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8.1 INTRODUCAO

A concentracdo de uma determinada substancia na atmosfera varia no tempo e no espaco em
funcdo de reagdes quimicas e/ou fotoquimicas, dos fenomenos de transporte, de fatores
meteorologicos (ventos, turbuléncias e inversdes térmicas) e da topografia da regido. Para isso, as
condi¢des meteoroldgicas tem um papel determinante na descri¢do fisico-quimica do transporte de
poluentes entre a fonte e o receptor. Portanto, as analises dos dados meteorologicos, a definicao dos
periodos criticos, o monitoramento dos poluentes e a modelagem matematica para simulagdo da
qualidade do ar sdo as ferramentas principais para os estudantes de planejamento de novas
atividades industriais e o estabelecimento de planos de controle de poluigdo do ar .

Nos estudos de impacto da poluicdo do ar para a localizagdo industrial ou planejamentos de
novos distritos industriais, normalmente se inclui uma descri¢do das condigdes meteorologicas e de
topografia. O objetivo dessa inclusdo visa a determinacdo da concentragcdo de poluentes que serdao
emitidos na atmosfera pelas novas atividades industriais. Deve-se ressaltar que, mesmo mantendo a
emissdo de poluentes constante, a qualidade do ar pode piorar ou melhorar, dependendo das
condi¢des meteorologicas estarem desfavoraveis ou favoraveis a dispersao de poluentes.

8.2 ESCALAS DE MOVIMENTO

Os fendomenos meteoroldgicos que atuam no processo de dispersao o fazem obedecendo a
uma seqiiéncia de escalas de movimento em func¢do da dindmica da atmosfera. Essas escalas sdo: a
sindtica, a mesoescala e a microescala. A descricdo da atuacdo de cada escala associada ao
fendmenos meteorologicos sao :

a) Escala Sindtica — A essa escala estdo
associados os movimentos do ar resultantes da
circulagdo geral da atmosfera, interagindo com as
massas de ar, isto é os sistemas frontais, os
anticiclones (altas pressdes) e as baixas pressdes na
troposfera, tendo extensao horizontal que varia entre
100 a 3.000 km - Figura 8. 1. Os efeitos dessa escala
sobre a poluicdo podem ser classificados de duas
formas: a condicdo favordvel a dispersdo (baixas
pressoes, frentes) e a condigdo desfavoravel a
dispersao (altas pressdes estacionarias no inverno e as
inversdes térmicas que inibem a dispersdo vertical,
reduzindo a velocidade do vento e aumentando as
horas de calmaria)

Figura 8. 1 - Escala Sinotica.

b) Mesoescala — S3o os movimentos que incluem as brisas maritima e terrestre,
circulacdo dentro de vales e os fenomenos do efeito de ilhas de calor. Os fendmenos dessa escala
que influenciam a qualidade do ar local sdo variagcdes diurnas da estabilidade atmosférica e a
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topografia regional. A extensdo horizontal dessa escala ¢ da ordem de 100 km e na vertical ¢ de
dezenas de metros até 1 km acima do solo. Os fendmenos que ocorrem dentro dessa camada tem
importancia fundamental nos processos de transporte e dispersdo sobre as emissdes das fontes
poluidoras. Os principais parametros meteorologicos que atuam nesse processo sdo as inversoes
térmicas de baixa altitude, a variagdo diaria da altura da mistura e a taxa de ventilagdo horizontal
dentro dessa camada.

c) Microescala — Incluem os movimentos
resultantes dos efeitos aerodinamicos das edificacdes
das cidades e dos parques industriais, rugosidade das
superficies e a cobertura vegetal de diversos tipos de
solo. Esses movimentos sdo responsaveis pelo
transporte e difusdo dos poluentes em um raio
horizontal inferior a 10 km e entre 100 e 500 metros na
vertical acima do solo. Nesses casos, a turbuléncia
atmosférica, gerada por diversos pequenos obstaculos, ¢
importante na verdadeira trajetoria das plumas emitidas
pelas fontes industriais, uma vez que a direcdo e a
velocidade do vento sdo totalmente dominadas pelas
caracteristicas topograficas e regionais em torno da
fonte - Figura 8. 2.

Figura 8. 2 — Microescala.

Portanto, se uma determinada fonte esta instalada dentro de um pequeno vale inclinado de
NE (Nordeste) para SW (Sudoeste), fatalmente o vento vai soprar ao longo dessas dire¢des, sendo
que o sentido vai variar de uma ou outra dire¢do em funcdo dos efeitos de resfriamento e
aquecimento das encostas local do vale. Nessas circunstancias, ¢ extremamente importante fazer
medigdes horarias dos parametros meteoroldgicos mais importantes para se definir qual a diregdo e
velocidade mais predominante a noite e durante o dia. Com isto se pode estabelecer estratégias de
controle de polui¢cdo do ar mais racionais e eficientes, nas tomadas de decisoes.

8.3 CONCEITOS BASICOS DE METEOROLOGIA

8.3.1 Ventos

O fluxo geral do ar sobre a terra ¢ induzido por variacdes de pressdo de grande escala
(macrometeoroldgicos) comumente apresentados nas cartas meteoroldgicas (sinopticas). A
intensidade destes sistemas de pressdo e seu posicionamento normal ou trajetérias determinam a
distribuicdo dos ventos em uma dada area. Dentro deste macrossistema existem varios fatores que
influenciam nas particularidades do movimento de ar nas dire¢des vertical e horizontal, e para
muitos problemas de poluicdo atmosférica ¢ a combinagdo de padrdes gerais e particulares que ¢é
importante.
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Variacdo Temporal e Espacial: Os movimentos dos sistemas de pressdo e o aquecimento
diurno e resfriamento da superficie da terra produzem padroes caracteristicos que geralmente sdo
apresentados na forma de uma “rosa dos ventos”. Nestes diagramas polares as frequéncias da vérias
dire¢des (setores) observadas sdo proporcionais ao comprimento dos raios e a distribuicdo das
velocidades em cada dire¢do (setor) ¢ indicada pelos comprimentos dos segmentos individuais de
cada raio.

Rosa dos ventos

Os meteorologistas definem a dire¢do do vento como aquela da qual o vento sopra — Figura 8. 3.
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Figura 8. 3 - Rosa dos Ventos de 29/08/06, em Tubarao, SC.

Vento Predominante (Dominante) : A direcdo predominante em uma rosa dos ventos €
geralmente chamada de “vento predominante”. Por exemplo, na rosa dos ventos apresentada acima
a direcdo nordeste ¢ predominante. Frequentemente, este termo, ¢ erroneamente utilizado como
sendo a unica direcdo do vento observada em um dado local. Na realidade ele simplesmente indica
a dire¢do mais frequentemente observada.

Variacao da Velocidade e Direcao com a Altitude: A variagdo da componente horizontal
da velocidade do vento e da dire¢do com a altitude ¢ importante na avaliagcdo da difusdo dos gases
de chaminés. A certa altura acima do solo (geralmente 500-750 m ) o fluxo de ar ¢ quase paralelo as
linhas de mesma pressdo e a velocidade € prescrita pelo gradiente horizontal de pressdo, este vento
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¢ denominado “vento gradiente”. Proximo do solo os efeitos do atrito retardam o fluxo do ar bem

como causam uma mudanga na dire¢ao.
Como mostrado na Figura 8. 4, o perfil vertical da velocidade do vento ¢ afetado pelas

mudancas na cobertura do solo e pela estabilidade térmica da atmosfera.

T
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Figura 8. 4 - Perfil vertical da velocidade do vento.

A mudanga da direcdo com a altura sobre terrenos complexos, normalmente corresponde a
uma rotagdo hordaria crescente com a altura de aproximadamente 15-30 graus entre o solo e o vento
de gradiente. A mudanga de direcdao pode, algumas vezes, ser muito maior e mais complicada, caso
dos terrenos irregulares sob condigdes estaveis onde os padrdes do fluxo proximo ao solo sdo
completamente diferentes daqueles das correntes superiores.

A resisténcia do atrito reduz a velocidade do vento préximo do solo abaixo daquela do vento
de gradiente.

Durante a noite, quando o ar ¢ estavel, o perfil vertical geralmente ¢ mais acentuado que
aquele encontrado durante o dia.

8.3.2 Transformacoes Adiabaticas

Um gas (ou vapor) realiza uma transformagao adiabatica quando a passagem do estado
inicial ao final ¢ determinada apenas pela criagdo de sua energia interna, sem receber ou ceder
calor.

Seja um gas contido num cilindro com paredes impermeaveis ao calor. Se a expansao fizer
adiabaticamente, a energia necessaria para executar este trabalho ¢ extraida do proprio gas e ele se
resfria. Se, pelo contrario, ele for comprimido adiabaticamente sua temperatura aumenta, pois o
trabalho de compressao converter-se-a em calor.
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8.3.3 Tensao de vapor saturante

E a pressao exercida pelo vapor d’agua num volume saturado. Quando um vapor ¢ saturante,
sua tensdo ¢ maxima, sendo impossivel comprimi-lo sob a forma gaseiforme, isto €, aproximar mais
suas moléculas. A medida que se lhe reduz o volume, o vapor saturante se liquefaz, condensa-se.

8.3.4 Ponto de orvalho

E a temperatura t a qual o ar deve ser resfriado para
tornar-se saturado, permanecendo constantes pressao e massa. O
ponto de orvalho indica a temperatura na qual o ar de uma regiao
ficaria saturado ou na qual o vapor d’agua contido se tornaria
saturante.

8.3.5 Orvalho

Apo6s atingido o ponto de orvalho, o vapor comega a se
condensar, sob a forma goticulas, que ao se depositarem em uma
superficie, constituem o orvalho. O ponto de orvalho ¢ uma
temperatura, o orvalho € uma precipitagdo - Figura 8. 5. Figura 8. 5 — Orvalho.

8.3.6 Umidade relativa

E a razio que existe entre a quantidade de vapor d’agua contida no momento num m’ de ar e
a quantidade de vapor que este mesmo volume de ar contera se estivesse saturado, a mesma
temperatura.

8.3.7 A temperatura na atmosfera

A variagdo vertical de temperatura é muito mais violenta que a varia¢ao horizontal. O estudo
dos gradientes verticais de temperatura apresenta grande interesse, pois eles condicionam a
possibilidade de ocorréncia e o sentido dos movimentos verticais de ar na atmosfera. Quando o ar
experimenta um processo de ascensdo ou de descenso, sua temperatura ¢ determinada pelo
gradiente adiabatico.

Gradiente vertical da adiabatica seca -E o fenomeno da expansdo ou compressdo do ar
seco ou umido. Se um volume de ar seco ou nao saturado for elevado, sua pressao diminui (pressao
atmosférica diminui com a altitude) e sua temperatura baixara devido a expansdo. Se o processo for
adiabatico a variagdo de temperatura serd de 0,98 ou 1 °C/100 m. Teoricamente, quando um
pequeno volume de ar ¢ deslocado para cima na atmosfera ele encontra baixa pressao, se expande e
resfria. Se assumirmos que nao exista troca de calor entre 0 meio € o pequeno volume, podemos
definir a taxa na qual o resfriamento ocorre durante a ascensdo como gradiente vertical da
adiabatica seca ou “gradiente adiabatico seco”ou ainda Adiabatic Lapse Rate. Na realidade, este
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processo nunca ocorre na atmosfera, uma vez que a turbuléncia tende a destruir o volume
teoricamente isolado e ocorre a troca de calor, porém, o conceito tem valor consideravel como
referéncia para se estimar as caracteristicas turbulentas na atmosfera real.

AT

. . = =1,0°C/100m
Mecanismos atuantes no conceito: AZ

- Ao elevar-se na atmosfera o volume da parcela se expande de forma a acomodar-se em

um situacdo de menor pressao.

- -A expansdo ¢ suposta adiabatica, isto €, a troca de calor entre a parcela e o ar as suas
circunvizinhancas € negligivel

- Com a expansao da parcela da-se um decréscimo de temperatura em seu interior.

