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1 INTRODUÇÃO
Este relatório apresenta os resultados referentes à modelagem matemática da 

dispersão de poluentes atmosféricos no entorno da Usina Termoelétrica de Agudos 

do Sul. 

O estudo contempla um prognóstico quanto aos possíveis impactos 

ambientais causados à qualidade do ar pela operação da usina térmica com 

respectiva queima de biomassa, totalizando uma potência instalada de 16,5 MW.

O estudo conta com um histórico de 4 anos de dados meteorológicos, a fim 

de avaliar a variação da poluição ao longo de alguns anos, e possibilitar o cálculo de 

médias anuais e verificação de poluições máximas diárias para um período 

representativo de dados.

São calculadas as concentrações dos principais poluentes emitidos que 

podem causar impactos na área de influência do empreendimento: óxidos de 

nitrogênio (NOx) e material particulado total (MPT). A emissão de monóxido de 

carbono (CO) também é estimada.

A metodologia inclui o uso do modelo de dispersão ISCST3 (Industrial Source 

Complex – Short Term), cujo detalhamento será feito ao longo deste relatório.

1.1 Objetivo
O principal objetivo do estudo é, portanto, avaliar os impactos das emissões 

de óxidos de nitrogênio e material particulado, principais substâncias emitidas pela 

queima de biomassa para geração de energia elétrica na usina térmica. Os 

resultados são comparados com os padrões de qualidade do ar e eventuais 

emissões e concentrações já existentes na região e o que será acrescentado em 

função da implantação da usina.
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2 CARACTERIZAÇÃO DO EMPREENDIMENTO
A Usina Termoel�trica de Agudos do Sul ser� instalada no Munic�pio de 

Agudos do Sul, no estado do Paran�, localizado 68 km ao sul da capital Curitiba.

Este munic�pio faz limite com o estado de Santa Catarina. O terreno da usina est� 

localizado nas coordenadas geogr�ficas 26�03'15" S e 49�21'24" W, com altitude 

m�dia de aproximadamente 955 m acima do n�vel do mar. A Figura 1 mostra a 

localiza��o do empreendimento.

A usina ser� interligada � subesta��o da Copel (Tafisa/Arauco) localizada 

pr�xima � cidade de Pi�n, a 8,5 km de dist�ncia (em linha reta).

Figura 1 – Localiza��o da Usina (Fonte: Simepar / Modificado: Envex, 2009)

A usina ter� pot�ncia el�trica bruta instalada de 16,5 MW e queimar� 

biomassa, sendo que existir�o 3 p�tios para acumula��o de biomassa, totalizando 

uma �rea de armazenamento de 5.793 m2, com volume aproximado de 23.848 m3.
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3 Fontes de Efluentes Atmosféricos
A usina est� projetada gera��o de energia el�trica com pot�ncia at� 16,5 MW

bruto. A opera��o da usina ser� cont�nua, 24 h dos 365 dias do ano, totalizando 

8760 h de opera��o anualmente.

A queima de biomassa (derivados de madeira) lan�a para a atmosfera 

material particulado total (MPT), mon�xido de carbono (CO), di�xido de carbono 

(CO2), �xidos de nitrog�nio (NOx) e uma pequena parcela de hidrocarbonetos (Lora, 

2000; EPA, 1995). Para fins de avalia��o de impactos sobre a qualidade do ar, 

entretanto, considera-se neste estudo o impacto apenas as principais subst�ncias: 

MPT, NOX e CO, que s�o as mais representativas e possuem limites de emiss�o 

regulamentados pelo CONAMA, atrav�s da Resolu��o 382/06, e pelo Estado do 

Paran�, atrav�s da Resolu��o 054/06, conforme ser� visto adiante.

A usina ter� uma �nica chamin�, cujos dados est�o na Tabela 1. As emiss�es

foram calculadas considerando o consumo de combust�vel do projeto (empresa 

respons�vel pelo projeto: Biochamm Caldeiras) e as concentra��es m�ximas 

permitidas pela legisla��o conforme Tabela 2. 

Tabela 1 – Caracter�sticas da chamin� e emiss�es (Fonte: Biochamm Caldeiras)
Parâmetro Valor

Localiza��o (UTM), Zona 22 664,479 km; 7.117,193 km

Altitude 955 m

Altura de lan�amento 30 m

Di�metro da chamin� 2,5 m

Temperatura dos gases 125�C

Velocidade de sa�da 9,0 m/s

Opera��o 8400 h/ano

Combust�vel
Res�duos de beneficiamento de madeira e 
florestais oriundos do corte raso dos 
reflorestamentos regionais

Consumo do combust�vel do projeto 18920 kg/hora

Emiss�o de MPT 27,77 kg/hora

Emiss�o de NOx (como NO2) 69,41 kg/hora

Emiss�o de CO 138,85 kg/hora
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4 PADRÕES LEGAIS A SEREM ATENDIDOS
A seguir s�o descritos os padr�es de qualidade e exig�ncias normativas e 

legais que devem ser atendidos quanto aos poluentes atmosf�ricos.

