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RESUMO

O impacto das fontes de poluicdo do ar existentes ou de novas fontes pode
ser avaliado através de modelos matematicos ou modelos de qualidade do ar. Esta
ferramenta permite avaliar os efeitos dos poluentes atmosféricos ao meio ambiente
sob diversas configuracdes, podendo desta forma testar diferentes alternativas
tecnoldgicas para controle ou auxiliar no planejamento de areas industrializadas e
urbanas. Os modelos matematicos podem também ser utilizados como recurso para

a fiscalizacdo e orientacao das fontes emissoras.

Um modelo mateméatico foi desenvolvido, considerando a dispersao
gaussiana dos poluentes. Este modelo denominado AID (Avaliacdo Instantanea da
Dispersao), considera as equacdes gaussianas para emissdes continuas e emissbes
instantaneas (puff). Foi desenvolvido em Excel, utilizando a ferramenta Visual Basic.
Incorpora muitas janelas de ajuda, contendo textos de apoio e referéncias
bibliograficas referentes ao tema. O modelo AID foi validado com a base de dados
“Prairie Grass” e com o0s resultados do modelo ODODIS (Odous Dispersion

Software).

O modelo AID foi aplicado em uma situacéo real, considerando os dados de
emissdo de uma empresa fabricante de papel e celulose. Os resultados da
modelagem matematica do programa AID apresentam-se na forma de mapas com

isoconcentracfes (médias de 10 min).

PALAVRAS-CHAVE: modelos de dispersdo, equacdo gaussiana, dispersdo de

poluentes, pasquill-gifford, estabilidade atmosférica.



ABSTRAT

The impact of air pollution sources can be evaluated through mathematical
models or air quality models. Mathematical models allows to evaluate the air
pollutants effects to the environment under several configurations, being able to test
different technological alternatives of air pollution control or to help planning of
industrialized and urban areas. The mathematical models can also be used as a tool

for the fiscalization and orientation of the air pollution sources.

A mathematical model was developed, using the gaussian dispersion of the air
polutants. The AID model (Avaliacdo Instantanea da Dispercao), considers the
gaussian equations for continuous emissions and instantaneous emissions (puff). It
was developed in Excel, using the Visual Basic tool. It incorporates many additional
windows with explanations and references related to the theme. The AID model was
validated with " Prairie Grass " data base and with the results of the model ODODIS

(Odous Dispersion Software).
The model AID was applied in a real situation, considering emission data of a
pulp and paper industry. The results of the mathematical model, using the program

AID, show a map with isoconcentrations (averages of 10 min).

KEYWORDS: dispersion models, gaussian equation, polutants dispersion, pasquill-

gifford, atmospheric stability.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo do ar € um fenébmeno decorrente principalmente da atividade
humana em varios aspectos, dentre 0s quais destacam-se 0 crescimento
populacional, industrial e os habitos da populacdo. Em oposicdo ao século XVIII,
onde se verificava a fumaca preta e grossa das locomotivas e de fabricas que
constantemente cobriam o céu, ou mesmo os vapores asfixiantes do dioxido de
enxofre emanados de cada chaminé, hoje a poluicdo do ar é universal e
relativamente despercebida. Apesar de sentida ha muito tempo, foi no século XX,
principalmente na segunda metade, que a poluicdo do ar assumiu papel de destaque

junto a populacdo em geral e junto & comunidade técnico - cientifica.

A quantidade e complexidade de substancias poluentes lancadas na
atmosfera aumentam consideravelmente a degradacdo da qualidade do ar. A
maioria dos gases produzida pela tecnologia moderna é incolor e relativamente

inodora, o que dificulta a sua percepcao.

De maneira geral, ha uma tendéncia por parte da sociedade (governo,
industria, etc) em adiar a acdo contra qualquer problema de poluicdo atmosférica
menos agudo, especialmente quando a acdo pode necessitar de um alto

investimento.