- O processo de mistura vertical na atmosfera ¢, de forma simplificada, assumido como
envolvendo um sem niimero de parcelas de ar ascendendo e descendo.

- Nao havendo troca de calor entre as fronteiras do sistema a parcela e seu ambiente
imediato podem estar em temperaturas diferentes na mesma pressao. Este fato governa o
seu movimento vertical.

- A variagdo da temperatura ao longo da altura para uma parcela ascendente de ar seco que
se resfria adiabaticamente ¢ utilizada como um perfil padrdo de temperaturas para
comparagdo com as situagdes reais.

Gradiente vertical da adiabatica saturada - E o processo de expansdo do ar saturado. Para
uma pressao de 1000 milibares e temperatura de 10°C o gradiente da adiabatica saturada ¢ de 0,60
°C /100 m.

AT

—=0,6°C/100m
Az

Gradiente Vertical de Temperatura ou Gradiente térmico vertical - A distribuigdo atual da
temperatura na vertical ¢ conhecida como “gradiente vertical de temperatura” e raramente ela se
aproxima do gradiente adiabatico nos primeiros 100m acima do solo para qualquer periodo de
tempo. Consiste no decréscimo da temperatura com a altura que tem lugar dentro de uma atmosfera
em repouso. Ele ¢ normalmente determinado mediante radiosondagens.

£:XOC/IOOm

AZ

Temperatura Potencial - Se um volume de ar seco fosse trazido adiabaticamente de seu estado
inicial para uma pressdo arbitrariamente selecionado de 1000 mb, ele iria assumir uma nova
temperatura, 0, conhecida como “temperatura potencial” . Esta grandeza se relaciona com o
gradiente adiabatico seco, uma vez que uma atmosfera com uma reducdo de temperatura com altura
de 0,98° C/100m, tem uma temperatura potencial constante com a altura.
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8.3.8 CAMADA LIMITE PLANETARIA ou CAMADA DE MISTURA

A maioria dos fendmenos de poluicdo do ar ocorrem na parte mais baixa da atmosfera, ou
CAMADA LIMITE PLANETARIA (ou bondary layer ou PBL). Esta camada (que pode ser
chamada tb de camada de atrito - friction layer) ¢ definida com a "regido na qual a atmosfera sofre
os efeitos oriundos da superficie através de trocas verticais de momento, calor e mistura de massas
de ar" (Zannetti, 1990). A difusdo e o transporte dos poluentes a escala micrometeoroldgica e
mesmo mesoescala se produzem ao nivel desta camada limite (DE MELO LISBOA, 1996).

Ela pode ser dividida em trés subcamadas principais:

- A camada préxima ao chao (z,) . Esta camada ¢ conhecida como "camada de rugosidade". Nesta
camada a viscosidade molecular e os fluxos turbulentos sdo importantes.

- A camada de superficie, de z, até hs, onde hs varia de cerca de 10 a 200 m. Nesta camada os fluxos
de momento, calor e mistura sdo assumidos independente da altura e o efeito de Coriolis ¢
geralmente desprezivel

- A camada de transicao, ou de Ekman, de hy até z; , onde z; varia de cerca de 100 a 20000 metros.

Em condigdes especiais, como nas tempestades, a camada de mistura pode extender-se até a
extratosfera.

Valores tipicos da altura da camada de mistura, definidos a partir do coeficiente de
rugosidade Zo, para condi¢des atmosféricas estaveis, sao apresentados no Quadro 8. 1.

Quadro 8. 1 - Valeurs typiques de la hauteur de la couche de mélange.
Altura da camada de mistura (m)

Para Z0=0.25 (rural) Para Z0=2.25

(urbanisado)
Vento fraco 65 120
Vento moderado 208 384
Vento forte 734 1237

Fonte : Khan et al. (1992).

Este parametro Zo ¢ de aproximadamente um décimo da altura dos elementos responsaveis
pela rugosidade. Ele ¢ de 1 m para as cidades, forestas e sitios industriais, de 10 cm para as
plantagdes agricolas, de 1 cm para gramados e de 1 mm para superficies concretadas (Hanna e
Drivas, 1989).

8.4 ESTABILIDADE E INSTABILIDADE DA ATMOSFERA

Em termos simples, a estabilidade da atmosfera ¢ a sua tendéncia a resistir ou intensificar o
movimento vertical, ou alternativamente suprimir ou aumentar a turbuléncia existente. O grau de
turbuléncia na baixa atmosfera depende fortemente do gradiente vertical de temperatura, embora
este seja também influenciado pela rugosidade do terreno, velocidade do vento e efeitos da
viscosidade (cisalhamento). Embora ndo sejam completamente equivalentes os termos “estabilidade
atmosférica” e “turbuléncia atmosférica” sdo considerados permutaveis em se tratando de difusdo
atmosférica.
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Altitude en métres

O grau de estabilidade ou instabilidade da atmosfera exprime a tendéncia da supressao ou da
favorabilidade dos movimentos verticais. Ele ¢ funcdo da relacdo entre o gradiente de temperatura
do perfil vertical ambiental (gradiente térmico vertical) e o gradiente adiabatico.

Segundo NBR-8969" Gradiente térmico (ou gradiente de temperatura) é a relagdo da
variagdo da temperatura da atmosfera em fungdo do aumento da altitude, normalmente negativo
para decréscimo da temperatura. Quando a temperatura aumenta com a altura, o gradiente ¢é
positivo.

Estabilidade do ar seco (ou imido): Uma camada de ar ndo saturado ¢ estavel quando seu
gradiente térmico vertical ¢ inferior ao gradiente da adiabatica seca — Figura 8. 6.
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Sempre que o gradiente térmico vertical for maior que o gradiente do Lapse Rate, a
atmosfera esta em condic¢des de instabilidade — Figura 8. 7 .
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Quando o decréscimo da temperatura vertical ¢ muito proximo do gradiente adiabatico seco,
diz-se que a atmosfera ¢ indiferente ou neutra. Qualquer que seja a posi¢ao de uma particula
deslocada dentro da massa de ar, ela estara a mesma temperatura que a atmosfera circunvizinha,
portanto, a mesma densidade. A turbuléncia e a dispersdo sdo, portanto, normais. Uma particula
liberada na atmosfera nao possui nenhuma tendéncia a continuar seu movimento — Figura 8. 8.
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Altitude en métres
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,
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Température en °C
Figura 8. 8 - Atmosfera neutra ou indiferente (Detrie, 1969)

Estabilidade do ar saturado: Uma camada de ar saturado é sempre estavel quando seu
gradiente térmico vertical € inferior ao gradiente da adiabatica saturada. Se o gradiente térmico
vertical da camada de ar saturado for maior do que o gradiente da adiabatica saturada, a atmosfera
podera estar em condigdes de instabilidade.

Atmosfera condicionalmente instavel: Se o gradiente térmico vertical estiver compreendido
entre os gradientes da adiabatica seca e da adiabatica saturada, diz-se que a atmosfera ¢
condicionalmente instavel.

Se uma massa de ar ndo saturado se elevar ela seguira a Lapse Rate e estard sempre mais fria
que o ar circundante, tendendo a voltar a sua posicao inicial (equilibrio estavel).

Se esta massa de ar for elevada até atingir o nivel de saturagdo, ela se transforma em ar
saturado, seguindo o gradiente de adiabatica saturada. A massa de ar, entdo, depois de uma certa
altitude, tera temperaturas mais elevadas que o ar circundante, tendendo a prosseguir na ascensao,
com condensacgdes de vapor continuadas e chuvas provaveis (equilibrio instavel).

Condicoes de instabilidade:

Forte intensidade de radiacdo solar; Gradiente superadiabatico;
Céu com nebulosidade do tipo camulo Vento entre fraco e moderado;
convectivo; Temperatura elevada.

Condicdes de neutralidade:

Vento forte a moderado; Nao ha resfriamento nem aquecimento;
Céu nublado; A temperatura estabelece um perfil
Forte mistura mecanica; adiabatico.
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INVERSAO TERMICA

As inversdes de temperatura podem provocar graves problemas de contaminagdo, ndo porque
representem uma fonte de contaminagdo, € sim porque fazem com que os contaminantes se
acumulem na atmosfera inferior em lugar de se dispersarem. Muitos dos casos mais graves de
contaminagao atmosférica ocorreram durante inversoes de temperatura — Figura 8. 9.

ar mais frio

ar quente
{comada de inversdo)

Temperatura
Figura 8. 9 - Inversdo térmica.

O movimento do ar na Troposfera pode ter sentido horizontal ou vertical. O primeiro estéd
governado principalmente pelos ventos dominantes. Se estes sdo ativos ou tem forga suficiente, os
contaminantes apresentam poucas possibilidades de acumular-se antes de serem dispersados. As
montanhas, colinas, e inclusive edificios circundantes de uma grande cidade diminuem a velocidade
dos ventos e os desviam, minorando horizontal do ar.

Com o movimento horizontal limitado, a dispersdo dos contaminantes passa a depender do
movimento vertical do ar. O movimento vertical do ar esta governado pelo perfil de temperaturas da
troposfera. Normalmente, a temperatura diminui com a altura. O ar mais proximo da superficie
terrestre € aquecido por esta, se expande e torna-se menos denso que o ar mais frio que esta acima.
O ar aquecido e menos denso acende através do ar mais frio, que o renova. Este ar novo também se
aquece em contato com o solo, expande e acende. Deste modo criam as correntes de ar e os
contaminantes se dispersam.

As condi¢des meteoroldgicas podem causar uma inversdo no esquema normal de variagao
da temperatura na troposfera. O resultado ¢ a formag¢do de uma “capa de inversdo”. O efeito
resultante ¢ a colocacdo de uma massa de ar frio por baixo de outra de ar mais quente. A presenca
de uma capa de inversao impede a circulagdo atmosférica vertical, j& que o ar mais frio ndo pode
acender através da capa quente de inversdao - Figura 8. 10. Os contaminantes lancados no ar sdao
confinados na capa inferior da inversao. Estas situagdes podem permanecer invariaveis durante dias,
até que as condic¢des atmosféricas mudem e a capa de inversdo se destrua.

Um problema que vem somar-se aos da contaminacao pela presenga de capas de inversao
consiste no aumento da atividade fotoquimica. A capa de inversdo ¢ normalmente quente, seca e
sem nuvens, permitindo a transmissdo de uma quantidade maxima de luz solar, que interage
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fotoquimicamente com os contaminantes confinados até formar quantidades extremas de “smog”.
Portanto, os niveis elevados de neblina contaminante tem-se associado com casos de
contaminacao atmosférica que implicam inversdes de temperatura.

Figura 8. 10 — Inversao térmica. Fotoggrafo: Jean-Francois Després, France. Vue de

Mouans-Sartoux de son balcon a Grasse

As inversdes de temperatura se combinam com outros fatores, tais como, a frequéncia dos
ventos, velocidade dos mesmos e irregularidades do terreno (colinas, vales, edificios)
incrementando os problemas relacionados com a qualidade do ar em alguns lugares.

Inversio térmica — exemplo de Sao Paulo :
Na area urbana, um dos exemplos mais gritantes da
poluicao do ar é dado pela cidade de Sao Paulo. As
conseqiiéncias da alta concentracao industrial e dos
milhares de veiculos que queimam gasolina, 6leo
diesel e alcool sdo inumeras, mas a mais grave ¢ a
produ¢ao de monoxido de carbono e gases como o
0zonio. Com a chegada do inverno a polui¢do do ar
nas grandes cidades aumenta assustadoramente em
funcao da inversao térmica - Figura 8. 11. No dia 01
de setembro de 1997 a inversdo térmica em Sao
Paulo esteve a 58 metros do solo, uma das mais
baixas do ano. Isso significa que toda a poluigcdo
esteve concentrada nessa altura, como se houvesse
um tampa sobre a cidade. Nenhuma estacdo
medidora da CETESB apresentou boa qualidade do
ar neste dia.