4.1 Padrões de Emissão
Os padr�es de emiss�o atmosf�rica t�m o objetivo de controlar o lan�amento

das fontes fixas estacion�rias.

A legisla��o paranaense estabelece, na sua Resolu��o SEMA 054/06, artigo 

21, inciso IV, limites de emiss�o para fontes de “Gera��o de calor ou energia”

utilizando derivados de madeira como combust�vel, sendo que os valores est�o na 

Tabela 2. No caso da caldeira da usina, a pot�ncia t�rmica nominal � de 64 MW, 

enquadrando-se na faixa de pot�ncia entre 50 e 100 MW, na qual os limites de 

emiss�o s�o: 200 mg/Nm� de MPT, 1.000 mg/Nm� de CO e 500 mg/Nm� de NOx

(condi��o referencial de oxig�nio de 11%). Neste caso, a chamin� dever� ter seu 

monitoramento de MPT, CO, NOx e O2 em ritmo semestral, para atendimento �

referida Resolu��o.

Tabela 2 – Padr�o de emiss�o estadual – 11% de O2 (Fonte: Resol. SEMA 054/06)
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As fontes de efluentes atmosf�ricos devem atender tamb�m aos limites da

Resolu��o CONAMA 382/06. A Tabela 3 mostra os padr�es estabelecidos para 

“emiss�o de poluentes atmosf�ricos provenientes de processos de gera��o de calor 

a partir da combust�o externa de derivados de madeira”.  Para a usina em estudo, 

de 64 MW de pot�ncia t�rmica, os limites s�o 260 mg/Nm3 para MPT e 650 mg/Nm3

para NOx (condi��o referencial de oxig�nio de 8%). Convertendo estes limites para a 

mesma condi��o referencial de oxig�nio utilizada no Paran�, que � de 11%, 

obtemos limites de emiss�o id�nticos aos paranaenses: 200 e 500 mg/Nm3, 

respectivamente. 

Tabela 3 - Padr�es de emiss�o conforme Resolu��o CONAMA 382/06

Os limites acima est�o sendo levados em considera��o no projeto da caldeira 

e o presente estudo refor�a a necessidade do cumprimento destas resolu��es.

4.2 Altura mínima da chaminé
A Resolu��o SEMA 054/06 estabelece no seu artigo 8� como padr�o de 

condicionamento de fontes estacion�rias uma altura m�nima de chamin�s para 

garantir uma boa dispers�o das emiss�es. Os crit�rios adotados para a 

determina��o da altura m�nima s�o estes tr�s:

1. 3 metros acima da edifica��o onde a fonte potencialmente poluidora ser� 

instalada;

2. A altura f�sica da chamin� ter� que ser determinada em fun��o da taxa de 

emiss�o do poluente cr�tico e da eleva��o da pluma;
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3. 5 metros acima da altura da resid�ncia mais alta num raio de 300 m ou 

num raio de 30 vezes a altura da chamin�.

Calculando as alturas necess�rias conforme as emiss�es dos principais 

poluentes MPT, NOx e CO obtemos os resultados mostrados na Tabela 4. O 

poluente cr�tico � o NOx, que exige uma altura de 48 metros da chamin�, maior do 

que a altura projetada de 30 m. Entretanto, a taxa de emiss�o real deste poluente 

deve ser bem inferior do que 69,41 kg/h, porque em vez de trabalhar com a 

concentra��o limite de 500 mg/Nm3, este processo trabalha tipicamente em torno de 

106 at� 188 mg/Nm3, conforme o levantamento do subgrupo de trabalho do 

CONAMA sobre limites de emiss�o atmosf�rica para fontes fixas que utilizam 

derivados de madeira. A altura de 30 m � o suficiente at� uma concentra��o de 300 

mg/Nm3 na chamin�. Valores acima de 300 mg/Nm3 s�o medidos apenas nos casos 

de queima de placas de MDF ou aglomerado.

