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Resumo:

A queima de carvao mineral no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (CTJL), em
Capivari de Baixo (SC), é uma fonte critica de dioxido de enxofre (SO:), poluente
associado a chuva acida e impactos respiratérios. Este estudo teve como objetivo realizar
uma analise temporal das concentragbes de SO:. na regido para avaliar a eficacia de
tecnologias de controle e a influéncia de fatores ambientais. A metodologia integrou a
elaboracdo de um inventario de emissdes (1997-2019), a coleta de dados terrestres do
IMA/SC (2014-2024) e o processamento de dados de reanalise atmosférica do modelo
MERRA-2 (1980-2024). Os resultados indicaram que as emissdes industriais declinaram
apos 2007 devido a instalagédo de tecnologias como lavadores de gases, mantendo as
concentragdes locais (8 a 17 ug/m?3) dentro dos padrdes nacionais vigentes. Identificou-se
também uma sazonalidade sistematica entre maio e setembro, atribuida ao transporte de
fumaca de queimadas do norte do Brasil via corredores de vento. A validacao estatistica
revelou que o modelo MERRA-2 subestima as concentragdes locais em dez vezes,
indicando a necessidade de modelos de maior resolugdo espacial. Conclui-se que os
niveis de SO: na cidade resultam da interacao entre fontes locais e remotas, reforcando a
importdncia do monitoramento continuo e da transicdo para matrizes energéticas
sustentaveis.
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Introducgao

A utilizagdo de combustiveis fésseis, como o carvao mineral, permanece como um
pilar da geragdo de energia, mas impde riscos criticos a qualidade do ar devido a
liberagao de dioxido de enxofre (SO:) (Smith et al., 2011).

Quando emitido na atmosfera, o SO. reage com o radical hidroxila e a umidade,
transformando-se em acido sulfurico, fendbmeno conhecido como chuva &acida. Esse
processo resulta na acidificagdo de solos e corpos hidricos, degradando a biodiversidade
e acelerando a corrosdo de materiais (Aguiar, 1999). Além dos danos ecossistémicos, a
inalacdo do SO. causa irritagdo imediata nas vias respiratérias. A exposi¢ao prolongada
agrava patologias respiratérias e cardiovasculares, afetando sobretudo criancas e idosos
(Khalaf et al., 2024; CETESB, 2021).

O Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (CTJL), em operacdo desde 1960 em
Capivari de Baixo (SC), € o maior da América Latina e integra um setor histérico que,
apos o auge produtivo na década de 1970, enfrentou severa retracédo de 62% na década
de 1990 devido a crises estruturais (Lins, 2021; Goethe, 1989). Esse cenario forgou a
busca por conformidade ambiental, justificando a analise da eficacia de suas
modernizacdes frente a Resolugdo CONAMA n° 506/2024 (Brasil, 2024). O objetivo deste
estudo foi realizar uma analise temporal das concentragées de SO:, utilizando multiplas
fontes de dados para compreender os padroes de poluicao e a influéncia de fatores

meteoroldgicos e sazonais na regido de Capivari de Baixo - Santa Catarina.
Fundamentacgao tedrica

Impactos a Saude e Meio Ambiente

A exposicao ao dioxido de enxofre (SO:) esta intrinsecamente ligada a patologias
do sistema respiratério, atuando como um irritante potente que provoca broncoconstrigao
imediata ao penetrar nas vias aéreas superiores. De acordo com os estudos de Khalaf et
al. (2022) e dados da CETESB (2021), os sintomas clinicos comuns incluem tosse
persistente, chiado no peito e 0 agravamento de quadros de asma e bronquite cronica.

Em niveis celulares, a inalagdo prolongada de SO. pode induzir estresse oxidativo

e inflamacéo sistémica, elevando significativamente o risco de doencas cardiovasculares,
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especialmente em grupos vulneraveis como criangas e idosos (Khalaf et al., 2022). Além
dos danos respiratérios e cardiovasculares, a mitigagdo do SO, no CTJL depende da
eficacia de sistemas de dessulfurizagcdo e lavadores de gases. A escolha dessas
tecnologias é definida pelo teor de enxofre do minério e por critérios econémicos, sendo

essencial para reduzir as emissdes nas chaminés (Pelissari, 2021).
Procedimentos metodolégicos

Area de Estudo

O estudo foca em Capivari de Baixo (28° 27' S; 48° 58' W), municipio de 53,22 km?
com populagao de 23.975 habitantes (IBGE, 2022), sede do CTJL (740 MW).

Etapas de Coleta e Modelagem

Foram estruturados trés eixos principais de coleta e analise de dados. O primeiro,
consistiu na elaboragdo de um inventario de emissdes (1997-2019), utilizando relatérios
técnicos da Japan International Cooperation Agency (JICA) e da ENGIE Brasil Energia
S.A. As medicbes desse inventario foram realizadas diretamente nos precipitadores

eletrostaticos das chaminés das sete unidades geradoras do complexo.

O segundo, envolveu a coleta de dados de monitoramento terrestre do IMA/SC das
estacdes de Capivari de Baixo, Sao Bernardo e Vila Moema. Esses sensores, situados a
aproximadamente 1 metro do solo, forneceram médias mensais baseadas em medicoes

horarias, seguindo a regra de validagc&o de pelo menos 70% de dados validos por més.