Figura 8. 11 — Inversdo térmica em SP.

Fonte:
ww.saudetotal.com/artigos/meioambiente/poluicao/sp
poluicao.asp
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Como tentativa de amenizar os efeitos da poluicdo atmosférica, a prefeitura de Sdo Paulo
adotou para o periodo de inverno o sistema de rodizio de automoveis, para diminuir o nimero de
veiculos nas ruas, reduzindo assim a emissao de gases.

Exemplos tipicos de gradientes térmicos verticais de temperatura:

Superadiabatico: A condig¢do
superadiabatica favorece a convecgdo forte,
instabilidade e turbuléncia. Esta condicao
geralmente fica restrita aos primeiros 200 m da
atmosfera - Figura 8. 12.

Figura 8. 12 - Condi¢ao superadiabatica.

Temperatura

Neutro: Condicdo na qual o gradiente
térmico da atmosfera estd préximo ao gradiente
adiabatico seco, implica na inexisténcia de
tendéncia de um volume ganhar ou perder
flutuagdo - Figura 8. 13.

Figura 8. 13 - Condicdo Neutra.

Temperatura

Subadiabatico: Condicdo na qual a
temperatura diminui mais gradualmente que
0,98°C/100m, é na realidade levemente estavel -
Figura 8. 14.

Figura 8. 14 - Condicao Subadiabatica

Temperatura
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Isotérmico: Quando a temperatura
ambiente € constante com a altura, a camada ¢
constante com a altura, a camada é denominada
isotérmica, como no caso subadiabatico existe uma
pequena tendéncia para um volume resistir ao
movimento vertical - Figura 8. 15.

Altura
I sotérmico

Figura 8. 15 - Perfil Isotérmico
Temperatura

Inversdo: Uma camada atmosférica na qual
a temperatura aumenta com a altura, resiste
fortemente ao movimento vertical e tende a suprimir
a turbuléncia. Assim sendo, ¢ de particular interesse
para a poluicdo atmosférica, uma vez que esta
situagdo limita em muito a dispersao - Figura 8. 16.

Figura 8. 16 - Inversdo Térmica

Temperatura

A Figura 8. 17 apresenta o conjunto dos Gradientes térmicos verticais de temperatura.

| sotérmico

Figura 8. 17 - Gradientes térmicos verticais de temperatura

Variaciao Temporal e Espacial: Em geral, a estabilidade nas primeiras centenas de metros
mais baixas da atmosfera apresenta variagdes diurnas caracteristicas, alternando entre as condigdes

estavel e instavel de acordo com a hora do dia.
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Por outro lado, inversdes elevadas frequentemente persistem por dias ou mesmo semanas.
A inversdo costeira do sul da Califérnia, por exemplo, ¢ produzida por uma combinagdo de
subsidéncia e superficie fria do oceano, ¢ é muito persistente.

Determinacio pratica da Estabilidade Atmosférica:

Como visto, o grau de estabilidade atmosférica varia em um grande aspectro desde muito
instavel que corresponde a um elevado grau de turbuléncia a muito estavel com turbuléncia minima.
Desde que, nenhum esquema de classificagcdo do grau de turbuléncia foi até entdo reconhecido com
superior pela comunidade cientifica, utilizaremos o proposto por Pasquill, Gifford, Briggs e outros,
que reduz uma variedade infinita de condigdes de estabilidade a seis categorias apresentadas no
Quadro 8. 2.

Quadro 8. 2 - Categorias de estabilidade

atmosférica. . .
Ao conjunto de fatores meteorologicos que

Muito Instavel

determinam o grau de dispersdo dos poluentes no

Moderamente Instavel ar, associa-se o termo estabilidade atmosférica.

Levemente Instavel

Neutra

Levemente Estavel

gllesliwli@lievl b=

Moderadamente Estavel

Segundo NEVERS (1995), ao conjunto de fatores meteoroldgicos que determinam o grau de
dispersdo no ar, associa-se o termo estabilidade atmosférica. Em funcdo da intensidade da
turbuléncia atmosférica, o estado atmosférico pode ser classificado em estavel, instdvel e neutro -
Quadro 8. 3. Para cada uma das classes de estabilidade pesquisadores mediram experimentalmente
os coeficientes de dispersdao em fungao da distancia do ponto de emissado

Quadro 8. 3 - Caracteristicas das condi¢des atmosféricas (TURNER, 1994).

Condigao Condigodes Fluxo de Estrutura Natureza da
atmosférica tipicas calor térmica turbuléncia
Meio dia .
, e O.d . Super Horizontal e
Instavel Céu Limpo Para cima s :
adiabatico vertical
Ventos leves
Ventos ou Préximo ao
Neutro nublado ou Zero Adiabatico | Meio alcance
transicao seco
Noite Proximo ao
Estavel Céu limpo Para baixo isotérmico Vertical
Ventos leves ou Inversao

A dispersdao dos poluentes emitidos por uma fonte ponto tipo chaminé, depende das
condi¢des meteoroldgicas presentes na regido onde a pluma formada se dispersa. A velocidade do
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vento ¢ a intensidade da turbuléncia atmosférica determinam a altura que a pluma atingira ¢ a
velocidade com que os poluentes se dispersardo.

Normalmente, em periodo noturno a atmosfera ¢ estavel. Os poluentes tem a tendéncia a
ficarem confinados na parte baixa da atmosfera. No caso particular de uma colina, um escoamento
laminar se produz ao longo do relevo — Figura 8. 1. Ao curso de um dia ensolarado o estado da
atmofera ¢ instavel. A dispersdo de poluentes ¢ ligada a forte turbuléncia. No caso de uma colina,
por exemplo, numa atmosfera instavel ocorre uma tendéncia de uma pluma a passar por cima da
mesma — Figura 8. [(DE MELO LISBOA, 1996).

ATMOSPHERE STABLE

vue €n coupe

-

Contournement des obstacles

vue en plan

vue €n coupe

Figura 8. 18 - Estabilidade da “
atmosféra e |

transposigdo de | —
\

obstaculos

Franchissement des obstacles

A
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EXERCICIOS:

1. Dado o perfil de temperaturas obtido num determinado aeroporto do Brasil, com base em
radiossondagem (Quadro 8. 4), identifique (escrevendo na terceira coluna da tabela abaixo) a
estabilidade das diferentes camadas (estavel, instavel, neutra, isotérmica, inversao).

Quadro 8. 4 - Altura x temperatura.

Nivel do 100 150 350 950 1200 1300 1600
solo

20 15 18 16 13 13 14 1
| | | | | |

Qual ¢ a camada superadiabatica e qual a subadiabatica?

2. Dados os quatro perfis de temperatura abaixo (Figura 8. 1), identifique qual o que seria
mais desfavoravel para qualidade do ar, supondo uma regido urbana no més julho, e qual o perfil
que seria mais favoravel.

A B C D

Gd

Figura 8. 19 - Perfis de temperatura.

3. Seja um volume unitario de ar ndo saturado ao nivel do mar, a 10°C e com umidade
relativa de 72,2%. Se esta parcela de ar for obrigada a subir continuamente:

a) Qual ¢ a quantidade de vapor d"agua e qual o ponto de saturacdo (ponto de orvalho para esta
situacdo)?

b) A que altitude estaria @ mesma temperatura do ar circunvizinho? Qual ¢ a temperatura?
Considerar gradiente térmico da atmosfera (gradiente térmico vertical) no momento de 0,8
°C/100 m.

Considere o seguinte quadro:

Quadro 8. 5 — Tensao de vapor saturante e de massa de vapor no ar saturado (valida como
aproximagao nos casos de dispersdo atmosférica.

Temp. (°C)( -20 |-15 |-10 |[-5 0 +5 | +10 [ +1S5 | +20 | +25 | +30

Tensao | 0,78 | 1,25 (1,96 (3,02 |46 |65 |9,21 (12,8 |17,5 | 23,8 | 31,8
(mm Hg)
Massa | 0,89 (1,40 2,16 | 3,26 |48 (68 (942 |12,8 |17,3 |23.,1 | 30,4
(g/m®) Ua
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4. Se uma parcela de ar na temperatura de 20° C se eleva adiabaticamente a 1,5 Km, qual sera
a temperatura final da parcela? Considere o quadro anterior.

5. Se uma parcela de ar com temperatura de -5° C a 2000 m de altitude desce até a altitude de
500 m, qual sera a sua temperatura final? Considere o quadro anterior.

6. Plotar a seguinte sondagem:

Pressdo (mb) Temp. (°C)

A 1000 30

B 970 25

C 900 18,5
D 850 16,5
E 800 20,0
F 700 11,0
G 500 -13,0

A) Classifique a estabilidade nas camadas AB, BC, CD, DE.
B) Qual a camada convectivamente instavel.
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8.5 TRANSPORTE E DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

Para a realizacdo de estudos de impacto ambiental para novas fontes a serem instaladas, bem
como para conhecer a real contribuicao de fontes antigas na degradagdo da qualidade do ar em sua
area de influéncia, normalmente utiliza-se o recurso da modelagem matematica, que simula as
concentracdes de poluentes num ponto qualquer sobre o terreno. Os modelos matemadticos, por
serem simplificagdes dos processos reais ocorridos na atmosfera, sempre possuem limites.

O comportamento de uma pluma na atmosfera ¢ um processo complexo, que varia de acordo
com as condi¢cdes da emissdo, ventos, turbuléncia e muitos outros fatores relacionados com o
terreno e elementos de aerodinamica. Uma aproximagdo matematica bem sucedida da dispersao da
pluma ¢ geralmente acompanhada por duas hipoteses simplificativas; a primeira, ¢ que podemos,
artificialmente, dividir o processo de dispersdo em segmentos onde certos fatores sdo claramente
dominantes, a segunda, ¢ que dentro destes segmentos deve-se assumir que certas varidveis sao
constantes ou insignificantes de forma a tornar vidvel o tratamento matematico.

De acordo com a Figura 8. 20 observa-se que existem trés momentos distintos que devem
ser considerados na dispersdao dos poluentes, que sdo a emissdo, o transporte dos poluentes na
atmosfera e a imissao destes em um dado ponto (KAWANO, 2000)

iy

transporte

emissao
]i imissao

foto Wavrdicy FKaware

Figura 8. 20 - Emissao, transporte e imissao de poluentes.

Apo6s serem emitidos por uma fonte os poluentes passam a comporta-se, em termos de seu
transporte e sua dispersdo, de acordo com os que ditam os parametros meteoroldgicos locais. O
estudo do processo ideal de dispersdo tem muita importancia para estudar os valores médios diarios
de contaminagao.

Fatores meteoroldgicos podem influir no sentido de provocar fortes valores de
contaminagao:
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B movimentos verticais
B movimentos horizontais | responsaveis, a partir do instante da emissao, pelo
B turbuléncia atmosférica transporte do poluente e sua dispersao.

Plumas

O comportamento final de uma pluma ao sair de uma chaminé pode
ser subdividido em duas componentes principais (LORA, 2000):

=>» Ascensdo da pluma
=>» Difusdo e transporte da pluma

Ao ser emitida a pluma = tendéncia ascensional ditadas por
parametros do proprio efluente, por dimensdes da chaminé e pela
influéncia dos parametros meteoroldgicos no instante da emissao.

Logo a seguir, adquirirA um movimento transversal,
acompanhado de difusdo em torno de sua linha de centro, que
caracteriza a componente de difusdo e transporte - Figura 8. 21.
Portanto, estuda-se essas duas componentes separadamente.

Pluma ideal — e particulas de maior peso Figura 8. 21 - Tendéncia ascensional
comegam a cair sobre o solo; de uma pluma.
e particulas mais finas continuam a subir até perder sua
energia cinética e cair ao solo;
e restam as particulas que se comportam como gas e se adaptam ao processo de dispersao deste.