Tabela 4 – Altura m�nima da chamin� conforme artigo 8 da Resolu��o SEMA 054/06

Poluente Taxa de emiss�o Altura m�nima 5 m acima de 
resid�ncias no raio de 

MPT 27,77 kg/h 18,8 m 840 m
NOx 69,41 kg/h 48,0 m 1438 m
CO 138,85 kg/h - 840 m

4.3 Padrões de Qualidade do Ar
Em n�vel federal a Resolu��o CONAMA 03/90 estabelece padr�es de 

qualidade ambiental para 7 poluentes principais e crit�rios para epis�dios agudos de 

polui��o do ar, s�o os mesmos estabelecidos pelo Estado do Paran� na Resolu��o 

SEMA 054/06. S�o definidos como poluentes indicadores da qualidade do ar as 

subst�ncias descritas na Tabela 5, com seus limites m�ximos e com o m�todo de 

medi��o. Com rela��o �s subst�ncias regulamentadas, as de maior interesse para o 

empreendimento em estudo s�o PTS e NO2, que s�o os poluentes que dever�o ser 

monitorados na fonte e que este trabalho apresenta a simula��o de dispers�o.
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Tabela 5 – Padr�es de Qualidade do Ar (Resolu��o CONAMA 03/90)

POLUENTES
Padrão 

Primário
[µg/m³]

Padrão 
Secundário 

[µg/m³]

Tempo 
Amostragem

Método de 
Medição

Part�culas Totais 
em Suspens�o 

(PTS)

240(1)

80
150(1)

60
24 h                 

anual(3)

amostrador de 
grandes 
volumes  
(Hivol)

Part�culas Inal�veis 
(PI)

150(1)

50
150(1)

50
24 h              

anual(2)
separa��o 

inercial/filtra��o

Fuma�a 150(1)

60
100(1)

40
24 h 

anual(2) reflet�ncia

Di�xido de Enxofre 
(SO2)

365(1)

80
100(1)

40
24 h                

anual(2) pararosanilina

Mon�xido de 
Carbono (CO)

40.000(1)

10.000(1)
40.000(1)

10.000(1)
1 h                         
8 h

infravermelho 
n�o dispersivo

Oz�nio
(O3)

160(1) 160(1) 1 h quimilumines-
c�ncia

Di�xido de 
Nitrog�nio

(NO2)

320
100

190
100(1)

1 h           
anual(2)

quimilumines-
c�ncia

Notas:
(1) n�o deve ser excedido mais do que uma vez por ano
(2) m�dia aritm�tica
(3) m�dia geom�trica

O padrão primário de qualidade do ar, menos r�gido, determina o valor 

m�ximo estabelecido com o objetivo de proteger a sa�de humana. O padrão 

secundário � mais r�gido e determina valores abaixo dos quais os danos sejam 

m�nimos ao sobre o bem-estar da popula��o, sobre a biota, ao patrim�nio f�sico, aos 

materiais e ao meio ambiente em geral. 

Na se��o seguinte e nos resultados de modelagem de dispers�o deste 

estudo, as concentra��es existentes e futuras previstas ap�s a instala��o deste 

empreendimento ser�o confrontadas com os padr�es, para verificar os n�veis de 

qualidade do ar nos dois cen�rios.
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5 MODELAGEM DA DISPERSÃO ATMOSFÉRICA
Esta seção aborda sobre o modelo utilizado e quanto aos dados de que o 

alimentam.  Como visto anteriormente, o resultado depende muito do modelo de 

dispersão utilizado e igualmente dos dados de entrada (emissões, meteorologia e 

topografia), a seguir são mostrados esses detalhes.

5.1 METODOLOGIA DO ESTUDO DE DISPERSÃO
Como já mencionado anteriormente, este trabalho avalia a contribuição das 

principais fontes de emissões conduzidas de efluentes atmosféricos. Para isso, 

utiliza-se como principal ferramenta um modelo matemático de dispersão, que 

consiste em representar através de equações escritas em um programa 

computacional os processos físicos e químicos que ocorrem na atmosfera, 

representando analiticamente o comportamento dos poluentes durante o processo 

de dispersão no ar, levando em conta as características das fontes de emissão, da 

topografia da área de influência e condições meteorológicas de dispersão. 

Os resultados desta modelagem permitem, no contexto deste estudo:

 avaliar a parcela de poluição gerada pelas fontes conhecidas, cujas emissões 

podem/devem ser estimadas;

 verificar a contribuição individual da fonte e comparar com outras fontes ou 

ainda com as concentrações de fundo (background) estimadas;

 determinar as áreas de maior impacto sobre a qualidade do ar, considerando 

todos os fatores meteorológicos atuando simultaneamente, junto com os 

efeitos topográficos;

 definir quais os poluentes merecem ser monitorados no ambiente, caso haja 

alteração significativa da qualidade do ar;

 avaliar impactos futuros das fontes ainda não instaladas.

A Figura 2 mostra esquematicamente como uma fonte e sua emissão são 

consideradas. A pluma, ao sair da chaminé, eleva-se em função de sua temperatura 

e da temperatura ambiente (cuja diferença provoca empuxo) e velocidade de saída. 

Ao ser lançada na atmosfera, a pluma sofre efeito de dispersão de acordo com 

parâmetros meteorológicos, tais como velocidade e direção do vento, temperatura, 
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estabilidade atmosf�rica, etc. O resultado � um processo de advec��o pelo vento 

m�dio (que transporta para onde o vento est� soprando) e de difus�o turbulenta 

(“abertura” horizontal e vertical da pluma). Esse processo advectivo-difusivo pode 

ser representado por equa��es matem�ticas e as concentra��es resultantes no 

entorno da fonte (com coordenadas x, y e z) podem ser calculadas, em fun��o dos 

aspectos meteorol�gicos e topogr�ficos, e obviamente em fun��o das caracter�sticas 

das emiss�es.

