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Literature Review about Atmospheric Dispersion Models Employed in
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RESUMO

A poluicdo do ar representa um desafio global que afeta diversas esferas e, a dispersdo de poluentes na
atmosfera possui um papel crucial na determinagdo dos niveis de poluicdo. Estudos de dispersédo
desempenham um papel fundamental na compreensao de como os poluentes se espalham no ambiente,
fornecendo insights essenciais para avaliar os impactos gerados e implementar medidas eficazes de
controle da poluicdo. Neste contexto, o objetivo deste trabalho consistiu-se em realizar uma revisao
bibliografica com o propésito de extrair informacdes relevantes acerca de estudos relacionados a dispersao
de poluentes atmosféricos conduzidos no Brasil. Para esse fim, foram utilizadas as palavras-chave (“Air
Pollution”, “Dispersion” e “Brazil’) na base de dados Scopus, 0 que resultou em 94 trabalhos. Apds realizar a
selecdo com base no titulo e resumo, chegou-se a um conjunto final de 32 trabalhos. Durante essa analise,
identificamos 12 modelos de disperséao distintos em estudos realizados no periodo de 1996 a 2022. Ao final,
€ notavel que a pesquisa relacionada a dispersdao de poluentes atmosféricos no Brasil ainda enfrenta
desafios devido a uma série de fatores, incluindo a escassez de investimentos, recursos materiais limitados
e a disponibilidade restrita de dados, 0 que impacta a realizacdo de estudos mais abrangentes nesta area.
PALAVRAS-CHAVE: Brasil; Dindmica dos Fluidos Computacional; Dispersdo de Poluentes; Material
Particulado; Modelos de Disperséo.

ABSTRACT

Air pollution represents a global challenge that affects various spheres, and the dispersion of pollutants in
the atmosphere plays a crucial role in determining pollution levels. Dispersion studies are instrumental in
understanding how pollutants spread in the environment, providing essential insights for assessing the
generated impacts and implementing effective pollution control measures. In this context, the objective of
this work was to conduct a literature review with the purpose of extracting relevant information about studies
related to atmospheric pollutant dispersion conducted in Brazil. To achieve this goal, the keywords ("Air
Pollution,” "Dispersion,” and "Brazil") was used in the Scopus database, resulting in 94 papers. After
conducting the selection based on title and abstract, a final set of 32 papers was reached. During this
analysis, 12 distinct dispersion models used in studies conducted from 1996 to 2022 were identified. In
conclusion, it is noteworthy that research related to atmospheric pollutant dispersion in Brazil still faces
challenges due to a range of factors, including limited investment, scarce material resources, and restricted
data availability, which affect the conduct of more comprehensive studies in this field.

KEYWORDS: Brazil; Computational Fluid Dynamics; Pollutant Dispersion; Particulate Matter; Dispersion
Models.

INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica representa um dos desafios mais significativos que a
sociedade enfrenta, uma vez que abrange uma série de fatores intrincados de dificil
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controle. Isso inclui a emissdo de gases resultantes da queima de combustiveis fésseis,
bem como a liberacdo de particulas provenientes de processos industriais (MACEDO;
RAMOS, 2020).

Dessa forma, os modelos de dispersdao de poluentes representam ser uma
ferramenta de extrema importancia na andlise desse problema. Em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, onde a escassez de dados de monitoramento é uma
realidade, esses modelos assumem um papel de grande utilidade. Eles capacitam a
simulagéo da dispersao em diversos cenarios.

Existem diversos tipos de modelos que estdo a disposicdo, como modelos de
caixa, Gaussianos, Lagrangianos, Eulerianos e modelos de fluidodinamica computacional
(CFD). A principal distingdo entre eles estd nas equacdes e metodologias empregadas.
Outras diferencas de relevancia incluem os parametros utilizados, como a fonte de
emissdo, a resolucdo espacial adotada, o numero de poluentes considerados e a
complexidade do modelo (HOLMES; MORAWSKA, 2006).

Assim, a selecdo apropriada de um modelo de dispersédo para conduzir simulagdes
assume uma relevancia critica, visto que uma escolha inadequada pode resultar em
estimativas imprecisas, subestimando ou superestimando as concentracfes de poluentes
na atmosfera. Além disso, essa decisdo pode impactar diretamente na formulacdo de
regulamentos e politicas ambientais, com consequéncias significativas para a saude
publica.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo sistematica da
literatura focada em modelos de dispersédo atmosférica com énfase no contexto brasileiro,
com o propésito de identificar quais modelos sdo mais frequentemente empregados.