A medicdo ou amostragem dos poluentes da idéia do grau de exposi¢cdo dos
receptores, como resultado final do processo de emissdo e as interacdes dos
poluentes na atmosfera (fonte emissora =>atmosfera =receptor). A resultante deste
sistema define o nivel de qualidade do ar que, por sua vez, desencadeia os efeitos
adversos dos poluentes sobre os receptores. Estas interacées variam no tempo e no
espaco em funcdo das reacdes quimicas e/ou fotoquimicas, dos fendbmenos de
transporte, de fatores meteoroldgicos e da topografia da regido e também dependem

da sensibilidade dos receptores.

Desta maneira a coleta e analise de dados meteoroldgicos, 0 monitoramento

dos poluentes e a modelagem matematica para simulacdo da qualidade do ar séo
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ferramentas principais para os estudos e planejamento de novas atividades

industriais e o estabelecimento de planos de controle de poluicéo do ar.

A AIR & WASTE MANAGEMENT ASSOCIATION (1997) descreve que a
modelagem possui sobre o monitoramento vantagens como estimar as mais altas
concentracdes de um poluente atmosférico que poderiam ocorrer em situacdo do
pior cenario, tanto no que concerne as condicbes meteoroldégicas como as de
emissdo, independente da localizacdo. Ela pode fornecer estimativas de
gradientes de concentracdo por meio da previsdo de concentracfes em muito
mais locais do que possa ser monitorado. A modelagem pode estimar
concentragcbes que possam ocorrer sob cenarios alternativos de emissdo e
meteorolégicos. A modelagem também pode prever niveis de poluentes
atmosféricos que podem conduzir a certos efeitos a saude, mas abaixo dos limites
de deteccdo analiticos. Por sua natureza, concentracfes ambientais modeladas

podem ser repartidas entre as fontes.

Considerando a importancia ambiental da poluicdo atmosférica, a
necessidade de monitorar os poluentes e as vantagens da modelagem matematica,
foi proposto este trabalho. Esta dissertacdo apresenta uma fundamentacédo tedrica
sobre os aspectos da poluicdo atmosférica, fatores relacionados com a disperséo
dos poluentes, teoria sobre a modelagem matematica de dispersédo de poluentes e
sobre célculos referentes a elevacdo da pluma. Descreve o desenvolvimento de um
modelo matematico gaussiano, chamado AID (desenvolvido em Excel utilizando a
ferramenta Visual Basic), descreve o método utilizado para validacdo dos calculos
programados e por fim a aplicacdo pratica do modelo, utilizando dados reais de uma

empresa fabricante de papel e celulose.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo mateméatico de dispersdo de poluentes atmosféricos,
base para avaliacdo prévia da dispersdo de poluentes provenientes de fontes fixas,
aplicavel a dispersdo de emissdes continuas e instantaneas, com objetivos

profissionais e didaticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conhecer e avaliar aspectos tedricos e praticos de modelos matematicos
de dispersao de poluentes atmosféricos;

» Demonstrar conceitos e aplicacbes da modelagem matematica para
disperséo de poluentes na atmosfera;

» Validar a programacéao do modelo matematico proposto, comparando os
resultados da modelagem matematica com resultados de outros modelos
existentes;

» Aplicar o modelo desenvolvido em uma situacao real.

2.3 JUSTIFICATIVAS

Com o crescimento populacional e industrial, quase sempre desordenado,
ocorre um aumento da poluicdo atmosférica, que pode ser verificado em grandes
centros urbanos ou industriais. Este crescimento, se nao planejado, pode num futuro

préximo, trazer grandes prejuizos ambientais, sociais e econdmicos a sociedade.
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O planejamento das bacias atmosféricas® requer ferramentas capazes de
avaliar sua qualidade e o impacto de novas fontes poluidoras. O impacto das fontes
existentes ou de novas fontes pode ser avaliado através de modelos matematicos?
ou modelos de qualidade do ar. Esta ferramenta permite avaliar os efeitos ao meio
ambiente sob diversas configuracdes, podendo desta forma testar diferentes
alternativas tecnoldgicas ou auxiliar no planejamento de areas industrializadas. Os
modelos matematicos podem também ser utilizados como recurso para o
licenciamento, a fiscalizacdo e orientacdo das fontes emissoras. A modelagem
matematica de qualidade do ar se apresenta como um instrumento que pode auxiliar
na avaliacdo da qualidade do ar em regides de interesse ambiental, social e

econdmico.