Figura 2 – Esquema de Pluma Gaussiana, utilizado pelo modelo ISCST3

O modelo ISCST3 baseia-se na teoria de dispers�o Gaussiana, tal como 

ilustra a Figura 2.  Ou seja, a “abertura” da pluma provoca uma distribui��o normal 

de concentra��o a partir da linha de centro da pluma. Esta distribui��o � fun��o da 

vari�ncia da velocidade vertical e horizontal do vento, que s�o calculadas pelo 

modelo a partir de dados m�dios hor�rios de meteorologia. 

Portanto, justifica-se a import�ncia de se avaliar todos os fatores 

simultaneamente: emiss�es, meteorologia (com destaque � temperatura, 

estabilidade atmosf�rica, altura de mistura, dire��o e velocidade do vento) e 

topografia.  Esses fatores s�o avaliados detalhadamente a seguir.
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5.2 Implementação do Modelo ISC3
O modelo de dispers�o deste estudo � conhecido como ISCST3 – Industrial 

Source Complex, desenvolvido nos Estados Unidos, na EPA (U.S. Environmental 

Protection Agency) e utilizado mundialmente desde a d�cada de 70.  A vers�o 

utilizada aqui � a de 1995 (USEPA-b, 1995).  Ele � tamb�m aceito como um “modelo 

regulat�rio”, ou seja, � metodologia padronizada por v�rias ag�ncias ambientais do 

mundo para apresenta��o de resultados de simula��es e avalia��o de impactos 

ambientais.  Este modelo � classificado como Gaussiano, pois � baseado 

primariamente na teoria de distribui��o estat�stica normal (Curva de Gauss) e � 

fundamentado na metodologia descrita na se��o anterior.

O sistema computacional � programado em linguagem FORTRAN e funciona,

no m�nimo, com dois arquivos de entrada: arquivo de defini��es e op��es de 

simula��o e arquivo de meteorologia.  No primeiro est�o definidas as op��es de 

modelagem (c�lculo de concentra��o, deposi��o, defini��o de �rea urbana ou rural 

e outras), a localiza��o das fontes e seus par�metros (taxa de emiss�o, altura e 

di�metro da chamin�, velocidade e temperatura dos efluentes), localiza��o dos 

receptores (pontos em que se deseja calcular as concentra��es), especifica��o dos 

dados meteorol�gicos que ser�o utilizados (per�odo, c�digo da esta��o, altura de 

medi��o de vento) e as op��es de sa�da (m�dias a serem calculadas, tabelas a 

serem geradas, etc.).  

Outro arquivo necess�rio � o de meteorologia, que deve ter formata��o 

adequada e conter informa��es necess�rias para as simula��es (dire��o e 

velocidade do vento, temperatura, precipita��o, estabilidade atmosf�rica, altura de 

mistura - invers�o t�rmica).
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5.3 Configuração do ISCST3
Resumidamente, o ISCST3 lê um arquivo de entrada, em que se definem 

várias opções de modelagem, os dados de meteorologia e gera arquivos de saída 

com as concentrações na região desejada, médias horárias, diárias e anuais.  O 

quadro abaixo apresenta um dos arquivos de entrada da simulação:
** 
**                 @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
**                 @  RUNSTREAM FILE:MODELAGEM  - KCC GERACAO  @
**     @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 

CO STARTING
TITLEONE Modelagem da Dispersao Atmosferica: KCC Geração de Energia
TITLETWO André Malheiros 41-9906-3860 - andremalheiros@yahoo.com.br
MODELOPT CONC RURAL NOCALM MSGPRO 
AVERTIME 1 24 ANNUAL
POLLUTID PTS
TERRHGTS ELEV
RUNORNOT RUN
ERRORFIL ARQ.ERR

CO FINISHED

SO STARTING                                                                                                                         
** ---------------------------------------------------------------

LOCATION CHAMINE POINT 664479.0 7117193.0 0.0
** Point Source      QS(g/s) | HS(m) | TS(K)  | VS(m/s) | DS(m)                              
** Parameters       ----------------------------------------------

SRCPARAM CHAMINE  7.714    30.0    398.0     9.0       2.5                      
** ---------------------------------------------------------------

SRCGROUP ALL                                                          
SO FINISHED                                                                                                                         

RE STARTING
ELEVUNIT METERS   
INCLUDED recep.txt

RE FINISHED

ME STARTING                             
INPUTFIL  lapa.met
ANEMHGHT  10.0 METERS
SURFDATA  3333  1999                
UAIRDATA  13333 1999                
STARTEND 2000 01 01 01 2004 12 31 24
WDROTATE 180 

