes maximas de
odores (em UO.m?3) a cada 4 minutos, obtendo valores mais préximos
das concentragdes instantneas, 0 que é interessante no caso de
simulacdo de odores. Portanto, neste caso ndo houve a necessidade de
agregar dados de um intervalo maior.

As medicGes foram realizadas na chaminé da unidade de
graxaria do frigorifico, pela equipe do LCQAr, no dia 30 de Julho de
2010, entre as 16h e 17h. Na seqliéncia, a Tabela 2 apresenta os dados
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meteoroldgicos da estacdo automatica de Foz do Iguagl, medidos em
superficie, para este dia, obtidos através do INMET. Apenas foram de
apresentados os dados de entrada no AERMET.

Tabela 2 — Dados meteoroldgicos de superficie para entrada no AERMET
(Fonte: INMET).

Data Hora| T |HR| PO P Vento Rad. | Ch.
dd/mm/aa | UTC | °C | % | °C hPA | (m/s) | Dir.°| Kj/m2 | mm
30/07/2010 0]19.7| 82| 165| 986.8| 3.6| 67| -354| 0.0
30/07/2010 1)1 205| 75| 16.0| 987.0| 54| 57| -354| 0.0
30/07/2010 21199 75| 153| 987.1| 6.0| 61| -354| 0.0
30/07/2010 3/19.2| 76| 14.9| 9869| 68| 61| -354| 0.0
30/07/2010 4]1183| 76| 140| 9866| 6.3| 68| -354| 0.0
30/07/2010 5(17.8| 77| 13.7| 986.3| 6.7| 68| -354| 0.0
30/07/2010 6|17.7| 75| 13.2| 986.1| 63| 70| -354| 0.0
30/07/2010 70169 79| 13.2| 985.7| 46| 71| -354| 0.0
30/07/2010 8|16.7| 80| 13.1| 9854| 60| 64| -354| 0.0
30/07/2010 9164 81| 13.2| 9854| 57| 68| -354| 0.0
30/07/2010 10| 16.1| 84| 13.3| 9856| 6.0] 68| -354| 0.0
30/07/2010 11) 16.3| 84| 135| 9859| 6.1| 64| 21.02| 0.0
30/07/2010 12| 18.1| 78| 14.3| 9864| 58| 69| 440.3| 0.0
30/07/2010 13| 20.8| 69| 14.9| 987.0| 44| 66| 1143.| 0.0
30/07/2010 14| 244| 59| 15.9| 9873| 35| 40| 1806.| 0.0
30/07/2010 15| 28.3| 38| 12.6| 986.3| 8.3 7| 2300.| 0.0
30/07/2010 16| 29.3| 37| 131] 9851] 9.9 2| 2562.| 0.0
30/07/2010 171 29.0] 39| 13.8] 984.0| 6.8] 354| 2523.| 0.0
30/07/2010 18| 29.2| 39| 13.7] 982.6| 6.6] 345| 2285.| 0.0
30/07/2010 19| 29.2| 37 13.1] 9815 7.7| 343| 1924, 0.0
30/07/2010 20| 28.7| 39| 13.3| 981.0| 6.0| 348| 1295.| 0.0
30/07/2010 21| 257| 50| 145| 981.0| 39| 358| 523.7| 0.0
30/07/2010 22| 230| 58| 14.2| 980.7| 3.0 360| 41.68| 0.0
30/07/2010 231240 51| 13.2| 9811| 52| 23| -353| 0.0

30




T = Temperatura Instantanea; HR = Umidade Relativa Instantanea; PO = Ponto
de Orvalho instantaneo; P = Pressdo instantanea; Vento instantaneo; Dir. =
Direcdo em graus, sendo 0° a Norte; Rad. = Radiagdo solar; Ch = chuva.

4.4.1 Inserindo os Dados Meteoroldgicos no AERMET.

Os dados meteoroldgicos da Tabela 3 correspondem aos dados
exportados em formato Excel®. Porém, o pré-processador do AERMOD
reconhece dados meteoroldgicos apenas nos seguintes formatos:

- SCRAM (MET 144);

- CD-144;

- SAMSON;

- HUSWO (unidades métricas);

- NCDC TD-3505;

- NCDC TD-3280 (em blocos fixos);

- NCDC TD-3280 (em blocos variaveis).