Apesar da modelagem matematica de qualidade do ar ser bastante difundida
na América do Norte e bastante conhecida em alguns estados brasileiros, verifica-se
que de maneira geral, como descrito por BOCON (1998), esta ferramenta é pouco
utilizada, principalmente para o planejamento das bacias atmosféricas no Brasil. Mas
as legislacfes ambientais tendem a exigir maior monitoramento da qualidade do ar,
a exemplo a Lei N° 13.806 do Estado do Parana de 30/09/2002, que descreve

“Art. 14. A verificacdo do atendimento aos padrGes de qualidade do ar devera ser
efetuada pelo monitoramento dos poluentes na atmosfera ou, na auséncia de
medi¢Oes, pela utilizagdo de modelos matematicos de dispersdo atmosférica.”

' O BANCO MUNDIAL (1998) define bacia atmosférica como a &rea em torno do local do projeto cuja qualidade do ar ambiente
é diretamente afetada pelas emissdes da instalagdo. O tamanho relevante da bacia atmosférica local depende das
caracteristicas da instalagdo, tal como altura da chaminé, assim como das condigGes meteorolégicas do lugar e da topografia.
Em alguns casos, a bacia atmosférica esta definida na legislag&o ou pelos organismos ambientais competentes.

2 Modelo Matematico segundo a NBR-8968 (1985) é um tipo de modelo capaz de representar valores observados sobre
poluicao atmosférica, por meio de equagdes deduzidas a partir de hipéteses prefixadas no curso de estudos ja realizados.



3 POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica € um processo complexo de multiplas causas

associadas a emissao de poluentes atmosféricos.

Considerando que a poluicdo atmosférica € um efeito, e que esta possui como
causa a emissao de poluentes atmosféricos, seguem duas definicbes deste ultimo
termo:

+ A resolugdo do CONAMA n° 03, de 1990, define poluente atmosférico
como qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
guantidade, concentracéo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s
niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: (1) improprio,
nocivo ou ofensivo a saude; (2) inconveniente ao bem-estar publico; (3)
danoso aos materiais, a fauna e flora; (4) prejudicial a seguranca, ao uso e
gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

« O BANCO MUNDIAL (1998) define poluente atmosférico como qualquer
substancia no ar que pode, em concentragao suficiente, causar danos aos
seres humanos, outros animais, vegetacdo ou materiais. Estes podem
incluir materiais naturais ou artificiais capazes de serem transportados pelo
ar. Estando na forma de particulas soélidas, goticulas, liquidos, gases ou
combinacdes destes estados. Geralmente, estdo em dois grupos
principais: (1) emitidos diretamente de fontes identificaveis e (2)
produzidos no ar por interagdo entre dois ou mais poluentes primarios ou
por reacdo com componentes naturais do ar, com ou sem fotoativacao.
Excluindo poluentes de origem natural os demais podem estar agrupados
nas seguintes categorias: solidos, compostos de enxofre, compostos
organicos volateis (COV), compostos de nitrogénio, compostos de

oxigénio, compostos halogenados, compostos radioativos e odores.

Observando as duas definicdes conclui-se que além de poluentes classicos
ou convencionais (exemplo: SO2) outros tipos de materiais ou energia podem ser
classificadas como poluentes do ar, a exemplo materiais radioativos, energia

eletromagnética ou mesmo energia sonora.



Na atualidade uma categoria de poluente atmosférico que esta sendo muito
discutida no meio cientifico € a categoria dos odores, principalmente em funcéo dos
incdbmodos gerados. A exemplo, o BANCO MUNDIAL (1998) destaca que um dos
problemas de poluicdo do ar no Brasil é a reducédo da qualidade de vida em funcgéo
de odores. SCHAUBERGER et al. (2001) comentam que nos EUA, em 1995,
aproximadamente 70% das reclamacdes referentes a qualidade do ar foram relativas
aos odores, e, na Alemanha 16% do total das reclamacdes recebidas durante ano

de 1996 eram relacionadas aos odores.