Tipos de pluma — Figuras 8.22 a 8.30 e Quadro 8. 6:

a-Looping = serpenteante) c - Fanning = tubular
b - Conning = em forma de cone d - Fumigation = fumegante
(conico) e - Lofting = antifumengante

a- SERPENTEANTE (atm superadiabatica) — Figura 8. 22 e 8.23.

Serpenteante
(looping)

Figura 8. 22 — Condigao serpenteante (alta instabilidade).

Condig¢des predominantes:
Atmosfera instavel; Ventos fracos;
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Pode ter altas concentragdes de poluentes: 40% > conicos
Dias tipicos de verdo (ensolarado) - Turbuléncia mecanica acurada.

Figura 8. 23 - Condigao serpenteante. Fotografia:
Jean-Marc Duyckaerts, Belgique.

b-  CONICO - Figura 8. 24.

Condigdes predominantes:
Condigdes atmosféricas semelhantes a serpenteante, entretanto, mais moderadas;

Dias ensolarados, entretanto nublados (dias de tempestade de verdo, comum na primavera
ou outono - presenca de nuvens cumulus);

Perfeitamente visiveis ao cair da tarde quando a atmosfera ¢ quase neutra;

Ventos com intensidade média.

Conico
(Coning)

Figura 8. 24 — Condigao conica (neutra).

c- TUBULAR (Fanning) — Figura 8. 25 e 8.26.

Condig¢des predominantes:

Grande estabilidade atmosférica;

Auséncia de efeitos mecanicos;

Tipicos da caida da tarde, noite e amanhecer.
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T ST ST TS T T Tubular

T (Fanning)

Figura 8. 25 — Condigdo tubular (inversao térmica).

Figura 8. 26 — Condicao tubular. Pluma de dispersao Termoelétrica harqeadas RS.
Fonte: Mauricy Kawano.

d- FUMEGANTE - Figura 8. 27.

—— e B

.. FUMEGANTE
<. (Fumigation)

Figura 8. 27 — Condigdo fumegante (rompimento da inversao térmica).

Condigdes predominantes:
Ocorre quando a pluma fica aprisionada em uma capa de inversdo na qual esta capa se
rompe pela parte inferior (instavel), deixando livre a pluma;

Elevados teores de concentragdo (perigoso);
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Tipico das primeiras horas ap6s a saida do sol, que provoca instabilidade junto ao solo (apds
uma noite com inversao ou grande estabilidade).

e-  ANTIFUMEGANTE (Lofting) — Figura 8. 28.

Condig¢des predominantes:

A pluma possui energia suficiente para atravessar a capa de inversdao. A parte inferior
da pluma fica aprisionada na parte superior da inversdo e a superior da pluma segue
difundindo-se;

Melhor caso de dispersdo de plumas (chaminés da ordem de 200 metros);

Tipico do entardecer.

\
_"'"""?f \\
-’ \ ANT¥FUMEGANTE
— \ (Lofting)

Figura 8. 28 — Condig¢ao antifumegante.

f- TRAPPING - Figura 8. 29 e Figura 8. 30.

Condigdes predominantes:
Pluma entre duas camadas de inversdao ou condi¢do neutra ou levemente instavel ou estavel
abaixo da inversao.

_..-"'-.._: ey ""’:'—'—“_"‘""?' = i
I LT Trapping
— Bk N e g - “" e
-*-r"/ ______ %‘.:u‘ s "‘"".-:.'_4‘-"*
i
v

Figura 8. 29 - Condicao trapping (

\ WEAK LAPSE BELDW, INVERSION ALOFT (TRAPPING)
\
\
\
\
\
\
\
\
TEMPERATURE PLUME SHAPE

Figura 8. 30 — Condicao trapping (condic¢ao neutra ou levemente estavel abaixo da inversao).

Cap VIII - 24



Controle da Polui¢do Atmosférica : Capitulo VIII - Meteorologia e Disperséo

Quadro 8. 6 - Tipos de plumas.

Pluma Perfil Céu Vento | Dia/Noite

Looping Sup. Adiab. — atm fortemet. instavel limpo leve dia

Coning Atmosfera neutra nublado | forte dia / noite

Fanning Inversdo de superficie limpo leve noite

Lofting Base da camada de inversdo abaixo do | limpo - entardecer
topo da chaminé. Superad. Adiab acima

Fumigation | Base da camada de inversdo acima do topo | Limpo leve amanhecer
da chaminé. Superad. Adiab abaixo

Trapping Inversdo / neutro abaixo.

Segundo Himmelman? apud KAWANO, (2000) existem algumas condigdes favoraveis a

dispersao dos poluentes na atmosfera os quais estdo relacionados no Quadro 8. 7.

Quadro 8. 7 - Condigdes para dispersao dos poluentes atmosféricos.

Favoravel Desfavoravel

Chaminé alta v

Topografia acidentada (vale) v
Topografia plana v

Ventos v

Concentracdo de fontes v
Concentragao de edificagoes v
Gradiente de temperatura estavel v
(Inversao térmica)

Gradiente de temperatura instavel 4

Trés sdo os fatores que influem sobre o comportamento de uma pluma (Wark et al., p.162):

e Os dependentes da chaminé (Caracteristicas da fonte emissora);

e Os dependentes das condi¢cdes meteorologicas e do meio;

e Os dependentes exclusivamente do efluente (naturezas quimicas e fisicas).

= Caracteristicas da fonte emissora

Altura fisica da fonte emissora: representa a altura real da fonte emissora (ou altura

geométrica);

Altura de elevagdo da pluma: corresponde a altura até a qual se verifica a elevagdo da
pluma a partir da fonte emissora (ou sobre-elevacao);
Altura efetiva da fonte emissora: ¢ dada pela soma das duas caracteristicas anteriores (ou

altura efetiva da chaminé);
Diametro da fonte emissora;
Forma da chaminé;

* HIMMELMAN, Willian. Air Quality Control. Lambton College Of Applied Arts and Technology.
Sarnia, Canada. 1993.
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e Numero de chaminés.
= Condicoes meteoroldgicas e do meio

As informagdes meteorologica e do meio sdo necessarias para prever o transporte, a dispersao e
a deplecdo dos poluentes. Dentro desta categoria destacam-se os seguintes fatores:

e Temperatura atmosférica: quanto maior a temperatura atmosférica, maior serd a taxa de
evaporacao do poluente da sua fonte emissora para o ar circundante;

e Velocidade do vento: quanto maior a velocidade do vento, maior a taxa de dispersao da
pluma. A extensdo da area geografica coberta pela pluma encontra-se diretamente
relacionada com este fator;

e Direcdo do vento: determina quais as areas geograficas que serdo afetadas pela pluma de
poluentes emitida;

e [Estabilidade da atmosfera (gradiente vertical temperatura): interfere com o grau de
diluicao dos poluentes;

e Tipo do terreno ¢ edificios proximos ao foco de emissdo susceptiveis de criar
turbuléncias mecanicas;

e rugosidade do terreno;

e Focos locais de calor.

= Caracteristicas dos poluentes

Ao implementar-se um modelo de dispersdo devem ser levadas em contas as seguintes
caracteristicas dos poluentes:
e Taxa de emissdo: deve ser conhecida a quantidade de poluente que esta a ser emitida
num dado periodo de tempo;
e Temperatura a que o poluente esta a ser emitido (Temperatura dos gases);
e Velocidade a que o poluente esta a ser emitido (velocidade de emissdao dos gases);
e Composic¢ao do efluente

Para a realizacdo de estudos de impacto ambiental para novas fontes de emissdo de
poluentes a serem instaladas, bem como para conhecer a real contribuicdo de fontes antigas na
degradacdo da qualidade do ar em sua area de influéncia, atualmente se utiliza o recurso da
modelagem matematica que simula as concentragdes dos poluentes a diversas distancias da fonte
em funcdo de varios cenarios de condi¢cdes meteorologicas. Considerando a taxa de emissdo, a
estabilidade atmosférica, a velocidade e diregdo do vento, a altura da emissdo, as condig¢des
ambientais de pressdo e temperatura e as posigdes relativas da fonte e o receptor para estimar a
concentracao de um contaminante em um lugar determinado

Cap VIII - 26



Controle da Polui¢do Atmosférica : Capitulo VIII - Meteorologia e Disperséo

8.5.1 Calculo da ascensiao da pluma :  Altura Efetiva da Chaminé

A caracterizagdo da altura de subida da pluma em termos das propriedades dos gases
emitidos e do estado atmosférico presente ¢ um problema complexo. A mais detalhada abordagem
envolve a solucdo de equagdes da massa, momento e conservacgao de energia acopladas. Entretanto,
devido a sua complexidade, esta abordagem nao ¢ usual.

Para simplificar o tratamento da dispersdo, ¢ conveniente assumir que a dispersdo inicia em
uma altura ficticia acima da fonte, em vez de subir e dispersar como realmente ocorre. Esta altura
ficticia ¢ chamada de “altura efetiva da chaminé.

A tendéncia ascencional da pluma ao sair de uma chaming, cria aquilo que chamamos de
altura de pluma efetiva — Figura 8. 31: Her

Hef: hg + Ah
onde, hg = altura geométrica da chaminé (altura fisica da chaming¢)
Ah = ascensao da pluma (altura de elevagao da pluma em relagdo ao topo

da chaming¢)

fonte virtual

ASSSSSSTSLLLLIISSSSSSSSSSSSSSSSSSSS LSS LSS SIS TS
—

X
Figura 8. 31 — Altura efetiva de emissao (Ah) e fonte virtual.

A altura efetiva da chaminé ¢ definida como a altura na qual a pluma tornar-se passiva e
passa a seguir o movimento do ar atmosférico.

Segundo Wark et al., (ANO?) a primeira consideracao a fazer ¢ determinar a tendéncia da pluma
a ser dirigida em direcdo ao solo junto a chaminé, o chamado “downwashes”. Portanto, se a
velocidade dos gases que saem de uma chaminé ¢ maior ou igual a 1,5 vezes a velocidade do vento,
o “downwashes” ¢ considerado negligivel. Nas condigdes em que a velocidade dos gases que saem
de uma chaminé é menor do que 1,5 vezes a velocidade do vento, uma altura de chaminé reduzida
hg' pode ser calculada, como sendo:

' V,
hy =h, +2d| =15
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onde, hg = altura geométrica da chaminé (m);
d = didmetro interno da chaminé (m);
Vs = velocidade do efluente na saida da chaminé (m/s);

U = velocidade média do vento, medida ou calculada na altura da chaminé (m/s);

A altura reduzida da chaminé hg' pode ser entdo, menor do que a altura real, ou
geométrica. Este valor reduzido deve ser usado nos calculos subseqiientes da altura efetiva da

chaminé, ou seja, Her = hg’ + Ah.
Correcao da velocidade do vento no Topo da Chaminé:

A velocidade do vento no topo da chaminé pode ser estimada por :

_ p
V chaminé / V medida — (h chaminé/ h anemf)metro)

onde, V medida € a velocidade do vento medida na altura h anemometro d0 anemometro € h chamine €
altura fisica da chaminé. O valor do expoente “p” depende do estado atmosférico presente, os
valores utilizados nos calculos sdo apresentados no Quadro 5. Como a altura padrao para medida do
vento ¢ 10 metros acima do nivel do solo, a equagdo anterior pode ser reescrita da seguinte maneira:

z,\"
Vz, = 10 . Vz,

Tabela 8. 1 - Expoente “p” X Classes de Estabilidade Atmosférica.

Classe de Estabilidade Atmosférica Expoente “p”
A (muito instavel) 0.10
B (mod. instavel) 0.15
C (lev. Instavel) 0.20
D (neutro) 0.25
E (mod. Estavel) 0.25
F (muito estavel) 0.30

A altura efetiva de uma emissdo raramente corresponde a altura fisica da chaminé. Se a
pluma ¢ lancada livre de zonas de turbuléncias, um numero de fatores de emissdo e fatores
meteorologicos influenciam na altura da elevagdo da pluma (Quadro 8. 8).