Tabela 3 — Descri¢do da primeira linha do arquivo tipo SAMSOM
Fonte: http://www.webmet.com/MetGuide/Samson.html).

Colunas | Elemento | Definicdo

1| Indicador | Usa-se o “~” Para indicar um registro de cabegalho

NUmero . . - .
002-006 WBAN Numero identificador da estagdo

008-029 | Cidade Cidade onde a estagdo esté localizada

031-032 | Estado Estado em que estacdo esté localizada

Zona O namero de horas, através da qual a hora local padrao

033-036 :
temporal | atrasos ou leva tempo universal.

039-044 | Latitude Latitude da estagdo

039 N = norte do equador
040-041 Graus
043-044 Minutos
047-053 | Longitude | Longitude da estacéo
47 W = oeste, E = Leste
048-050 Graus
052-053 Minutos

056-059 | Elevacdo | Elevacédo da estagdo em metros acima do nivel do mar.
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Neste trabalho, os dados meteorol6gicos foram convertidos
manualmente para o arquivo no formato SAMSOM, com extensdo
“SAM”. No arquivo, também devem ser inseridos os dados de
localizagdo da estacdo meteoroldgica. Esta extensdo de arquivo pode ser
aberta e editada como documento simples de texto. O AERMET
também reconhece arquivos com extensdo “.TXT” desde que estejam
com a formatacdo SAMSOM’® adequada. A Tabela 4, a seguir,
apresenta de forma detalhada as informac@es contidas na primeira linha
do arquivo.

Tabela 4 — Descrigdo das posic¢oes dos dados no formato SAMSOM.
(Fonte: http://www.webmet.com/MetGuide/Samson.html).

Posicdo | Descricédo

Inicial Ano, més, dia, hora (LST), indicadores de observagao

Radiagdo global horizontal (Wh/m2)

Radiagdo direta normal (Wh/m2)

Total cobertura de nuvens®

Cobertura de nuvens (opacidade)’

Temperatura do bulbo seco em °C

OO N || |w

Temperatura do ponto de orvalho em °C
10 | Umidade relativa do ar (%)

11 | Presséo da Estacdo (hPA ou mb)

12 | Direcéo do vento (de 0 a 360°)

13| Velocidade do vento (m/s)

19 | Profundidade da neve (m)

21 | Precipitacdo horéria total (mm)

A identificacdo da estacdo meteorolégica (nimero WBAN) é
obtida através do site da NCDC®.

® A descricdo da formatacdo estd apresentada no WEBMET no endereco:
http://www.webmet.com/MetGuide/Samson.html.

® A cobertura de nuvens varia de 0 para céu aberto a 10 para céu totalmente
coberto.

’ Montante da ctpula do céu (em décimos), coberta por nuvens, que impedem a
observar o céu ou camadas mais altas nuvens.
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Na seqliéncia, foram digitados os dados de superficie. No
arquivo SAMSOM, cada posi¢do representa um dado. A Tabela 5
apresenta as posicOes e a descricdo de cada dado utilizado neste
trabalho®.

Baseado nas formatacdes de arquivo definidas nas Tabelas 3 e 4
e a partir dos dados do INMET foi construido o arquivo SAMSOM. Os
dados meteoroldgicos do dia 30 de Julho de 2010 foram digitados
manualmente nesta formatagdo para gerar o arquivo. A Figura 13, a
seguir, apresenta a imagem do arquivo SAMSOM construido e utilizado
neste trabalho.

Contudo, algumas observac@es devem ser consideradas antes de
se criar um arquivo SAMSOM.

a) Dados faltantes.

O formato comporta 21 tipos de dados. Porém, nem todos os
dados sdo disponibilizados em todas as esta¢cdes meteorolégicas e outros
nédo sdo considerados no AERMET. Os dados negligenciados estdo com
o caractere 999 (ou semelhante) ou representado por “?0”. Alguns
valores também podem ser representados com o algarismo “0” como
dado faltante.

b) Radiacéo solar.