METODOLOGIA

Foi realizada uma Revisdo Bibliografica Sistematica sobre modelos de disperséo
atmosférica no Brasil. Na primeira etapa, foi realizado o planejamento do estudo
definindo-se o objetivo de sua realizacdo e o procedimento de reviséo a ser seguido.

Na segunda etapa, foi realizada a busca na base de dados SCOPUS (Elsevier)
com a seguinte string: “Air Pollution” AND “Dispersion” AND “Brazil’, sem utilizar
restricobes de ano de publicacdo. Para os resultados encontrados, foram exportados
dados de: titulo; revista cientifica; ano de publicacdo; nimero de citagBes; score da
revista SNIP 2020. Todos os dados foram organizados em uma planilha Excel, a fim de
realizar um ranqueamento, a partir do Methodi Ordinatio. No qual a metodologia consiste
em obter um valor, denominado InOrdinatio (CAMPOS et al., 2018), equacgéo (1):

IF

InOrdinatio = (
1000

) +[A* (10 — (RY — PY))] + (SCi) (1)

em que IF é o score do SNIP 2020 da revisdo, A é o coeficiente atribuido para a
importancia do ano do artigo baseado na relevancia do titulo e do resumo em relacdo ao
tema (atribuido valor 1), RY é o ano da pesquisa, PY é o ano de publicacdo do artigo e
SCi € o somatorio das citagbes (CAMPOS et al., 2018). Os valores de InOrdinatio foram
ordenados de forma decrescente e, em seguida, realizou-se uma selegdo a partir do titulo
e do resumo, para descartar trabalhos que nao se relacionavam a modelos de disperséo
aplicados no Brasil.
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Por fim, na terceira etapa foi realizada a leitura dos trabalhos, a fim de levantar os
dados sobre os modelos de disperséo utilizados no Brasil e seus objetivos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa inicial resultou em um total de 94 trabalhos cientificos. Apos a aplicagédo
do critério de selecdo com base em titulo e resumo, visando identificar especificamente os
estudos que abordavam a dispersdo de poluentes atmosféricos no contexto brasileiro,
observou-se que muitos dos trabalhos encontrados ndo estavam diretamente
relacionados a disperséo de poluentes em si. Muitos deles tinham um foco voltado para a
area da saude, explorando os impactos da exposicdo a poluentes atmosféricos. Como
resultado, apenas 32 trabalhos se encaixaram nos critérios definidos para este estudo.

A Figura 1 ilustra a evolucdo temporal desses trabalhos. O primeiro registro foi
publicado em 1996, seguido por algumas publicacdes esporadicas até o ano de 2016. A
partir desse ponto, observou-se um aumento significativo no namero de publicacdes
sobre o tema, com um pico notavel nos anos de 2020 e 2021. Essa tendéncia evidencia o
crescente interesse e relevancia das pesquisas relacionadas aos modelos de dispersao

atmosférica.
Figura 1 — Trabalhos publicados por ano

S B N W s~ U1 O

Q o

A XD QDD D> A& @O OB

& PR RS R MR\ RN MR MR "V ' " Q" ™ QD

NIRRT AR AR A AR AR AR AR AR A AR AR AR
Ano de publicacio

Numero de trabalhos
publicados

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Dos 32 trabalhos analisados, muitos faziam o uso do mesmo modelo de disperséao
atmosférica. Em certos casos, houve uma adaptacdo ou a combinagdo de multiplos
modelos para se adequarem ao estudo em questdo. Em outras situacdes, os trabalhos
nao mencionaram o0 nome especifico do modelo utilizado, apenas o tipo de modelo
empregado. Para a andlise final dos trabalhos, considerou-se somente aqueles que
apresentavam o nome do modelo utilizado e informagbes relevantes sobre as
especificacdbes do modelo de dispersdo utilizado no estudo, sendo 12 trabalhos
analisados.