ME FINISHED

OU STARTING  
RECTABLE ALLAVE FIRST
MAXTABLE 24 50 
MAXTABLE 1 20
PLOTFILE 24 ALL FIRST PTSDAY.PLF                               
PLOTFILE ANNUAL ALL PTSANO.PLF                               

OU FINISHED
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Dentre as defini��es no arquivo de entrada, tem-se (a) op��es da modelagem 

ou de controle, (b) as caracter�sticas das fontes, (c) defini��o dos pontos receptores, 

(d) a meteorologia e (e) op��es de sa�da, detalhadas a seguir:

a) OP��ES DE CONTROLE (CONTROL OPTIONS – CO): onde se definem:

calculo de concentra��o, ocupa��o do solo no entorno predominantemente 

rural, subst�ncia simulada (PTS, neste caso), altura para c�lculo de 

concentra��o a partir do solo e terreno elevado (no presente caso, 

considerou-se terreno flat, por se tratar de um local alto – divisor de �guas);

b) OP��ES DE FONTES (SOURCE OPTIONS – SO): referem-se aos dados 

das fontes pontuais, com os seus par�metros: coordenadas, taxa de emiss�o, 

temperatura e velocidade dos gases e di�metro e altura de chamin�;

c) OPC�ES DE RECEPTORES (RECEPTOR OPTIONS – RE): o arquivo 

“recep.txt” possui uma grade com  pontos em coordenadas UTM espa�ados a 

cada 250 m, preenchendo uma �rea de 12 km x 12 km no entorno da usina.

No total s�o 2.401 receptores, onde s�o calculadas as concentra��es 

hor�rias durante quatro anos de dados meteorol�gicos;

d) OP��ES DE METEOROLOGIA (METEOROLOGY OPTIONS – ME): o 

arquivo “lapa.met” cont�m quatro anos completos de dados hor�rios de 

meteorologia para a regi�o, incluindo o c�lculo de par�metros secund�rios e 

formatado exclusivamente para uso no ISCST3;

e) OP��ES DE SA�DA (OUTPUT OPTIONS – OU): s�o gerados resumos de 

m�ximas concentra��es hor�rias e outros arquivos secund�rios contendo 

para todos os pontos simulados os valores m�ximos de 24 horas e anuais, 

para posterior plotagem e interpreta��o.

5.4 Condições Meteorológicas
Pela Figura 1, pode-se observar que para fins de avalia��o meteorol�gica, a 

usina est� na Regional Sul do SIMEPAR (Sistema Meteorol�gico do Paran�), sendo 

a esta��o de Lapa a mais representativa, por estar na regi�o sul e pr�xima ao 

empreendimento (dist�ncia de 50 km).  Os dados dessa esta��o ser�o utilizados 

posteriormente para avalia��o dos impactos sobre a qualidade do ar.
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O modelo ISC3 necessita como dados de entrada a meteorologia da regi�o, 

sendo os par�metros necess�rios: dire��o e velocidade do vento, temperatura, 

estabilidade atmosf�rica, altura da camada-limite atmosf�rica e precipita��o.  

Adicionalmente, calculam-se tamb�m: velocidade de atrito superficial e comprimento 

de estabilidade de Monin-Obukov.  Para as vari�veis n�o medidas, deve-se utilizar 

m�todos propostos pela literatura do pr�prio modelo, o manual do usu�rio (US-EPA, 

1995), e de outras refer�ncias (SEINFELD & PANDIS, 1998; STULL, 2000; NSW-

EPA, 2001).  

A altura da camada-limite atmosf�rica (camada de mistura ou “invers�o 

t�rmica”) foi determinada pelo princ�pio da “altura de condensa��o por 

levantamento” (lifting condensation level), que � calculada a partir da temperatura e 

umidade do ar, para o per�odo diurno, e em fun��o da velocidade do vento para o 

per�odo noturno (SULL, 2000; MALHEIROS, 2004).  

Abaixo segue uma descri��o da meteorologia do local, com base em dados 

de 2000 a 2004, representando as condi��es clim�ticas v�lidas para a regi�o de 

estudo. Este per�odo de dados est� compat�vel com as informa��es meteorol�gicas 

utilizadas no estudo de modelagem.

A Figura 3 mostra a rosa-dos-ventos para o local, onde se verifica a 

predomin�ncia de ventos leste (28%), seguida da dire��o nordeste (19%). Isso 

significa que o lado oeste/sudoeste deve ser mais impactado pelo empreendimento, 

conforme ser� visto adiante. A velocidade m�dia do vento � de 2,5 m/s e o hist�rico 

demonstra em torno de 5% de calmaria, situa��o com vento cuja intensidade � 

menor ou igual a 0,5 m/s, em que a dispers�o de poluentes � prejudicada e h� 

tend�ncia de aumento das concentra��es ambientais. Os meses de primavera e 

ver�o s�o os que t�m ventos um pouco mais intensos, conforme o regime anual de 

intensidade do vento mostrado na Figura 4.
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Figura 3 – Rosa-dos-ventos para a regi�o.
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Figura 4 – Velocidade m�dia mensal de vento.