Verificou-se que os algarismos correspondentes ao dado devem
ser inseridos duas colunas anteriores a 3% e 4% Como os dados do
INMET sdo disponibilizados em kJ/m2 deve ser realizada a conversao
para Wh/mz2, Cada Wh corresponde a 3,6 kJ.

8 National Climate Data Center enderego:

http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/igra/igra-stations.txt.
% Maiores informacdes e descricies dos dados no endereco:
www.webmet.com/MetGuide/Samson.html.

33



[ B3827_FOZ - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

~83827 Foz_do_iguagu Br -3 525 36 W 54 29 231

~YR MO DA HR I 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21
1o 07 30 10 o] o] 0 70 0 70 070 0 0 20,6 16.0 75 BBY 57 5.4 99999, 9995 5955055509 9599 95999, G999 999 o]
10 07 30 2 0 o] Q 0 70 o 70 o7 0 0 15,9 15.3% 73 0O87 6l 6.0 90000, 9000 000000000 0000 S0G0G, 0000 000 Q
10 07 30 3 0 o] 4] o 70 [(I] 70 0 0 156.2 14.9 7§ G87 6l 6.8 00000, 9000 000500000 G909 GOGOG, G000 000 4]
10 07 30 4 0 9] Q o 70 o 70 o070 0 0 18.3 14.0 76 087 68 6.3 00000, 0000 000000000 9909 995095, 0000 000 Q
10 07 30 50 o] 6] o 70 o 70 o7 0 0 17.8 13.7 TF7 G846 68 6.7 00000, 9000 000000000 G000 GOGOG, 0000 000 6]
1o 07 30 6 0 o] o] 0 70 0 70 070 0 0 17.7 13.2 75 8Ba YO 6.3 99999, 9995 5955055509 9599 95999, G999 999 o]
10 07 30 7O o] Q 0 70 o 70 o7 0 0 16,9 13.2 79 o846 71 4.6 90000, 9000 000000000 0000 S0G0G, 0000 000 Q
10 07 30 B 0O o] 4] o 70 [(I] 70 0 0 168.6 13.1 80 G855 64 6.0 09000, 9000 000500000 G909 GOGOG, G000 000 4]
10 07 30 20 9] Q o 70 o 70 o7 0 0 18,5 13.2 Bl 0O83 68 5.7 00000, 0000 000000000 9909 995095, 0000 000 Q
10 07 30 10 0 o] 6] o 70 o 70 o7 0 0 158.0 13.3 B84 G4 68 6.8 00000, 9000 000000000 G000 GOGOG, 0000 000 6]
1o 07 30 11 © o] o] 0 70 0 70 070 0 0 16,2 13.5 B84 G846 64 S.9 999599, 9995 5955055509 9599 95999, G999 999 o]
10 07 30 12 0 o] Q 0 70 o 70 opP0 0 o 18.2 14.3 78 987 69 6.8 00000, 9000 000000000 0000 S0G0G, 0000 000 Q
10 07 30 13 0 o] 4] 6 70 [(I] 6870 0 0 20.8 14.9 B9 GB7 66 5.0 00000, 9000 000500000 G909 GOGOG, G000 000 4]
10 07 30 14 O 9] o 122 70 o0 12270 0 0 24.4 15.9 59 OBY 40 6.8 00000, 0000 000000000 9909 995095, 0000 000 Q
10 07 30 15 0 o] 0 639 70 %0 633 70 0 0 2B.3 12.6 38 0OB& 7 5.0 00000, 9000 000500000 G909 GOGOG, G000 000 4]
10 07 30 16 0 9] o 712 70 o0 Y2 Yo 0 0 28.3 13.1 3¥ 985 2 6.8 00000, 0000 000000000 9909 995095, 0000 000 Q
10 07 30 17 O o] o 701 70 %0 701 TOO0 O 28,2 13.8 39 084 354 9.0 00000, 9000 000000000 G000 GOGOG, 0000 000 6]
1o 07 30 18 0 o] 0 635 70 070 635 70 0 0 20,1 13.¥ 39 G83 345 6.8 999599, 9995 5955055509 9599 95999, G999 999 o]
10 07 30 1% 0 o] 0 534 70 070 534 70 0 0 28,3 13.1 3¥ D082 343 9.0 00000, 9000 000000000 0000 S0G0G, 0000 000 Q
10 07 30 20 0 o] 0 360 70 070 360 70 0 0 2B.6 15.3 30 OBl 348 6.8 00000, 9000 000500000 G909 GOGOG, G000 000 4]
10 07 30 21 0 9] 0 145 70 070 145 70 0 0 25,7 14.5 50 OBl 358 9.0 00000, 0000 000000000 9909 995095, 0000 000 Q
10 07 30 22 0 o] 6] 12 70 o 70 12 70 0 O 22.9 14.2 58 OBl 360 6.8 00000, 9000 000000000 G000 GOGOG, 0000 000 6]
1o 07 30 23 0 o] o] 0 70 0 70 070 0 0 23,9 13.2 51 &8l 23 S.9 999599, 9995 5955055509 9599 95999, G999 999 o]
10 07 30 24 0 o] Q0 0 70 [*Iarv] o7 0 0 15,7 146.3 82 G0O8F &7 6.8 00000, 9000 000000000 9000 G0L0G, 0000 000 Q0