Quadro 8. 8 - Fatores que influenciam na elevagdo da pluma.

Os fatores de emissio Os fatores meteorologicos
e avazdo do gas efluente e velocidade do vento
e sua temperatura no topo da chaminé¢ |e temperatura do ar
e didmetro da chaminé e pressao atmosférica
e pressdo do gis na chaminé e estabilidade atmosférica
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As formulas mais citadas para estimar a sobre-elevagiao siao:

e Formula de Davdson Bryant; o Diversas outras (LORA, 2000, pag. 529;
¢ Equagédo de Holland; WARK etal., ).
e Formula de Briggs;

A- FORMULA DE DAVIDSON-BRYANT:

u

1.4
A =d(vsj (1AL
h T

S
onde, d = didmetro interno da chaminé (m);
Vs = velocidade do efluente na saida da chaminé (m.s™);
U = velocidade média do vento medida a 10 metros (m.s™);
A t = temperatura do gas na chaminé menos a temperatura ambiente (K = °C + 273);
Ts = temperatura do gas na saida da chaminé (K).

B- FORMULA EMPIRICA DE HOLLAND (1953):
Segundo Wark et al., P.163) esta formula tem boa concordancia com dados observados, com

uma leve tendéncia a subestimar o Ah. Ela seria mais precisa para chaminés elevadas. Os
parametros da equagdo incluem:

¢ velocidade de exaustdo dos gases da chaming;

e didmetro interno da chaming;

e velocidade do vento; VvV .d -3 At
e temperatura e pressdo do ar; Ah= S_ 1,5 + 2,68.10 P—
e temperatura do gas da chaminé. u Ts

onde, p - pressio ATM em milibares (mbar) e U ¢ a velocidade
média do vento medida a 10 metros (m.s™);

Esta formula foi obtida a partir de provas realizadas em um tinel de vento e de resultados
obtidos em 3 chaminés em funcionamento (LORA, 2000,P. 530).

Interveem: - energias cinéticas e térmicas;

- ndo considera a estabilidade ATM.

Para condigdes da ATM instaveis, Holland propde um acréscimo de 10 - 20% de A h.

Para condigdes de estaveis, diminua-se igual quantidade.

O ultimo termo desta equagdo pode ser substituido por 0,0096.Qn/Vd , se desejado,
ou seja (WARK et al., p.163).:

_vid
u

Q0

S

Ah 1,5+0,0096

Onde, Qp = taxa de emissao de calor em quilojoules por segundo.
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C.- Altura efetiva da chaminé: MODELO DE BRIGGS

A formula provavelmente a mais utilizada na pratica e de aplicacdo bastante vasta foi a
desenvolvida por Briggs (Crabol, 1995).

Briggs (1965), propés um método para determinar a sobreelevagdo de uma pluma como
fun¢do das caracteristicas da fonte, da meteorologia e da distancia a sotavento da fonte (MURRAY
et al., 1978). Este método fornece as melhores estimativas a partir de chaminés de grande altura,
superiores a 100 metros, levando em conta as condi¢des de estabilidade atmosférica (BRIGGS,
1965; GRANIER e SAAB, 1982).

Briggs utiliza o método pratico para determinacgao da estabilidade atmosférica, proposto por
Pasquill e modificado por Gifford - Quadro 8. 9

Quadro 8. 9 - Classe de Estabilidade Atmosférica de Pasquill - Gifford (Zannetti, 1990)

Velocidade do Vento Periodo Diurno Periodo Noturno Dia ou noite
a 10 m da superficie Radiacao Solar Grau de Cobertura Tempo
De nuvens encoberto
Forte' Moderada Fraca' >4/8 <3/8
<2 A A-B B - - D
2-3 A-B B C E F D
3-5 B B-C C D E D
5-6 C C-D D D D D
>6 C D D D D D
A: Extremamente Instavel D: Neutra G” : Muito estavel
B: Moderadamente Instavel E: Levemente Estavel
C: Levemente Instavel F: Moderadamente Estavel

Notas: 1. Forte insolagdo corresponde a um angulo de elevagdo solar acima do horizonte, de
60° ou mais. Fraca insolacao corresponde a um angulo de elevacao solar acima do
horizonte, entre 15° e 35 °.Ver também Quadro 8. 10.

2. Poluentes emitidos em noites sem nuvens com menos de 2,0 metros por segundo.

Quadro 8. 10 - Radiagdo Solar Incidente

Categoria Radiacao Solar Incidente (W/m?)
(Langley min )
Forte [>1.0 [>700
Moderada 0.5<1<1.0 350 <1<700
Fraca 1<0.5 1 <350

Briggs considera a intervengdo seja de um fluxo de quantidade de movimento, seja de um
fluxo de forcas de empuxo de Arquimedes (flutuabilidade) na elevagdao de uma pluma (STERN,
1976; ZANNETTI, 1990). Entretanto, para a maior parte das fontes os efeitos da quantidade de
movimento sdo rapidamente negligiveis. Esta elevacdo depende essencialmente da estabilidade
atmosférica.

As plumas de gases leves (aqueles que tem densidade praticamente igual a do ar, caso geral
das emissdes em chaminés), sob condi¢des atmosféricas estaveis, como as classes E ¢ F de Pasquil,
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culminam a uma altura e na seqiiéncia, a altura do eixo da pluma resta constante. No que concerne
as outras classes de estabilidade, a pluma sobre até atingir uma camada de inversdo térmica, ou o
limite da camada de mistura (DE MELO LISBOA, 1996).

No modelo ISC3, da EPA®, muito difundido no mundo inteiro, assim como sua versio mais
recente, 0 AIRMOD adotou-se as equacgdes de Briggs. Este modelo determina a sobre-elevagdo da
pluma como fungdo da estabilidade atmosférica e da distancia a sotavento da chaminé onde a pluma
alcanga sua maxima elevacao (WARK et al., p.163).

Muitas interpretagdes das equagdes de Briggs sdo encontradas na literatura. Aqui, optaremos
pelo conjunto de equacdes propostas por Wark et al., ANO?, tendo em vista utilizarem o mesmo
conjunto do modelo ISC3, de ampla aceitagdo mundial nos estudos de dispersdao de poluentes
atmoféricos. Algumas proposicoes complementares de outros autores serdo incorporadas.
Entretanto, no intuito de apresentar outra op¢do e para ilustrar esta questdo, segue em anexo a
formulacdo proposta por Zannetti (1990).

Briggs determina a sobre-elevagdo para duas categorias de estabilidade (instavel ou neutra e
estavel). Para cada categoria calcula-se primeiro se a elevagdo da pluma ¢ dominada pelo momento
ou pelo empuxo. A seqiiéncia de equagdes que serdo aqui apresentadas correspondem aquelas
encontradas no guia do modelo ISC3.

De modo a determinar se uma pluma ¢ dominada pelo momento ou pelo empuxo (ou
flutuabilidade), faz-se primeiro necessario determinar os valores dos fluxos de empuxo (Fb) e
momento (Fm) (WARK et al., p.164).

Um gés, ao sair de uma chaming, ¢ submetido a for¢as de empuxo de Arquimedes. Briggs
(1969) define o parametro de flutuabilidade (buoyancy ou empuxo) como sendo (Zannetti, 1990 -

pg.96):

T, %
F,=2Q,(1-)
V4 TS

onde: F, - fluxo de empuxo (ou térmico ou flutuabilidade) (m*.s™)

g - aceleracio da gravidade (9,8 m%/s);

Ta - temperatura do ar ambiente (K);

Ts - temperatura dos gases de saida na chaminé (K);

Qo - vazdo volumétrica de gases (m’/s), definida por:

Qo =m. I‘SZ.VS
%k

Onde, r1; - raio da chaminé (m)
vs — velocidade de emissao dos gases (m/s)

Esta equagdo ¢ valida para emissdes com um peso molecular e calor especifico proximos
daqueles do ar (Briggs, 1975).

>x<>kPara chaminés ndo circulares o valor R,” é substituido pela area da secdo transversal
dividida por m (Turner, 1985; Zannetti, 1990).

3 User’s Guide for the Industrial Source Complex (ISC3) Dispersion Models, vol. II — Description of Model
Algorithms, EPA-454/B-95-003b, USEPA OAQPS, Research Triangle Park, NC: September 1195.
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O célculo do fluxo de momento Fm ¢ realizado mediante a seguinte formula (Wark et al.,
ANO?, p.164):

T
Fm=v. d>—=
4T,
Onde, Fm = fluxo de momento [m* s™];
d = diametro da chaminé.

Inicialmente, deve-se verificar se a sobre-clevagdo da pluma é determinada pelo momento
ou empuxo. Para isto faz-se necessario calcular a diferenca de temperatura cruzada (crossover)
(AT). .

— Para condicoes instaveis ou neutras a diferenga de temperatura cruzada (crossover)
(AT). ¢ dependente do fluxo de empuxo. Para F, < 55 m*.s™ utiliza-se a expressdo (Wark et al.,
p.164):
1/3

(AT), = 0,0297T Ve

s
d2/3

Para F, > 55 m*.s™ utiliza-se a expressao (Wark et al., ANO?, p.164):

2/3
Vs

d1/3

(AT), = 0,00575T,

Se a diferenga entre a temperatura do gas na saida da chaminé e a do ar ambiente (AT) ¢
maior ou igual a (AT), a sobre-elevacao ¢ dominada pelo empuxo, caso contrario, 0 momento € que
predomina.

— Para condicoes estaveis a diferenca de temperatura cruzada (crossover) (AT). ¢
calculada pela seguinte expressao:

(AT), = 0,019582TV /s

Onde “s” [s'z] ¢ o indice de estabilidade da atmosfera, calculado pela equagao

0
S = é (ﬁ] onde: — =
T, g

S
>
—

o0z V4 "d

B
N

0 o/ 0 z = gradiente de temperatura potencial
c 4 — gradiente gradiente vertical de temperatura da adiabatica seca (-0,0098 K/m);

AT ) } ) .,
_A = gradiente vertical de temperatura ou diferenga de temperatura do topo da chaminé
z

ao topo da pluma, dividido pela altura da pluma. Na falta de conhecimento do
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latitudes médias e um ar seco, podem ser utilizados.

vertical de temperatura os dados do Quadro 8.11, que concerne a

Quadro 8. 11 - Gradientes térmicos verticais (dT/dz) para as diversas classes de estabilidade

atmosférica.
Classe de Estabilidade Gradiente de Temperatura| Valor Médio doGradiente
Ambiente 81 / 57 (°C.m™) 81/ 8z (*C.m™)

A (extremamente instavel) <-0,019 - 0,020

B (moderadamente instavel) -0,019a-0,017 -0.018

C (levemente instavel -0,017a-0,015 -0,016

D (neutra) -0,015a-0,005 -0,01

E (levemente estavel) -0,005 a 0,0015 0,005

F (moderadamente estavel) > 0,015 0,028

Segundo Wark et al., (ANO?? P.164):
Para categoria E: ¢/ Jz2=0,02 K/m

se ndo for conhecido 27 g/ & z real.
Para categoria F: 0 ¢/ & z=0,035 K/m

Briggs define a distancia critica X a partir da
chaminé (distancia onde a subida de uma pluma Ah
(m) esta plenamente desenvolvida) - Figura 8. 32. A
partir desta distancia a turbuléncia atmosférica
ambiente torna-se dominante em relagdo a turbuléncia
gerada pelo gés saindo da chaminé, e portanto:

Xf

Figura 8. 32 - Distancia critica X

— Para condigoes instaveis ou neutras, onde o empuxo ¢ dominante (onde AT excede (AT). X €
determinado como segue (WARK et al., p.165):

5/8
A- ParaF,<55m'/s’ — X; =49F,
E a altura efetiva H (m) ¢ calculada pela expressao:
3/4
H=h, +21,425-2
u
4,3 _ 2/5
B- ParaF,>55m’/s’ — X; =119k,

E a altura efetiva H (m) ¢ calculada pela expressao:
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3/5
I:b

u

H =h, +38,71

— Para condig¢oes estaveis, onde o empuxo ¢ dominante, X ¢ determinado como segue (WARK et
al., p.165):

u

Js

E a altura efetiva H (m) ¢ calculada pela expressao:

1/3
H=h, + 2,6(@)
us

X, =2,0715

— Para condicoes instaveis ou neutras, em que o momento seja dominante (em geral isto acontece
quando a temperatura dos gases na saida da chaminé ¢ menor ou igual a temperatura do ar
ambiente). A altura efetiva ¢ calculada como segue (WARK et al., p.165):

Para F, <55 In4/S3
| V
H=h, +3d=
u

Briggs indica que a equacdo anterior ¢ mais adequada quando Vy/ ué superior a 4 (WARK
et al., p.165).