3.1 CLASSIFICACAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS E FONTES DE
POLUICAO
Os poluentes atmosféricos podem ser classificados de acordo com a origem,

estado fisico e composicdo quimica.

De acordo com a origem:
» Poluente primario - aquele que atinge o receptor na forma em que foi
emitido (ex. diéxido de enxofre);
* Poluente secundario - aquele resultante da interacdo entre dois ou
mais poluentes primarios e/ou com 0s constituintes normais da

atmosfera com ou sem reacao fotoquimica (ex. 0zénio).

De acordo com o estado fisico:
* gases e vapores (ex. monoxido de carbono, dioxido de enxofre, dioxido
de nitrogénio);

» particulas solidas e liquidas (ex. poeiras, fumos, névoas e fumacas).

De acordo com a composi¢ao quimica:
» Poluentes organicos (hidrocarbonetos);

* Poluentes inorganicos (ex. sulfeto de hidrogénio).
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A poluicdo do ar pode ser resultado da interacdo das emissdes de fontes

naturais e antropogénicas.

As fontes naturais incluem:

* cinzas e gases de emissdes vulcanicas;

tempestades de areia e poeira;

» decomposicao de vegetais e animais;

» particulas e gases de incéndios florestais;

* poeira de meteoros;

e evaporacdo natural;

» odores e gases da decomposicdo da matéria organica;

» spray salino dos mares e oceanos (maresia).

As fontes antropogénicas incluem:
» veiculos a gasolina, diesel, alcool;
e queima de lixo ao ar livre, incineracao de lixo;
» comercializacdo e armazenamento de produtos volateis;
* queima de combustiveis;
* processos quimicos;

* processamento de material fragmentado.

Os processos haturais podem produzir grandes problemas de poluicdo do ar
se os poluentes forem gerados em grandes quantidades e préximo a civilizacdo. Os
processos antropogénicos sdo mais significativos para o controle de poluicdo do ar,
em funcdo da quantidade e diversidade de poluentes gerados, localizacdo das
fontes antropogénicas e possibilidade de exercer alguma forma de controle da

poluicéo.
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Alguns poluentes que normalmente sdo emitidos por fontes estacionarias (ex.
chaminés):

* material particulado;

» compostos sulfurosos;

» Oxidos de nitrogénio;

* monoxido e dioxido de carbono;

* hidrocarbonetos;

* odores.

3.2 MATERIAL PARTICULADO (MP)

De acordo com o BANCO MUNDIAL (1998) material particulado € uma
mistura complexa de substancias organicas e inorganicas. Podem ser caracterizados
por suas propriedades fisicas (que influenciam no seu transporte e deposicdo) e

composicao quimica (que influencia nos efeitos a saude humana).

As propriedades fisicas do material particulado incluem concentracdo de
particulas e distribuicdo do tamanho destas. As concentracdes ambientais séo
medidas em pg/m®. A distribuicdo do tamanho é usualmente medida através do
diametro aerodinamico. De acordo com ZANNETTI (1990) e o BANCO MUNDIAL
(1998) o material particulado acima de 2,5 um de diametro aerodindmico sao
geralmente definidas como particulas grossas, enquanto menores de 2,5 um, séo

definidas como particulas finas e também como particulas respiraveis.

Vérios termos sdo usados para descrever particulados. Geralmente, estes
termos estdo associados com o método de amostragem, a exemplo as particulas
totais em suspensdo (PTS), que inclui particulas de varios tamanhos. Amostradas
através de Hivol®, possui como limite particulas de até 45 um nos EUA 160 pm na

Europa.