Figura 13 — Arquivo SAMSOM construido a partir dos dados meteoroldgicos do INMET mostrados na Tabela 3.
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4.4.2 Dados de Ar Superior

O pré-procesador AERMET também incorpora os dados de ar
superior (upper air), obtidos por meio de radiossondagem, para realizar
a modelagem. Os dados foram obtidos diretamente do site do NOAA™,
gue possui a estacdo meteoroldgica de Foz do Iguagu em seus sistemas,
que oferece os arquivos no formato FSC, reconhecido diretamente pelo
AERMET. No ambiente do site foram solicitados apenas os dados do
dia 30 de Julho de 2010.

4.5 PARAMETROS DE SUPERFICIE

O AERMET também possibilita inserir os dados das
caracteristicas de superficie: Albedo, Razdo de Bowen e Rugosidade
gue sao estimados de acordo com o uso do solo.

O albedo é a fragdo da radiacdo incidente total solar refletida
pela superficie de volta para o espaco sem absorcdo. Varia entre 0,1 para
florestas densas e 0,9 para neve fresca.

A Razdo de Bowen indica a umidade da superficie. E a razéo
entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente, usado para
determinar os pardmetros da CLP para condi¢Bes convectivas. O valor
varia de 0,1 logo acima da agua e 10,0 para deserto ao meio-dia.

A rugosidade corresponde a altura da superficie em que o fluxo
horizontal do vento tende a zero. O parametro varia desde 0,001 m para
superficie acima de aguas calmas, até 1,0 m ou mais para florestas ou
area urbana.

Na plataforma do AERMET View é possivel dividir a area de
estudo em até 12 setores eqliidistantes entre si a partir do centro de uma
circunferéncia. Cada setor representa as diferencas no terreno nas
diferentes direcGes que o0 vento pode soprar.

Inicialmente, deve-se determinar o uso do solo. Para realizar
esta avaliagdo, foram obtidas imagens do Google Earth®. Em seguida, a
imagem foi importada para 0 AERMOD e, apés definida a grade de
receptores, que serd descrita na se¢do 4.3.4, a imagem foi exportada em
arquivo de desenho. O objetivo de exportar o desenho com as linhas de
grade € de facilitar a observacdo do uso do solo. Neste desenho, 0 uso
do solo foi determinado em um de raio de 1 km (escala do desenho)

1 National Oceanic and Atmospheric Administration no endereco:

http://esrl.noaa.gov/raobs/.
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distante da fonte emissora, divido em quatro setores. A Figura 14, a
seguir, apresenta a setorizagao da area de estudo.