As classes de estabilidade de Pasquill mostram a condi��o de dispers�o, 

sendo as classes A, B e C favor�veis, D neutra e E e F desfavor�veis para a 

dispers�o. Os dados mostram (Figura 5) que 35% do tempo a condi��o de dispers�o 

� desfavor�vel (geralmente no per�odo noturno).
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Figura 5 –Classes de Estabilidade Pasquill.

As temperaturas tamb�m s�o vari�veis em fun��o da esta��o do ano, sendo 

que o m�s mais frio � julho, com 13�C e o mais quente � janeiro, com 22�C, 

conforme se observa na Figura 6. O inverno da regi�o � marcado por freq�entes 

entradas de frentes frias, que s�o respons�veis pela queda de temperatura. Nessas 

situa��es, no inverno, � comum a altura de mistura estar mais baixa, piorando as 

condi��es de qualidade do ar.  A temperatura responde � intensidade da radia��o 

solar (Figura 7), que varia em fun��o da inclina��o da terra e sua inclina��o.  No 

inverno (julho) a radia��o m�dia � de 120 W/m� e no ver�o (dezembro) 225 W/m�.
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Figura 6 – Temperatura mensal m�dia.
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Figura 7 – Radia��o solar mensal m�dia.

A umidade relativa mostrada na Figura 8 varia ao longo dos meses sem 

mostrar varia��o sazonal. A umidade m�dia � de 87%, sendo que em agosto tem-se 

o menor valor, em torno de 82%.

Umidade Relativa  (%)

70

75

80

85

90

95

100

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 8 – Umidade relativa mensal m�dia.
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A distribui��o de chuva � bastante importante nos processos de polui��o do 

ar, uma vez que a �gua � o principal agente capaz de remover gases e part�culas 

em suspens�o na atmosfera. Per�odos longos de estiagem est�o geralmente 

associados ao aumento das concentra��es ambientais de poluente, principalmente 

em regi�es com elevada urbaniza��o e industrializa��o.

Na regi�o de Agudos do Sul, os dados mostram (Figura 9) que as chuvas n�o 

s�o bem distribu�das, mas que tamb�m n�o h� m�s de seca. O m�s mais chuvoso � 

janeiro, com precipita��o de aproximadamente 190 mm e o m�s mais seco do 

per�odo estudado � maio, com 76 mm. A m�dia mensal geral � de 122 mm, o que 

representa uma chuva acumulada anual de 1467 mm.
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Figura 9 – Precipita��o mensal m�dia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES
A seguir, os resultados s�o apresentados de acordo com os padr�es de 

qualidade do ar. Os dados da fonte conduzida e das emiss�es j� foram mostradas 

na Tabela 1 e s�o complementadas com os dados da Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 – Taxas de emiss�es (Fonte: Biochamm Caldeiras)
Parâmetro Valor

Emiss�o de MPT 7,714 g/s

Emiss�o de NOx (como NO2) 19,28 g/s

Emiss�o de CO 38,57 g/s

Este estudo considera apenas a emiss�o do setor de caldeiraria da usina, de 

sua fonte conduzida, embora haja em menor escala outras fontes de emiss�o, como, 

por exemplo, a circula��o de caminh�es, seja pela suspens�o de part�culas da via 

de circula��o ou pela queima de combust�vel. Al�m disso, no per�odo da constru��o 

da usina existem outras fontes de poluentes: servi�os de terraplanagem, uso de 

m�quinas e tratores, etc. 

Dentre as 3 subst�ncias da Tabela 6, CO possui um padr�o de qualidade do 

ar bem mais elevado (ver Tabela 5) e n�o se mostra importante neste estudo. Dessa 

forma, foram simulados os seguintes cen�rios: m�dia anual e m�dia m�xima di�ria 

para PTS; e m�dia anual e m�dia m�xima hor�ria para NOx, cujos resultados s�o 

mostrados a seguir.