3 Hivol — amostrador projetado para coletar material particulado em suspers&o, através da filtragem de grandes volumes de ar.
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As particulas que mais causam efeitos adversos a saude humana sdo PMy, e
PM 5, menores que 10 e 2,5 um de diametro respectivamente. As PM,, sdo também

chamadas de particulas inalaveis.

Algumas particulas sdo provenientes de fontes naturais (ex. polen, emissdes
vulcanicas). Grande parte das particulas finas sdo provenientes dos processos de
combustdo (ex. queima de combustiveis fésseis e processos industriais como

cimenteiras).

De acordo com EPA? citado no WORD BANK (1998) estima-se que mais de
90% das particulas finas emitidas de fontes estacionarias estdo combinadas com

dioxido de enxofre (SOy).

O sistema respiratorio € 0 mais afetado pelas particulas. A deposicdo de
particulas em diferentes partes do sistema respiratorio depende do tamanho da
particula, forma e densidade. Os efeitos sdo também influenciados em funcdo da
composicdo quimica, da duracdo de exposicdo e de suscetibilidade individual.
Particulas menores que 10 um podem alcancar os pulmdes e a taxa de retencéo

aumenta para particulas finas.

A vegetacdo pode sofrer danos quando ocorre a deposicdo de material
particulado combinado com outros poluentes. Particulas grosseiras podem deposita-

se nas folhas e reduzir a fotossintese, alterando o crescimento.

* EPA. Seccond addendum to air quality critéria for particulate matter and sulfur oxides: assessment of newly avaiable health
effects information. Research Triangle Park. NC. 1982.
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3.3 COMPOSTOS SULFUROSOS

Segundo o WORD BANK (1998) os 6xidos de enxofre (SOx) sdo compostos
constituidos de enxofre e moléculas de oxigénio, que inclui o dioxido de enxofre
(SOy) e triéxido de enxofre (SO3).

O SO, é a forma predominante na baixa atmosfera. E um géas incolor que
pode ser detectado pelo paladar e olfato na faixa de 1 & 3 pg/m*. O SO- dissolve
rapidamente na agua presente na atmosfera, formando acido sulfuroso (H2SOs3). O
SO, é formado durante o processo de combustdo de combustiveis fosseis, contendo
compostos sulfurosos, entretanto existem fontes naturais como vulcées. Quando
estes combustiveis fosseis (ex. carvdo mineral, 6leo mineral, gas natural) foram
formados, compostos de nitrogénio e enxofre foram introduzidos nestes através dos

amino-acidos encontrados nas proteinas das plantas.

O SO; é emitido diretamente para a atmosfera ou produzido através da

oxidacdo do SO, podendo ser rapidamente convertido a acido sulfarico (H2SO4).

Durante combustdes imcompletas, o enxofre elementar (S) ou sulfeto de
hidrogénio (H2S) podem, dependendo da temperatura, ser formados sob condicbes
redutoras dos compostos sulfurosos. Na maioria dos processos de combustéo,

compostos reduzidos de enxofre séo insignificantes.

Exposicdo ao SO, sdo associadas a reducdo das funcdes dos pulmdes, ao
aumento de problemas respiratorios, a irritacdo dos olhos, nariz e garganta.

Criancas, idosos e asmaticos sdo os mais afetados.

Oxidos de enxofre podem causar impactos adversos a vegetacao, incluindo
florestas e agricultura. SO, pode causar danos aos materiais e metais ferrosos e nédo

ferrosos.



11

3.4 OXIDOS DE NITROGENIO

Os oOxidos de nitrogénio (NO,) sao formados durante o processo de
combustdo a altas temperaturas, através da oxidacdo do nitrogénio do ar de
combustdo ou do nitrogénio contido no combustivel. Os NOy incluem o dioxido de
nitrogénio (NO), monoxido de nitrogénio (NO) e 6xido nitroso (N2O). Primariamente
oxido de nitrogénio (NO) é formado, e dependendo do excesso de ar, pode ser
transformado a diéxido de nitrogénio (NO). De acordo com o BANCO MUNDIAL
(1998) estas duas formas de Oxidos de nitrogénio sdo poluentes significantes na
baixa atmosfera. Outra forma de 6xido de nitrogénio € o 6xido nitroso (N2O), um gas
com efeito estufa. NO é um gas incolor e insipido e € predominante nas fontes
emissoras antropogénicas. NO, € um forte oxidante, gas amarelo-alaranjado ou
marrom-avermelhado, com odor irritante e pungente. Uma porcdo de NO: na

atmosfera é convertida a acido nitrico (HNO3).