Figura 14 — Os setores da area de estudo e algumas delimitaces feitas
manualmente. No centro da circunferéncia, a chaminé.

Segundo o manual do AERMET (2004) os valores de Albedo,
Razdo de Bowen e Rugosidade variam de acordo com as estagdes do
ano. O modelo apresenta as seguintes descri¢des de cada estagéo:
e Primavera: superficie com vegetagdo emergindo ou
parcialmente verde.
e Verdo: superficie com vegetagdo plena.
Outono: temperaturas relativamente baixas, arvores caducas
perdendo a folhagem, solos em exposicdo apos a colheita.
e Inverno: arvores cobertas de neve e temperaturas abaixo de
zero. Toda a &gua superficial é considerada congelada.

Observa-se que as estagdes do ano propostas pelo modelo, ndo
sdo adequadas as estacfes do Brasil. Por este motivo a estacdo da
Primavera foi adotada para estabelecer os parametros de superficie, por
possuir caracteristicas que mais se aproximam com a regido do local de
estudo. A Tabela 5, abaixo, apresenta os valores correspondentes a
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estacdo do ano selecionada. Consideraram-se apenas 0s parametros
verificados apds a analise da superficie do solo.

Tabela 5 — Valores de Albedo, Razéo de Bowen e Rugosidade para as

superficies identificadas na Figura 14.

Parametro | Albedo | R.Bowen |Rugosidade
Superficie Primavera
Agua (doce ou salgada 012 0.1 0.0001
Florestas Coniferas 0.35 0.7 1.3
Terras cultivadas 0,14 0.3 0,01
Urbano 0,35 1.0 1.0

4.6 CONFIGURAGCAO DOS RECEPTORES

O AERMOD permite a definicdo de receptores em diferentes
distancias da fonte emissora, em uma altura pré-determinada em relagéo

ao solo.

Neste trabalho, foi configurada uma rede de receptores de forma
retangular. Nos primeiros 250 m da fonte foi configurada uma rede com
espacamento a cada 50 m, em uma altura de 1,5 m que corresponde a
altura média do nariz humano. Entre 250 m e 1 km da fonte, a rede foi

configurada com espacamento de 100 m, também com altura de 1,5 m.

A Figura 15, a seguir, apresenta a configuracdo dos receptores

sobreposta ao mapa.
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Figura 15 — Configuragéo de receptores utilizada para area de estudo.

4.7 EFETUANDO AS SIMULACOES

Inicialmente, os dados meteorolégicos medidos em superficie,
de ar superior e os parametros de superficie de acordo com o uso do solo
foram inseridos no AERMET. Em seguida, os arquivos gerados pelo
AERMET com extensdo .SFC e .PFL, para superficie e ar superior,
respectivamente, foram inseridos no AERMOD. Em seguida foram
inseridas as caracteristicas da fonte e as opg¢les de dados de saida do
modelo. Por fim, foram inseridas no AERMOD as caracteristicas da
fonte e processado previamente 0 AERMAP antes da simulagéo.

Para rodar o AERMAP, foram utilizados os arquivos obtidos
através do site da WEBGIS™ e o tipo de dado é 0 SRTM3". O arquivo

! Sistema de informacdes geograficas, endereco www.webgis.com.

12 shuttle Radar Topography Mission, dados coletados de satélite com preciséo
de 90 m.
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baixado possui extensdo .HGT e o download é realizado de acordo com
a coordenada geografica do local. Apds processar o AERMAP foi
possivel gerar a Figura 11 do subitem 4.2.

O AERMOD apresenta como resultados as concentragdes
maximas horarias, com a possibilidade de multiplicar as concentracdes
por um fator previamente definido. Para avaliar o odor, sera avaliada a
variacdo de concentracdo a cada 4 minutos. Isto, porque a percepgdo a
um estimulo olfativo se da em um curto intervalo de tempo.

Leduc (2005) recomenda um fator de 1,9 multiplicado as
concentracbes maximas horarias para se obter as maximas a cada
4 minutos. Este fator é inserido na plataforma do AERMOD View para
ser considerado no processo de calculo do modelo.