6.1 Resultados das Médias Anuais de PTS
A Tabela 7 mostra os resultados de concentra��o para os 5 pontos mais 

cr�ticos. A maior concentra��o anual (m�dia de 365 dias) � de 0,87 �g/m� que se 

reduz a 0,81 �g/m� para o quinto maior valor. Para fins de compara��o, o padr�o 

prim�rio de qualidade do ar para PTS � de 80 �g/m� e secund�rio 60 �g/m�. Assim 

pode-se afirmar que o impacto de longo prazo do empreendimento � muito baixo, j� 

que todas as concentra��es ficam abaixo de 1 �g/m�. 
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Tabela 7 – Concentra��es m�ximas (m�dia anual) de PTS 
Concentração

[µg/m³]
Coordenadas UTM

[m]

1 0,87 663000 7117250

2 0,87 663250 7117250

3 0,85 662750 7117250

4 0,82 663500 7117250

5 0,81 663000 7117250

Para visualiza��o da distribui��o de concentra��es no entorno da usina, a 

Figura 10 mostra os resultados para cada receptor, os quais est�o espalhados com 

espa�amento de 250 m e cujos resultados foram interpolados (utilizando o m�todo 

de Krigagem) para a gera��o das figuras.

Figura 10 – Concentra��o m�dia anual de PTS
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Conforme se observa na Figura 10, em termos m�dios anuais os valores de 

concentra��o que s�o gerados pelas emiss�es das chamin�s s�o pequenos, sendo 

que a m�xima � 0,87 �g/m�. O lado oeste e sudoeste s�o os mais afetados, em 

fun��o das dire��es predominantes do vento.

Para os n�cleos urbanos de Agudos do Sul e Pi�n, as concentra��es m�dias

anuais ser�o menores do que 0,1 �g/m� e 0,4 �g/m�, respectivamente. Pode-se 

afirmar que estes valores s�o insignificantes, na m�dia anual.

6.2 Resultados das Médias Diárias Máximas de PTS
A Tabela 8 cont�m um resumo das 5 maiores concentra��es di�rias de PTS. 

Neste caso, os resultados correspondem a uma envolt�ria de m�ximos valores, ou 

seja, para cada um dos pontos armazenou-se o maior resultado das 35040 horas 

simuladas (4 anos). A Figura 11 mostra esses resultados de forma gr�fica. Neste 

caso, o padr�o prim�rio de qualidade do ar para PTS na m�dia de 24 horas � de 240 

�g/m� e secund�rio 150 �g/m�.

Tabela 8 – Concentra��es m�ximas (m�dia de 24 horas) de PTS 
Concentração

[µg/m³]
Coordenadas UTM

[m]

1 7,36 664000 7116250

2 6,83 665250 7116750

3 6,80 664000 7116250

4 6,72 663250 7117750

5 6,65 663750 7117000

Observa-se na Figura 11 que neste caso a distribui��o das concentra��es 

mais elevadas n�o necessariamente � resultado da a��o predominante do vento, 

pois os valores apresentados representam situa��es isoladas, com dura��o de 24 

horas e a rosa-dos-ventos mostrou uma situa��o m�dia anual. Mas ainda assim as

�reas mais impactadas para as m�dias m�ximas di�rias est�o localizadas 

principalmente a oeste da chamin�, chegando a valores de at� 7,36 �g/m3. Esses 

valores ainda s�o baixos, pois, se forem comparados com o padr�o de 240 �g/m�, 

representam uma fra��o de 3,5% do padr�o. Mesmo considerando o padr�o mais 

rigoroso de 150 �g/m�, a maior concentra��o � menor do que 5%.
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Al�m disso, nas cidades de Agudos do Sul e Pi�n as concentra��es chegam 

a apenas 2,0 �g/m�, mostrando-se ainda pouco impactantes para as m�ximas 

concentra��es di�rias.

Figura 11 – Envolt�ria das concentra��es m�ximas de 24 h para PTS

6.3 Resultados das Médias Anuais de NO2

A seguir s�o mostrados os resultados para as simula��es de NOx como NO2

considerando as m�dias anuais. A Tabela 9 mostra uma lista com os pontos com as 

5 maiores concentra��es desse poluente para as m�dias anuais. O maior valor � de 

2,18 �g/m� diminuindo para 2,03 �g/m�, sendo que os padr�es anuais prim�rio e 

secund�rio para NO2 valem ambos 100 �g/m�. O impacto de longo prazo tamb�m � 
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baixo para essa subst�ncia. A Figura 12 mostra a distribui��o m�dia da 

concentra��o de NO2, cujo comportamento � bastante semelhante ao PTS.

Tabela 9 – Concentra��es m�ximas (m�dia anual) de NO2

Concentração
[µg/m³]

Coordenadas UTM
[m]

1 2,18 663000 7117250

2 2,17 663250 7117250

3 2,12 662750 7117250

4 2,05 663500 7117250

5 2,03 663500 7117250

Figura 12 – Concentra��o m�dia anual de NO2
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6.4 Resultados das Médias Horárias Máximas de NO2

Diferentemente do que foi feito para PTS, o NO2 � avaliado com sua m�dia 

hor�ria, para verifica��o de atendimento ao padr�o que � tamb�m hor�rio. A Tabela

10 cont�m um resumo das 5 maiores concentra��es de NO2. Neste caso, os 

resultados correspondem a uma envolt�ria de m�ximos valores. Os maiores valores 

s�o da ordem de 145 �g/m�, mostrados na Figura 13. As concentra��es m�ximas 

hor�rias ocorrem a mais ou menos 500 m de dist�ncia da fonte. A partir de 2 km de 

dist�ncia as concentra��es reduzem-se em torno de 50%. Para as m�dias hor�rias 

de NO2, o padr�o prim�rio hor�rio � de 320 �g/m� e o secund�rio de 190 �g/m�. 