Ao examinar os trabalhos, foram extraidas informacdes relevantes relacionadas ao
estudo de caso de cada modelo de disperséo utilizado, conforme apresentado no Quadro
1. As informag¢Bes avaliadas incluiram o nome do modelo empregado, tipo do modelo,
poluentes simulados, escala do estudo, tamanho da resolugdo computacional e se as
reacbes quimicas foram consideradas no processo. E importante destacar que os dados
apresentados no Quadro 1 abrangem exclusivamente as condi¢Bes especificas de cada
estudo, e pode haver outros parametros e especificacbes do modelo de dispersdo que
ndo foram abordados na analise.
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Quadro 1 - Especificagdes dos modelos utilizados nos estudos.
Tipo de Escala/ Reac¢Bes | Acoplam A
Nome modelo Poluentes Resolugéo Quimicas entos Referéncias
NOx; VOC; CO; Local / Sim Sim (CORREA et al., 2012)
ISC3 Gaussiano CHa 100 x 100 m
MP1o: MP Regional / 30 x 30 N0 N0 (CAVALCANTI; LA
10, VP25 km ROVERE, 2011)
) Regional / . . ~
MP10; MP25 5 x 5 km (células) Sim Sim (ANDREADO et al., 2020)
Regional; Local /
WRF CFD SO2 24 20,8 km Nao Sim (SILVA et al., 2022)
(células)
CO; MP25; 05 | ReGON5 LoD iy Sim | (VARA-VELA et al., 2021)
A Local / ~ . (MACEDO; RAMOS,
TSP; CO; NOx 25x2.5 km N&o Sim 2020)
AERMOD | Gaussiano | MP2s; CO; NOy | Re9onal/25X25 | 5, Sim (RANGEL et al., 2018)
NO; NO2z; NOx; | Regional / 16 x 22 = ~
N20O: NHs km (células) Nao Nao (TADANO et al., 2014)
SOz Reg'onak' / Néo Sim (PIMENTEL et al., 2012)
CALPUFF | lagran- 50 x 50 km
giano SO» Regional /0.5km | 5, Sim (SILVA et al., 2022)
(células)
RANS / Local / x x (ALBANI; PULVIRENTI;
LES CFD co ~1,2 x ~7,5 km Néo Néo SABATINO, 2016)
CCATT- . Local; Regional / 2 . .
BRAMS Euleriano CO %2 220 x 20 km Sim Sim (SILVA et al., 2020)
EURAD-IM | Euleriano | MPi;MPzs | Redionaiiocall | gjn, sim (DUARTE et al., 2021)
i o x x (SOARES; REZENDE;
K-¢ MODEL CFD MP Local / ~2 x ~2 km N&o N&o ALMEIDA, 2021)

Nota: ISC3: Industrial Source Complex Dispersion Model; WRF: Weather Research and Forecasting model;
EURAD-IM: European Air pollution Dispersion-Inverse Model; CFD: Computational Fluid Dynamics; TSP:

Particulas Totais em Suspensao; VOC: Compostos Organicos Volateis; MP: Material Particulado.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Pelo Quadro 1, percebe-se que no Brasil boa parte dos estudos realizou a
simulagdo do mondéxido de carbono (CO) e de material particulado (MP). Nos ultimos
anos, tem-se dado uma crescente importancia para as emissdes de CO e outros gases de
efeito estufa, por ser proveniente da queima incompleta de combustiveis fésseis,
contribuindo com o0 aumento das mudancas climaticas e seus impactos. Ja& o MP, pode
trazer varias consequéncias, sejam elas ambientais alterando o metabolismo de plantas e
animais, ou até mesmo em relacdo a salde populacional, uma vez que esse material

particulado pode provocar problemas cardiovasculares e respiratérios.

Além disso, outro ponto importante € a utilizacdo de acoplamentos em boa parte
dos estudos, no qual sdo modulos incorporados a modelos de dispersao ja existentes, a
fim de fornecer um pacote capaz de modelar situacdes especificas e complexas. Dentre
alguns tipos de acoplamentos, podem ser citados os médulos de dindmica de aerossois,

modelos de previséo climéatica, entre outros.
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CONCLUSAO

Diante da revisao bibliografica realizada, foi possivel obter informacdes cruciais
sobre os estudos de dispersdao de poluentes no contexto brasileiro. Por exemplo,
observou-se que a maioria dos modelos focava na modelagem de um Unico poluente,
sem considerar as reacdes quimicas envolvidas, ou operavam em escalas locais. 1sso
provavelmente se deve a complexidade e aos custos associados a conducao de estudos
gue envolvam multiplos fatores e grandes escalas. Nesse sentido, é evidente que existe
uma demanda crescente por mais pesquisas relacionadas a dispersédo de poluentes em
paises em desenvolvimento, onde a infraestrutura e o0s recursos dedicados ao
monitoramento ambiental sdo limitados. Os estudos de dispersdo de poluentes tém um
papel fundamental, por representarem uma alternativa viavel e econémica. Eles podem
contribuir significativamente para preencher as lacunas nos dados de monitoramento,
fornecendo informacgBes essenciais para fundamentar decis6es e acdes relacionadas a
gestdo ambiental, ao desenvolvimento sustentavel e a satude publica.
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