Por se tratar de duas avaliacOes realizadas pelo LCQAr no
frigorifico em questéo, serdo propostos dois cenérios de simulagio:

1) Considerando a taxa de emissdo medida em 2009, o qual a
empresa estava fora dos padrBes previstos na legislacdo do
Parana. Porém, supondo esta emissao para o dia 30 de Julho de
2010 com os dados meteorolégicos deste dia.

2) Considerando a taxa de emissdo medida em 2010, o qual a

indUstria apresentava a emissdo da fonte em conformidade com
a legislacdo do Parana.

39



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo descritos os resultados obtidos através das
simulagGes com 0 AERMET e AERMOD, bem como para 0s cenarios
propostos.

5.1 AVALIACAO DO USO DO SOLO
Apbs a andlise visual da Figura 14, foi possivel estimar um
valor aproximado para cada caracteristica proposta pelo AERMET. As

Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados da observagao.

Tabela 6 — Porcentagem das areas de uso por setor.

Uso do Solo Setores
1 2 3 4
Agua (doce ou salgada) 4% 0% 0% 0%
Florestas Coniferas 70% 40% 9% 11%
Terras cultivadas 7% 0% 0% 13%
Urbano 19% 60% 91% 76%
Total 100% 100% | 100% | 100%

Setor 1: Representa o quadrante de 180° a 90° da circunferéncia da Figura 14.
Setor 2: Corresponde ao quadrante de 90° a 0° da circunferéncia da Figura 14.
Setor 3: Corresponde ao quadrante de 0° a 270° da circunferéncia da Figura 14.
Setor 4: Representa o quadrante de 270° a 180° da circunferéncia da Figura 14.

Tabela 7 — Valores calculados, considerando a ponderagdo realizada em fungéo
dos diferentes tipos de uso do solo, para a Primavera.

Setor Albedo R. Bowen | Rugosidade
1 0,13 0,70 1,10
2 0,13 0,88 1,12
3 0,14 0,97 1,03
4 0,14 0,88 0,91
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5.2 DADOS METEOROLOGICOS

O pré-processador AERMET, além de apresentar os resultados
para os dados meteoroldgicos horarios medidos em superficie, também
imprime a rosa dos ventos, representando os dados meteoroldgicos

inseridos.

A Figura 16, abaixo, apresenta a velocidade e direcdo dos

ventos atuantes no dia 30 de Julho de 2010.
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Figura 16 — Rosa dos ventos para os dados meteorolégicos horéarios do dia 30 de

Observa-se na Figura 16, que no dia analisado os ventos

Julho de 2010.

sopraram na direcdo Sudoeste, ou seja, com proveniéncia de Nordeste,

entre 60e 75°.
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5.3 SIMULACOES

Conforme descrito anteriormente na segcdo 4.3.5, foram
realizadas as simulagfes para dois cenarios.

O primeiro cenario representa a taxa de emissdo T, medida em
2009.

O segundo cenério aponta para a taxa de emisséo T,, medida na
data de 30 de Julho de 2010.

Para ambos os cendrios descritos, foram utilizados os dados
meteorol6gicos do dia 30 de Julho de 2010. Isto, pois o objetivo era
verificar a diferenca na dispersdo da pluma para uma mesma condicéo
meteorol6gica, mas com diferentes pardmetros de emissdo.

A Tabela 8, abaixo, apresenta os parametros da fonte emissora
para os dois cenarios, que foram inseridos no AERMOD View.

Tabela 8 — Parametros da fonte emissora

- h(m) | D) | t(K) | cUOM®) | Qm¥h) | T (UOrs)

Cenério 1 50 0,48 | 304,4 381.722 880,0 93.310

Cenario 2 5,0 0,48 | 3053 6.556 757,0 1.378

h = altura da chaminé em relagéo ao solo; d = didmetro interno da chaminé; t =
temperatura; C = concentracdo; T = taxa de emissdo odorante.