Nesta situa��o, o valor de 145 �g/m� representa 45% do padr�o prim�rio e 76% do 

padr�o secund�rio. Deve ser lembrando que ainda existe a concentra��o de fundo 

que n�o foi somada � contribui��o da usina e nem foram consideradas as emiss�es 

da frota veicular que ser� acrescentada aos valores abaixo.

Tabela 10 – Concentra��es m�ximas (m�dia de 1 hora) de NO2

Concentração
[µg/m³]

Coordenadas UTM
[m]

1 144,98 664750 7117750

2 131,65 665000 7117000

3 125,33 664000 7116750

4 124,39 664000 7116750

5 123,83 665000 7116750
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Figura 13 – Envolt�ria de m�ximas concentra��es hor�rias de NOx
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7 CONCLUSÕES
O presente estudo avaliou, com base em modelagem de dispersão 

atmosférica de poluentes, a contribuição das emissões da Usina Termoelétrica de 

Agudos do Sul e a alteração da qualidade do ar na sua área de influência.

Para as duas substâncias avaliadas, PTS e NO2, os impactos são baixos para 

PTS e medianamente baixos para NO2, mesmo considerando o pior caso de 

operação da usina: a) operação contínua; b) operação na capacidade nominal de 

16,5 MW bruto.

No caso de PTS, a maior média anual é de apenas 0,87 µg/m³ contra 80 

µg/m³ de padrão de qualidade de PTS. Na média diária máxima, o valor de 7,36

µg/m³ também é baixo, comparando-se com 240 µg/m³ do padrão diário de PTS.

Mesmo comparando-se com os padrões mais restritivos (secundários) os 

percentuais de aumento da poluição são baixos.

Para NO2 os valores anuais máximos são da ordem de 2,18 µg/m³ e máximos 

horários de 144,98 µg/m³. Os padrões de qualidade do ar são de 100 µg/m³ para a 

média anual e de 320 µg/m³ (ou 190 µg/m³ para padrão secundário) para valores de 

1 hora. 

Para NO2, portanto, o impacto é mais acentuado: a concentração máxima 

horária pode chegar a 76% do padrão mais restritivo. Entretanto, as máximas 

concentrações horárias ocorrem esporadicamente durante algumas horas ao longo 

do ano, em dias em que há piores condições de dispersão. Outro fator que ameniza 

a situação de NO2 é o fato que o estudo se baseou na emissão máxima permitida de 

500 mg/Nm3, que deve ser aproximadamente o dobro até o triplo da emissão real, 

caso a unidade queime resíduos de madeira sem placas de MDF e aglomerado. 

Esta observação é importante também no que diz respeito à altura mínima da 

chaminé. Para uma emissão máxima de NOx de 69,41 kg/h, a altura deveria ser de 

48 metros, portanto, maior do que os 30 m projetadas. No entanto, a emissão real 

deve estar em torno de 30 kg/h e a altura de 30 metros é o suficiente para este caso. 

Salienta-se que a região tem uma concentração de fundo não conhecida, 

como resultado a circulação de veículos na região e presença de outras fontes de 

poluição, o que torna importante a avaliação periódica das emissões atmosféricas, 
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conforme estabelece a legislação específica de emissões atmosféricas, bem como a 

garantia de atendimento dos padrões de qualidade do ar no entorno da usina. 

8 PROGRAMA DE AUTOMONITORAMENTO

Seguem neste capítulo a identificação do empreendimento e de sua fonte 

conforme os critérios estabelecidos na Portaria IAP/SEMA 001 de 09 de janeiro de 

2008.

8.1 Empreendimento
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8.2 Fonte de emissão atmosférica

8.3 Monitoramento da fonte
Processo Parâmetros 

avaliados
Freqüência de 
amostragem

Metodologia de amostragem e 
de análise

Caldeira MPT, NOx, CO e O2 semestral NOx, CO, O2, temperatura: 
analisador portátil de leitura 
contínua e princípio de medição 
por célula eletroquímica

vazão: tubo Pitot

MPT: amostrador isocinético
com princípio gravimétrico

Apresentação do Relatório de Automonitoramento: anual
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FINALIZAÇÃO

Segue o presente estudo em 34 folhas mais capa e contra-capa, todas elas 

rubricadas e esta última assinada pelo responsável técnico do estudo.

Curitiba, outubro de 2008.
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