O terceiro eixo utilizou a reanalise MERRA-2 (Modern-Era Retrospective analysis
for Research and Applications, versao 2) da NASA, que integra o modelo GEOS-5 com
observagbes meteoroldgicas histéricas globais. Foram processadas médias mensais e
anuais de SO: desde 1980 até 2024, gerando mapas de concentragao espacial por meio
do software NCL (NCAR Command Language).

Por fim, realizou-se uma analise estatistica comparativa entre os dados do

MERRA-2 e das estagdes do IMA/SC, calculando métricas de correlagao de Pearson (r),



2026  UNEING | wegme

erro quadratico médio (RMSE) e o coeficiente de determinagdo (R?), sintetizados

graficamente através de um Diagrama de Taylor.

Resultados e discussoes

A anadlise das emissdes histéricas nas chaminés do Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda (CTJL) revelou uma trajetéria de controle tecnolégico, onde as emissdes de SO,
que atingiram picos de 6.233 mg/Nm? entre 1997 e 2007, apresentaram uma tendéncia
decrescente em 2019 (Figura 1), estabilizando-se entre 4.400 e 5.400 mg/Nm? devido a

investimentos em eficiéncia de combustdo e lavagem de gases.

Figura 1: Dados de 1997 a 2019 de andlises bibliograficas.
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*As séries de dados representam as unidades geradoras do complexo termelétrico Jorge

Lacerda.
Fonte: ENGIE, 2020.
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Esse controle é validado pelos dados das estagdes do IMA/SC, que registraram
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concentragcbes médias entre 8 e 17 ug/m® no periodo de 2019 a 2024, (Figura 2),
mantendo a qualidade do ar de Capivari de Baixo significativamente abaixo do limite legal
de 125 pg/m3.

Figura 2: Concentragbes de SO, nas estacdes de monitoramento de qualidade do ar.
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Fonte: IMA, 2024.

Sazonalmente, embora as estagdes locais indiquem picos em julho, agosto e
novembro, a reanalise MERRA-2 identificou um aumento sistematico entre maio e

setembro (Figura 3).
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Figura 3: Comparativo das concentragées mensais nos anos de 1980 a 2023,
provenientes do MERRA-2
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Fonte: Autores (2026).

Esse fenbmeno esta associado ao transporte de poluentes vindos de queimadas
no norte do Brasil, que sdo deslocados por corredores de vento até o sul do pais.
Historicamente, os modelos capturaram o impacto de decisdes politicas e econémicas,
como a queda acentuada de emissées em 1990 apdés o decreto do governo Collor,
seguida por um novo aumento na década de 90 que resultou em episédios de chuva
acida com pH de 3,62 na regiao.

Contudo, a validagédo estatistica demonstrou que o modelo global MERRA-2
subestima as concentracdes reais em cerca de dez vezes e possui uma correlacdo muito
baixa (r = 0,12) com os dados terrestres, conforme apresentado nas Figuras 4 e 5, o0 que
reforga a necessidade de modelos de maior resolugcéo espacial para a gestao urbana.

Os dados da Figura 4 demonstram uma discrepancia critica: enquanto as estagdes
AQMS registram picos reais de até 30 pg/m? em 2024, o modelo MERRA-2 permanece

linear e préximo a zero. Isso é corroborado pelo Diagrama de Taylor (Figura 5), onde a
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posicédo do ponto 'MERRA' (vermelho) esta distante do 'Observed' (preto), indicando que o

modelo global n&o possui resolugao para captar a complexidade da camada limite urbana

em Capivari de Baixo, apresentando um R? de apenas 0,01.

Figura 4: Analise estatistica entre as concentragdes das estacdes e do MERRA-2.
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Fonte: Autores (2026).

Figura 5: Diagrama de Taylor para as estagdes AQMS e o MERRA-2.
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Consideragoes finais

O estudo comprovou que as modernizagdes tecnoldgicas no Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda (CTJL), como a implementacdo de lavadores de gases e
precipitadores eletrostaticos, foram decisivas para a redugao progressiva das emissdes
de SO, apds 2010, revertendo os picos superiores a 6.000 mg/Nm?*® observados na
década anterior. Atualmente, as concentracbes médias em Capivari de Baixo (8 a 17
ug/m?®) atendem plenamente aos padrées da Resolugdo CONAMA n° 506/2024 (Brasil,
2024).

A analise revelou, contudo, que a qualidade do ar local ndo depende apenas da
usina, mas é significativamente impactada por fontes remotas. Identificou-se uma
sazonalidade sistematica entre maio e setembro, periodo em que o transporte de fumacga
de queimadas no norte do Brasil, deslocada por corredores de vento, eleva as
concentragcdes de SO, na regido Sul.

Quanto a ferramenta de analise, concluiu-se que o modelo global MERRA-2
apresenta limitagoes criticas para a gestdo urbana local, subestimando as concentragées
reais em dez vezes e apresentando uma correlacdo muito baixa (r=0,12) com os dados
terrestres do IMA/SC. Reforcando a necessidade de utilizar modelos de maior resolugao
espacial para decisdes de saude publica. Por fim, a complexidade da polui¢gdo regional
exige uma abordagem que combine o controle de fontes locais com a mitigagdo de

impactos remotos, visando a transigao para matrizes energéticas sustentaveis.
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