— Para condic¢des estaveis, em que o momento seja dominante (em geral isto acontece quando a
temperatura dos gases na saida da chaminé ¢ menor ou igual a temperatura do ar ambiente). A altura
efetiva ¢ calculada pela expressao seguinte (WARK et al., ANO?, p.165):

F 1/3
H=h, +15 —"
g (UJE]

Ou a equagdo anterior (adota-se o menor valor para Ah.

As equagdes acima sdo sumarizadas no Quadro 8. 12.

— Com velocidade do vento proxima de zero (u < 1 m/s) e condigdes calmas e estaveis (classe
E e F) as equagdes anteriores ndo podem ser usadas (STERN, 1976 - pg.433), sendo
recomendado o uso das seguintes equacdes (ZANNETTI, 1990, pag.97):

1/4

Ah= 5,0( b3 ] 8} para condigdes onde predomina a flutuabilidade (hidrostatica)
S
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1/4
F

Ah = 4,0{%] para condi¢des onde predomina a velocidade de saida (jato)

S

onde S [s] ¢ o indice de estabilidade da atmosfera

Quadro 8. 12 - Equagdes de Briggs para calculo da sobre-elevagdo. Fonte: WARK et al.,

p.166.
Atmosfera instavel ou neutra Atmosfera estavel
Para F, <55 ms” Para Fy, > 55 m*s
1/3 2/3
V, (AT), = 0,019582T Vs
(AT), =0,0297T, FER (AT). = 0,00575T, 5 g g
Se AT < (AT). | Se AT > (AT). Se AT < (AT). | Se AT > (AT).| Se AT < (AT).| Se AT > (AT).
Momento Empuxo domina | Momento Empuxo Momento Empuxo domina
domina domina domina domina
F 1/3
Ah=15 —T
3/4 vV 3/4 > [ J 1/3
V. |Ah=21425 Fb_ Ah=3d—= Ah=38,71F[ uys Ah=2.6 i
Ah=3d TS u u ou Vv ’ us
! Ah=3d s
u
Adota-se o
menor

EXERCICIOS SOBRE DISPERSAO ATMOSFERICA : Altura efetiva da chaminé

1. A taxa de emissdo de calor associada a uma chaminé é de 4.800kJ/s, a velocidade do vento € a
velocidade de saida dos gases sdo 5 e 15 m/s, respectivamente. O didmetro interno da chaminé é de
2 metros. A altura geométrica da chaminé ¢ de 30 metros. Estime a sobre-elevagao e a altura efetiva
da chaminé usando a equacao de Holland.

Solugao:

V.d

u

Ah:T 1,5+0,0096&
vd

S

4800

Ah=22@15100006 239 ) An=182m
5 15.(2)

—

H=30+ 18,2 = 48,2 m

2.A velocidade do vento, medida a 10 m e a velocidade de saida dos gases sdo 2,1 e 6 m/s,
respectivamente. O didmetro interno da chaminé ¢ de 2 metros. A altura geométrica da chaminé ¢é
de 40 metros. A condicao de estabilidade atmosférica ¢ neutra. A temperatura do ar ambiente ¢ de
27 °C e a temperatura dos gases na saida da chaminé é de 167 °C Estime a distancia, a sotavento da
chaminé do ponto de méxima altura efetiva e seu valor usando a equagao de Briggs.
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Solugao:
Correcao da velocidade do vento no Topo da Chaminé:
7 p 40 0,25
1
Vz, = (Ej .Vz, — Vi Z(E] 2,1 — V=3 m/s

Portanto, V¢/ U = 2,0 ou seja, o “downwash” € negligivel e hg’= hg

Para condigao de estabilidade atmosférica neutra o primeiro passo ¢ determinar o fluxo de
empuxo Fy e a diferenca de temperatura cruzada (AT). a fim de determinar se o empuxo ou o
momento dominam. Deste modo deve-se inicialmente calcular a vazao de gases Q,.

Qo = (nd*/4).V, — Qo=(m2%4).6 — Q,=6.1 m/s
Ta=27+273=300K; Ts =167 +273 =440 K
g Ta 9,8 300 4 3
== 1- — F = 6r(l-— — Fpy=18,7m"s
b EQO( T ) T ( 440) b

S
Para estabilidade atmosférica neutra e Fy, <55 m*s?:

V 1/3 (6)1/3
(AT), = 0,0297T3ﬁ — (AT), =0,0297.(440) ~ (AT), = 148K

(2)2/3

Como AT = Ta- Ts = 140 K, portanto AT >> (AT). e a pluma ¢ dominada pelo empuxo.
Portanto, a distancia X a partir da chaminé onde a subida de uma pluma A h (m) esta plenamente
desenvolvida € portanto, para condi¢des instaveis ou neutras, X; ¢ determinado como segue:

Para Fy < 55 m*/s’ — X, =49F."°  _, x, =49(18,7)° =, x, =306m

E a altura efetiva ¢ calculada pela expressao:

3/4

. Fb (18,)73/4
H=h, +21,425T — H :40+(21,425)T — H=40+64,2=104,2m

3. Uma chaminé de 3,5 m de diametro interno de 80 m de altura emite gases a 93°C com uma
velocidade de saida de 15 m/s. Considere classe D de estabilidade atmosférica. Pede-se:

a. A vazao média do gas na chaminé? Supor: temp.amb. =20°C
b. A altura efetiva para u =4 m/s? pressdo atm. =1010 mb
Solugao:

) A=7.R* = 7.1,75* =9,62n7
a
Q=V.A=15m/s9,62m’ =144,3m’/s

b) Ts =93°C =>366 K Ta=293K 6=35m
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- utilizando Holland

Ah = @{1,5 + (2,68x10‘3. 0. AT 4 ﬂ -
Y Ts

Ah= 1335 15, 2,68x10‘3.1010.(wj.3,5 =
4 366

Ah = 44,49m
H =Ah+h=44,49+80 =124,49m

- utilizando Briggs

F, =g-Q0 P 1443 =23 =89,78m* /s’ ....
n 366

Ts) 3,14
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8.5.4 Dispersao e transporte de poluentes atmosféricos (dispersao horizontal)

A dispersao da pluma ocorre em dire¢cdo vertical e horizontal. A taxa a qual a dispersao
ocorre depende de:

velocidade do vento;

insolac¢ao;

outros fatores que causam disturbio e turbuléncia no ar (morros, edificios, etc);
altura efetiva da chaminé;

intensidade da fonte;

gradiente térmico, etc;

A dispersao do ar poluido pode ser numericamente simulado por varias técnicas, as quais
sdo divididas em duas categorias (Zannetti, 1990):

1. Modelos Eulerianos

2. Modelos lagrangianos

A diferenga basica entre as duas resolucdes ¢ ilustrada na Figura 8. 33, na qual o sistema de
referéncia Euleriano € fixo (com respeito a terra), enquanto que o sistema de referéncia lagrangiano
segue 0 movimento atmosférico médio.

(a)
Air Parcel at t

Air Parcel at t + At

b)

Figura 8. 33 - Sistemas de referéncias

Euleriano e lagrangiano.
ZANETTI (1990)

Air Parcelat t + At

Air Parcel at t
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Modelos Eulerianos: A aproximacao Euleriana ¢ baseada no principio da conservacao da massa de
um poluente de concentracao C(X, y, z,t).

@x_ -VVc+DVic+S

ot
Onde, V = vetor velocidade do vento (u,v,w)
V = operador gradiente
S = representam os termos de criacdo ¢ decaimento
DV*C = termo de difusio molecular, onde
D = ¢ o coeficiente de difusibilidade molecular
V% = ¢ o operador Laplaciano
2 2 2
Vz — a_ + a_ + 8_
ox’ oy o7

A velocidade V ¢ representada como a soma da velocidade média com os componentes de
flutuagao: V =u+u'. Para mais detalhes sugere-se a leitura do cap. 6 - Zannetti, 1990.

Modelos Lagrangianos: A equagdo fundamental para a dispersdo atmosférica de um poluente
determinado ¢:

(c(r,t) = jj p(r.tlr',tH)S(r',t")dr'dt'

Onde, a integrag@o no espago ¢ feita sobre a totalidade do dominio atmosférico e o primeiro
termo representa a concentracdo média em r para o tempo t; S(r',t") € o termo fonte; e p(r, tr', t') € a
fun¢ao densidade de probabilidade que uma parcela de ar move-se de r' no tempo t' para r no tempo
t (para mais detalhes sugere-se a leitura do Zannetti, 1990, pg.186)

O modelo gaussiano: os modelos de dispersdo gaussianos podem ser vistos como
Eulerianos e Lagrangianos. Constituem a maioria dos modelos de poluicdo atmosférica e sdo
baseados numa equacdo simples que descreve um campo de concentracdo tri-dimensional, gerado
por uma fonte puntual sobre condi¢des de emissdo e meteoroldgicas estacionarias (Zannetti, 1990.

O modelo de dispersdo gaussiano ¢ a abordagem mais aceita para explicar o comportamento
da pluma em periodos de tempo relativamente pequenos. Esta aceitagdo deve-se essencialmente ao
fato de se afirmar que a varia¢do da concentragdo de poluentes ao nivel do solo, a medida que nos
afastamos da fonte emissora, pode ser expressa por uma curva gaussiana.

O procedimento de calculo da modelacao da dispersdao de poluentes atmosféricos ¢ baseado
nos principios gaussianos de dispersdo, em que a pluma sofre dispersdo em planos horizontais e
verticais tomando a forma de uma curva de Gauss, com um maximo no centro da pluma
(KAWANO, 2000).

A distribui¢ao da concentragdo da pluma ao redor do eixo central pode ser considerada uma
Gaussiana, com os valores de distribuicao sendo considerados afastamentos do eixo da pluma. A
Figura 16 apresenta uma representacao esquematica da dispersdo de uma pluma segundo uma
distribui¢ao Gaussiana.
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Uma aproximagao da solucao da equagao geral de transporte e difusdo ¢ o modelo gaussiano
classico, ou Pasquill-Gifford. Nele a concentracdo média num ponto qualquer sobre o terreno, de
coordenadas (x, y, z), resultante das emissdes de uma fonte pontual, operando em regime
permanente, localizada no ponto (0,0, H), quando a difusdo na direcdo do escoamento ¢ desprezada,
pode ser expressa pela equagdo abaixo:

o (XY,2)

Figura 8. 34 - Sistema de coordenadas de uma distribuicdo gaussiana de concentracdes.

Equacgdo emissdo pontual continua ou classica utilizada para o célculo das concentragdes
em um ponto de coordenadas (X, y, z).

Q y? (z-H) (z+H)?