As imagens apresentadas nas Figuras 17 e 18, a seguir, mostram
a dispersdo da pluma com as concentracbes maximas para 4 minutos
para cada simulacdo dos cendrios propostos. O limite da propriedade do
frigorifico esta destacado pelo poligono azul.
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Figura 17 — Cenério 1: Concentra¢cdes maximas de odor para 4 minutos.

A imagem representada pela Figura 17 mostra que a pluma de
dispersdo vai além do limite da propriedade do frigorifico. A
concentracdo maxima encontrada no limite da propriedade da empresa
foi de 6,4 UO/m3.

No Canada, segundo a Reglement 90 (CUM, 2001), fica restrita
a emissdo de odor com concentracdes superiores a 1UO/m? fora dos
limites da propriedade da industria que emite os gases odorantes. Em
um panorama comparativo com a legislacdo canadense, neste cenario a
empresa estaria fora dos padrfes estabelecido pela legislagdo daquele
pais.
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Figura 18 — Cenério 2: Concentra¢cdes maximas de odor para 4 minutos.

A Figura 18 mostra que a pluma ndo ultrapassa os limites da
propriedade da indlstria para concentracdes acima de 0,1 UO/m3. A
concentracdo maxima encontrada foi de 0,46 UO/m3. Analisando a
simulacdo realizada para o segundo cendrio, observa-se que a pluma de
dispersdo apresenta concentra¢c@es muito baixas, inferiores a 1 UO/mg,
que € o limiar da percep¢do olfativa humana.

Embora a pluma ndo atinja altas concentrages de odor, cabe
ressaltar foi analisada somente a chaminé da unidade de graxaria da
empresa, sendo que ha outras fontes odorantes no interior da mesma. Ou
seja, ndo foram contabilizados os efeitos de outras emissGes, 0 que
poderia resultar em um panorama diferente.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para a campanha de amostragem realizada em 2009, verifica-se
gue a industria frigorifica analisada estava emitindo odores em
concentracbes suficientes para que a populacdo do entorno pudesse
reconhecer o carater do odor (acima de 5 UO/m3), dentro das condi¢des
estabelecidas neste cenario. Comparando os resultados do primeiro
cenario com os padrdes da legislacdo do Estado do Parand, quando a
taxa de emissdo odorante era de 335,9.10° UO/h, conclui-se que a
mesma néo era atendida.

No segundo cenario observa-se que a taxa de emissdo de odor
estava exatamente no limite estabelecido pela legislacdo paranaense, que
é de 5.10° UO/h. Ou seja, para avaliacdo da dispersdo de apenas uma
chaminé, e na condicdo meteoroldgica verificada, a legislacdo €
atendida. Porém, ressalta-se que em 2010 o frigorifico analisado operava
em condicGes diferentes do que em 20009.

Para uma avaliagcdo mais criteriosa da legislagdo paranaense em
relagdo as emissGes de odor, recomenda-se realizar um estudo mais
aprofundado, avaliando todas as fontes emissoras de um mesmo
empreendimento.

Outra recomendacdo é a respeito do tratamento de dados
compilados neste trabalho. Os dados obtidos do site do INMET foram
digitados manualmente em arquivos de texto. Esta metodologia pode ser
aplicada com razoavel facilidade para estudo em um curto intervalo de
tempo (um dia), mas se tornaria inviavel um estudo de impacto de maior
envergadura, que considerasse alguns anos de dados meteorol6gicos.
Nesses casos, também deve ser realizado um tratamento estatistico mais
criterioso nos dados meteorolégicos, considerando uma avaliagdo na
consisténcia desses dados e escolha da estacdo meteoroldgica.

O trabalho também impulsionou a equipe do LCQAr a iniciar o
desenvolvimento de uma rotina de programacgdo que realiza a converséo
de dados exportados do site do INMET em arquivos SAMSOM. Com
isso, 0s estudos de dispersdo tornar-se-d0 mais simples e independente,
uma vez que ndo haverd a necessidade de recursos financeiros para
adquirir os dados meteorol6gicos ja no formato SAMSOM, que também
sdo comercializados pela Lakes Environmental Software, mesma
empresa que construiu a interface do AERMOD View.
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