= 5——S——exXp| — —>5| X |exXp| — ————| + @.exp| — ————
(X,y,2) 27[U0y0'2 ) - =
Z Z

onde:

C (x,y,z) : concentragdo média do poluente, a sotavento da fonte, no ponto de coordenadas
3
(xyz) (gm)

X : dist. a sotavento da fonte ~ (m)

y : dist. horizontal do eixo central da pluma  (m)

z : dist. acima do solo  (m)

Q : Vazao massica de emissao (vazao de langamento do gas) (g/s)
u : Velocidade média do vento (ms™)
H : Altura efetiva da chaminé (m)

o

coeficiente de reflexao [sem dimensao]
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Oy, Oz : coeficientes de dispersao (desvios padrdes da distribui¢do gaussiana das
concentrations) horizontal e vertical (m)
OBS: exp.-a/b=¢ b
Sendo e¢=2,71

Este modelo consideradas algumas hipdteses simplificativas como (TURNER, 1994):

B A pluma apresenta distribuicdo Gaussiana (a concentragdo dos poluentes segue

uma distribui¢do normal);

Nao considera a deposi¢cao de material e reagdes de superficie;

A emissao dos poluentes ¢ considerada uniforme no tempo;

A direcdo e velocidade do vento sdo constantes no periodo de tempo considerado;

Nao sdo consideradas as reacdes quimicas na atmosfera;

A classe de estabilidade atmosférica ¢ constante no periodo de tempo considerado;

Quando a pluma penetra na atmosfera, se eleva até alcangcar uma altura de

equilibrio horizontal. Com isso, a altura do centro da pluma permanece constante

na direcdo predominante do vento, adotada como fixa durante a trajetéria da
pluma;

Para qualquer distancia a concentragdo maxima sempre ocorre no centro da pluma;

O perfil horizontal da concentracdo, descrito pela equagdo gaussiana, ndo se refere

a plumas instantaneas e, sim, representam concentragdes médias sobre periodos de

10 minutos a 1 hora — depende dos coeficientes de dispersao adotados;

B Quando ¢ assumido que todo material que sai da pluma se conserva (isto €, nao
ocorre perda e que ao tocar o solo sofre reflexdo ndo existindo absor¢do; nao
ocorre reagdes quimicas ou fisicas na atmosfera) o coeficiente a ¢ igual a 1, isto €,
nao ha perda e que ao tocar o solo sofre reflexao;

B A area considerada deve apresentar um terreno relativamente plano;

B A equagdo gaussiana traduz situacdes atmosféricas estaciondrias, isto €, a emissao
de poluentes ¢ constante e todos os parametros meteoroldgicos sdo constantes.

A primeira consideragcdo a ser feita ¢ que as hipdteses apresentadas sdo razoaveis para
calculos de concentracao sobre periodos variando de 10 minutos a uma (01) hora.

Os coeficientes de dispersao horizontal (o y) e vertical (6 ,) podem ser estimados utilizando-
se 0 modelo de Briggs (1974) ou de Pasquill-Gifford (ver dbacos na Figura 17). O tempo de
amostragem varia de 15 minutos a 1 hora e os resultados sdao validos para distancias de no maximo
10 km.

Como visto anteriormente, o sistema de classificacdo da estabilidade atmosférica mais
utilizado ¢ o de Pasquill que define estados que vao deste o extremamente instavel (Classe A) até o
extremamente estdvel (Classe G), passando pelo neutro (Classe D). O Quadro 8. 9 apresenta um
método pratico para se determinar a estabilidade atmosférica em fun¢do da velocidade do vento e da
insolagdo durante o dia ou cobertura do céu durante a noite.

Os Quadro 8. 13 e Quadro 8. 14 apresentam os coeficiente de dispersdo, para as classes de
estabilidade de Pasquill A - F, utilizados em modelos do EPA. As relagcdes foram propostas por
Briggs e sao validas para médias de 10 minutos (hd quem argumente que tb sdo validas para sdao
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validas para médias horarias). Os coeficiente de dispersdo, para as classes de estabilidade de
Pasquill A - F, também podem ser estimados mediante os dbacos das Figura 8. 35¢ Figura 8. 36.

10*

19

\ \\\ %\

a,, horizontal dispersion coefficient, m
™D
b

.
5 - Y
W4 7. ’/ A = Extremcly unslable
L Az « B - Muoderaely unstable
Vv //" /’/ Y/ ¢ Slightly anstable
2 7 v D Neutral
// % £ Shghtly stuble
o AL ¥ Modesately stable
y A 4
4% 10025
it 2 s w2 s 1w 2 5 6

Distance from sousce,

Figura 8. 35 - Abaco para determinacdo do coeficiente de dispersdo horizontal (o), da
concentracao da pluma, em fungdo da dire¢do do vento e da distancia da fonte
(m), segundo Pasquill-Gifford.

Quadro 8. 13 - Parametros de dispersdo urbana por Briggs (para distdncias entre 100 e
10.000 M) - Média de 10 minutos.

Categoria oy oz
A-B 0,32 x (1 +0,0004x) 0,24 x (1 +0,001x) *°
C 0,22 x (1 + 0,0004x) - 0,20 x
D 0,16 x (1 +0,0004x) 0,14 x (1 +0,0003x)
E-F 0,11 x (1 +0,0004x) 0,08 x (1 +0,0015x)
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Quadro 8. 14 - Parametros de dispersdo para condigdes de campo aberto, por Briggs (para
distancias entre 100 ¢ 10.000 m) - Média de 10 minutos.

Categoria oy oZ
A 0,22 x (1 +0,0001x) 0,20 x
B 0,16 x (1 +0,0001x) 0,12 x
C 0,11 x (1+0,0001x) 0,08 x (1 +0,0002x)
D 0,08 x (1 +0,0001x) 0,06 x (1 +0,0015x)
E 0,06 x (1 +0,0001x) 0,03 x (1 +0,0003x) "'
F 0,04 x (1 +0,0001x) 0,016 x (1 + 0,0003x) !
Ix 10l
2 =
L
b1
103 '/ I/ //
I i L
f L
5 7 e
7 Y i
/. a P
e 1 )4 / B L
g q VBI d g | ,--r"‘"'”—
3 .I'I II .
g 5 l Y - ' D’l - ~
@ FAdID AP alll P anl
g / ¥V L7 A o
- il
: b4 r{/ L
g 1| :
§ // /// .ﬂ"'/
* 10! b= LA - A - Extremely unstable
g A E . B ~ Moderately unsiable
Z - C — Slightly unstable
5 "77/ e [ Neutral
E — Slightly stable
F — Moderately stable
v
2
100 ]
o 2 LI [ L - T [ A s 08

Bistance from source, m

Figura 8. 36 - Abaco para determinacdo do coeficiente de dispersao vertical (G ;) da concentragdo

da pluma, em fun¢do da direcdo do vento e da distancia da fonte (m), segundo
Pasquill-Gifford.

Um parametro importante para a dispersao dos poluentes na atmosfera e que pode ser obtido
a partir do perfil térmico vertical ¢ a altura da camada de mistura (ou altura da base da camada de
inversdo térmica) e sua persisténcia em fun¢do do tempo.
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Em condi¢des atmosféricas instaveis (classes A, B e C de Pasquill), a concentragdo decresce
rapidamente na pluma, uma vez que a turbuléncia age de modo mais eficaz que quando a atmosfera
¢ neutra ou estavel.

A equacdo abaixo ¢ uma simplifica¢do da equacao de emissdo pontual continua ou classica e
¢ aplicada para situagdes onde o ponto de amostragem ¢ ao nivel do solo (z = 0).

_L(Lf _L(if
Q e 2\ oy e 2\ oz

7 .0Y.0ZN

Cx,y,2) =

A proxima equagdo ¢ também uma simplificagdo da equacdo de emissdo pontual continua
ou cléssica, e ¢ aplicada para situagdes onde o ponto de amostragem ¢ ao nivel do solo (z=0) e o
deslocamento horizontal da linha central da pluma ¢ igual a zero (y = 0).

_L(ijz
C(X,Y,2z)= Qg 2\ez

7.0y.oZN

Maxima concentracio do poluente ao nivel do solo:

H . 0.117 Q
6 = — = _
N5 x,0,0max Vg o,

Com o valor de 6 entra-se no abaco e retira-se X max. . Com x gy calcula-se oy .

Variac¢ao do calculo da concentracio com o tempo da amostragem: Os  coeficientes  de
dispersao empregados nos modelos matematicos foram obtidos experimentalmente, dependem do
tempo de amostragem e dos periodos de emissdao continua utilizados nos experimentos. As
concentracdes calculadas com esses parametros devem ser corrigidas para os intervalos de tempo de
interesse para o estudo. A fim de confrontar os valores calculados com os padroes de qualidade do
ar os valores devem ser corrigidos para 24 horas.

A Figura 8. 37 mostra que a concentracdo média num ponto tende a diminuir com o
aumento do tempo de observagao.
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\

\ concentracio

Font

concentraciao
instantanea

direcdo instantanea do vento

Figura 8. 37 — A concentragao média num ponto a uma determinada distancia a sotavento da
chaminé tende a diminuir com o aumento do tempo de observagao.

Os valores experimentais dos pardmetros de dispersdo foram obtidos a partir de ensaios
realizados em terreno aproximadamente plano com baixa rugosidade superficial. Estas condi¢des
contribuem para as diferengas verificadas entre os valores estimados das concentragdes dos
poluentes em determinado receptor e os observados.

A corre¢do das concentragdes calculadas pelos modelos para o intervalo de tempo de
interesse para o estudo pode ser feita pela seguinte equagao:

P
— Tl
€=C (T_J onde,

2

C, = concentragio do poluente corrigida para o intervalo de tempo de interesse (ug/m’);

C, = concentragdo do poluente calculada para o intervalo de tempo dos parametros de dispersao do
modelo (ug/m’);

t, = intervalo de tempo de interesse;
t; = intervalo de tempo dos parametros de célculo do modelo (10 minuto ou 1hr);
q = fator de correcdo que varia entre 0,20 e 0,30

q=0,25a0,3 para 1 hora<t; < 100 horas
q = 0,20 para t < 1 hora

Assim, o modelo gaussiano estd baseado numa formula simples que descreve, de forma
tridimensional, a pluma gerada por uma fonte pontual de emissdes, sob condi¢des meteorologicas.
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Como resultado pratico da modelagem matematica da qualidade do ar, estes modelos
permitem avaliar ndo s6 os mecanismos de dispersdo de poluentes, como também a real
contribuicao de fontes geradoras de uma determinada atividade industrial na qualidade do ar da area
de estudo.

Nota-se que as condigdes ideais para aplicagdo deste modelo raramente ocorrem na
natureza. Contudo, os modelos de dispersao gaussianos sdo uma importante ferramenta no que se
refere a qualidade do ar, mas as concentragdes de poluentes assim previstas sao apenas estimativas
e ndo valores absolutos.

EXERCICIOS SOBRE DISPERSAO DE POLUENTES

1. Uma termoelétrica queima 200 ton de carvao por dia. O carvao contém 3,0% de S e 40% de
cinzas. Calcule a concentragio de SO, em pg/m’ a 1 km da chaminé. A velocidade do vento a 10m
de altura ¢ de 4 m/s ¢ a altura efetiva da chaminé ¢ de 50 metros. (usar estabilidade classe D).

200 t/d de carvao - 40% cinzas = 120 t/d
120t/d > 3% S=3,6t/dde S

Q,=3,6t/d =41,69/s
Qo, =2xQ, =83,2g/s

Para uma distancia de 800 m:

Considerando os parametros de dispersdo de Briggs para campo aberto:

dy = 0,08x(1+0,0001x)™* = 0,08.800(1 + 0,0001.800)** = 61,58m
5z = 0,06x(1+0,0015x)™" = 0,06.800(1 +0,0015.800) " = 32,36m

Correcao da velocidade do vento no topo da chaminé no modo estavel onde p = 0,25

0,25
u=V,, = [ﬂj 4=598m/s
10

HY 50
C(X,Y,2)= Q .e’”z'(E] = C(800,0,0) = 83,2 e w3) =
aadyoz 7.5,98.61,58.32,36
C(800,0,0) =128ug /m’
OBS: Considerando os parametros de disperséo de Pasquill:
O,=56m 0,=27m - C(800,0,0) = 527 pg/m®

2. Para o problema anterior onde ocorrera a maxima concentracdo de SO, do nivel do solo e qual o
3
seu valor em pg/m’?
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5z=i _0 =3536m
V2 W2
Xx=1200m
oy =80m
C(x,0,0) max = OI7Q _ 0117832 _ 575,45 g/ m’

Udysz 5,98.80.35,36

3. Recalcule o problema 1 para v =5 m/s, altura da chaminé de 45 m, temperatura ambiente de 15°C
e temperatura de saida da chaminé de 240°C, velocidade de saida do gas da chaminé de 10 m/s,
tempo-noite encoberto com nuvens (> 4/8), didmetro da chaminé = 3,5 m. Utilize Briggs para o
calculo da altura efetiva da chaminé.

Solucéo:

A=7.R =7.1,75 =9,62n’

Q=Vv.A=10m/s9,62m’ =96,2n’ /s

F,=90, )28 96,2 o288 =131,68m* /s’
. 513

Ts) 3,14
Correcao da velocidade do vento para a altura geométrica da chaminé:
0,25
_ 45\" —
u=V, :(Ej 5=7,28m/s H=Aah+h

Pensar em fazer a corregdo da velocidade do vento para a altura efetiva da chaminé para o modelo
gaussiano...

4. A concentragdo de sulfeto de hidrogénio é de 50 pg/m® a 100 metros de um pogo de petréleo
abandonado. Qual ¢ a vazao (massica) de gases que esta sendo emitida do pogo?

U=2m/s Tempo - alta insolagdo.

5. Para o problema 1 calcule
a) C(5km, 0,0)estabilidade D
b) C(10km, 0,0) estabilidade D
¢) C(10km, 0,0) inversao de 100 metros (Hi = 100m)

6. Uma industria libera 580 ton/dia de calcopirita (C,F.S,) através de uma chaminé com 200 metros
de altura efetiva. A velocidade do vento a 10 m de altura ¢ de 4 m/s. Considerar classe D de
estabilidade atmosférica. Considere os seguintes pesos atdmicos: Cu=63,5g; S=32g; O =16 g;
Fe = 55,8 g. Calcule as concentracdes de SO, para:

a) C(1 km, 0,0); C(5 km, 0,0); C(10 km, 0,0)

b) C(x max, 0,0)

¢) Area onde os padrdes ndo sdo atendidos (Padrdo para SO, = 80 pg/m?® - média
anual; SO, = 365 pug/m’ - maxima média de 24 horas)
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Solucao:
a) C(1000,0,0)
Q 71/2.[1)2
C(x,y,2) = ) &) =
(*¥.2) udyoz €

8y = 0,08x(1+0,0001x) " = 0,08.1000(1 + 0,0001.1000) *° = 76,28m
5z = 0,06x(1+0,0015x)" = 0,06.1000(1 +0,0015.1000) ** = 37,95m

Peso molecular da calcopirita: 183,3 g — S = 34,91%

Q, =202,51t/d =2343,8g/s
Qg, =2XQ, =46879/s

Correcao da 200 0,25
velocidade do vento: U=V, = (_j 4=846m/s
10

4687 o[ 200 Y
Coomon = 1676283795 v = Caomnoo) =0.05749/m

3

OBS: Os Padrdes sdo atendidos nesta area.

b) A maxima concentragio de SO, no nivel do solo e qual o seu valor em pg/m’ ?

52:i _200_ 141,42m
V2 2
Xx=10000m
oy =550m
C(x,0,0) max = 0117Q _ 0,117.4687 =833,37ug/m’

Udysz  8,46.550.141,42

7. A maxima concentracdo de 1,7 x 10~ mg/m’ é medida a 600 metros de uma fonte com uma altura
efetiva de 50 metros. As condi¢des de estabilidade sdo do tipo C. Qual a taxa média de emissao
desta fonte em g/s? Considere a velocidade do vento = 3 m/s
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ANEXO

Altura efetiva da chaminé: MODELO DE BRIGGS
Formulagao proposta por Zannetti (1990)

Um géas, ao sair de uma chaminé, ¢ submetido a forcas de empucho de Arquimedes. Briggs
(1969) define o parametro de flutuabilidade (buoyance) como sendo (ZANNETTI, 1990 - pg.96):

g T
F=5Q (-
o ﬂQo( T) *

S
onde: F, : fluxo térmico (flutuabilidade) (m®.s™)
g : aceleragdo da gravidade (9,8 m%/s)
Ta : temperatura do ar ambiente (K)
Ts : temperatura dos gases de saida na chaminé (K)
Qo : vazdo volumétrica de gases (m’/s), definida por:

Qo=m. rsz.vS

* 3k

Onde, r; - raio da chaminé (m)
vs — velocidade de emissdo dos gases (m/s)

Esta equagdo ¢ valida para emissdes com um peso molecular e calor especifico proximos
daqueles do ar (Briggs, 1975).

Para chaminés nao circulares o valor Ro2 ¢ substituido pela area da secdo transversal dividida
por © (TURNER, 1985; ZANNETTI, 1990).

Briggs também define uma distancia critica X* a partir
da chaminé (distancia onde a subida de uma pluma Ah (m)
estd plenamente desenvolvida). A partir desta distancia a
turbuléncia atmosférica ambiente torna-se dominante em
relacdo a turbuléncia gerada pelo gas saindo da chaminé. Este
parametro ¢ definido pela expressio (STERN, 1976; X*
ZANNETTI, 1990):

_ 2/5 1, 3/5
x*=2,16 F,"" h, para h; <305m Figura 8. 38 - Distancia critica X*
x* =67F, 25 parah; >305m
onde, h; ¢ a altura geométrica (ou real) da chaminé, em metros.

Condicao geral: A - para plumas onde predomina a flutuabilidade (quando Ts > T)
(ZANNETTI, 1990)
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A.1 - Para qualquer condic¢io de estabilidade, quando X < X* | 0 modelo Briggs aplica a
seguinte relagdo, chamada "lei 2/3" (BRIGGS, 1975; STERN, 1976), com um fator
corretivo “f” (GRANIER e SAAB, 1982; TURNER, 1985; ZANNETTI, 1990):

Ah= f

1L,6.F,'* x*"?
a

onde,

Ah — altura do eixo da pluma acima da altura de emissao (m);

F, - Fluxo de empuxo de Arquimedes (compativel com a quantidade de calor liberada) ( m*.s™);
x - Distancia do ponto de célculo a chaminé sobre o eixo x (m);

u - velocidade do vento média (ms™);

f - facteur correctif [sans dimension].

O fator corretivo « f» ¢é funcdo do Numero de Froude, avaliado pela equagdo seguinte:
\V
S

Fr=
2.g.R0(Ts—Ta)/Ta
Onde R, : raio da chaminé (m);
Vs : velocidade do efluente na saida da chaminé (m/s).

Quando o Numero de Froude ¢ inferior a 3, o fator corretivo toma o valor . Se o Numero de
Froude ¢ superior ou igual a 3, deve-se considerar os casos seguintes:

1 pour g< Vs/1,5
f= 0 u>Vs
3{Vg~u) Vs/15< U <Vs
Vs
Onde, Vs : designa a velocidade dos gases na saida da chaminé (m/s).

Esta lei foi confirmada por dados experimentais obtidos em tlinel de vento. Ela fornece boas
estimativas da sobreelevagao de uma pluma para 90% das situagdes no terreno (BRIGGS, 1975).

A.2 - Para qualquer condi¢iio de estabilidade, quando X > X* | calcula-se 0 Ah pela
equagdo seguinte (Zannetti, 1990):

1L,6.F,"° x**"? ? -
YLt Sl I T o
u 5 25x* 5\ x* Sx*

Condic¢ao geral: B - para plumas onde predomina a velocidade de saida na chaminé - jatos
(quando Ts = T). Predominancia da quantidade de movimento.
(ZANNETTI, 1990)
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B.1 - Para condi¢oes Pasquill - Gifford A, B, C, D: para as condic¢des instaveis (classes A, B e C
de Pasquill) a concentracao decresce rapidamente dentro da pluma uma vez que a turbuléncia
age de modo mais eficaz do que quando a atmosfera ¢ neutra ou estavel.

Ahyy = 2,3F, Pu? )

Onde, Fm ¢ o parametro de fluxo de momento

Fm=v’r} s
Yo,

Esta ultima equacdo ¢ valida quando a densidade dos gases de saida na chaminé (ps ) ¢
similar a do ar (p) - caso geral.

R VI

B. 2 - Para condigoes estaveis (Pasquill - Gifford, E, F):
(Zanetti, 1990 e Lora, 2000)

1/3
F - . .
Ah = 2,6.( "Sj onde:S [s 2] ¢ o indice de estabilidade da atmosfera

u.

S= £ (ﬁj onde: % = ﬂ -o Ta = temperatura ambiente
T,\2z o0z Az d
0 o/ 0 z = gradiente de temperatura potencial
AT
Az = gradiente vertical de temperatura ou diferenga de temperatura do topo da chaminé
z

ao topo da pluma, dividido pela altura da pluma. Na falta de conhecimento do
gradiente vertical de temperatura os dados do Quadro 8. 15, que concerne a
latitudes médias e um ar seco, podem ser utilizados.

Quadro 8. 15 - Gradientes térmicos verticais (dT/dz) para as diversas classes de estabilidade
atmosférica.

Classe de Estabilidade

Gradiente de Temperatura
Ambiente 81/ 87 (°C.m™)

Valor Médio doGradiente
8'[ / SZ (°C.m'l)

A (extremamente instavel) <-0,019 - 0,020
B (moderadamente instavel) -0,019a-0,017 -0.018
C (levemente instavel -0,017a-0,015 -0,016
D (neutra) -0,015a-0,005 -0,01
E (levemente estavel) -0,005 a 0,0015 0,005
F (moderadamente estavel) > 0,015 0,028

o6 ¢ = gradiente gradiente vertical de temperatura da adiabatica seca (-0,0098 K/m);

Para categoria E: 79/ Jz=0,02 K/m
Para categoria F: 7 ¢/ ¢ z= 0,035 K/m

] se nao for conhecido 2 ¢/ & z real.
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Correcao da velocidade do vento no Topo da Chaminé (para todos os casos anteriores):

A velocidade do vento no topo da chaminé pode ser estimada por :

V' chaminé / V medida — (h chaminé/ h anemﬁrnetro) P

onde, V medida € a velocidade do vento medida na altura h anemometro d0 anemometro € h chamine €
altura fisica da chaminé. O valor do expoente “p” depende do estado atmosférico presente, os
valores utilizados nos calculos sdo apresentados no Quadro 8. 16. Como a altura padrao para
medida do vento ¢ 10 metros acima do nivel do solo, a equagdo anterior pode ser reescrita da
seguinte maneira:

z,\’
Vz, = (E) . Vz,

Quadro 8. 16 - Expoente “p” X Classes de Estabilidade Atmosférica.

Classe de Estabilidade Atmosférica Expoente “p”
A (muito instavel) 0.10
B (mod. instavel) 0.15
C (lev. Instavel) 0.20
D (neutro) 0.25
E (mod. Estavel) 0.25
F (muito estavel) 0.30
Condigao geral: C - Com velocidade do vento proxima de zero (u < 1 m/s) e condigdes

calmas e estaveis (classe E e F) as equagdes anteriores ndo podem ser
usadas (Stern, 76 - pg.433), sendo recomendado o uso das seguintes
equagoes (Zanetti, 90, pag.97):

C.1 - Para condicées onde predomina a flutuabilidade (hidrostatica) (STERN,1976):

/4
F
Ah =5 -~
S
C.2 - Para condicdes onde predomina a velocidade de saida (jato):
Fm1/4
Ah - 4,0 1—/4
S

onde S [s'z] ¢ o indice de estabilidade da atmosfera
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