Existem fontes naturais de NOx, como processos bioldgicos, relampagos,
atividades vulcanicas ou pela foto-destruicdo de compostos nitrogenadas na

atmosfera.

As concentracdes urbanas dos NOx variam em funcdo do horario do dia,

estacdo do ano e condi¢cdes meteoroldgicas.

Os efeitos a saude humana estéo relacionados com o trato respiratorio, sendo
0s asmaticos 0s mais suscetiveis aos efeitos do NO,. Os é6xidos de nitrogénio séo
precursores da precipitacdo acida e do ozonio troposférico, que estao relacionados
com a destruicdo de vegetais. A deposicdo acida pode abaixar o pH de lagos e rios,

trazendo consequéncias para a vida aquatica.



12

3.5 DIOXIDO DE CARBONO E MONOXIDO DE CARBONO

O diéxido de carbono (CO;) segundo GODISH (1991) € um gas incolor,
insipido e sem cheiro. E emitido por processos de combusto ou mesmo através de
processos naturais, como decomposicdo da matéria organica. Considerado nao
toxico, quando comparado com outros poluentes e por ser um constituinte natural da

atmosfera.

O aumento da temperatura média do planeta, conhecido como aquecimento
global ou efeito estufa, esta associado ao aumento das concentracfes de CO; na
atmosfera. GODISH (1991) destaca que intensivo uso de processos de combustéo
pelo homem traz como consequéncia o aumento das concentracdes atmosféricas do
CO..

Segundo BAUMBACH (1996) O monoxido de carbono (CO) € um produto
intermediario do processo de combustdo do carbono para dioxido de carbono (CO5).
Pode ser emitido pelas chaminés junto com os gases de exaustdo, quando a
temperatura de combustdo ou o tempo de residéncia na camara de combustao séo

inferiores aos requeridos, ou mesmo se existir uma falta de ar.

O CO é encontrado em altas concentracdes principalmente em areas
urbanas, devido aos processos de combustdo industriais ou mesmo dos veiculos

automotores, sendo estes Ultimos os maiores causadores deste tipo de poluicao.

De acordo com GODISH (1991) em ambientes fechados, o CO em altas
concentracdes se constitui num dos mais perigosos agentes téxicos respiratorios
para o homem e animais, dado o fato de ndo possuir cheiro, ndo ter cor, ndo causar
irritacdo e ndo ser percebido pelos sentidos. Devido a sua grande afinidade quimica
com a hemoglobina do sangue, tende a combinar-se rapidamente com esta,
formando a carboxihemoglobina, dificultando o transporte do oxigénio, podendo
causar a morte por asfixia. A exposicdo continua, mesmo em baixas concentracées,
estd muitas vezes relacionada as causas de afeccbes de carater crénico, ou com

pessoas com deficiéncias respiratérias.
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3.6 HIDROCARBONETOS

As emissdes de hidrocarbonetos (HC) pela atividade humana tém origem
principalmente na queima incompleta de combustiveis fosseis, em veiculos
automotores e na sua evaporacdo de combustiveis. Os HC sédo formados por uma
mistura complexa de substancias organicas. BAUMBACH (1996) descreve que nos
processos de combustdo, os HC ndo séo totalmente oxidados, desta forma, uma
variedade de substancias organicas pode aparecer nos gases de exaustao (ex.
alcoois, aldeidos e acidos organicos). Durante combustdes incompletas ou misturas
insuficientes de combustivel e ar, parte do combustivel pode escapar sem queimar

na forma de HC.

Apresentam-se também como fontes antropogénicas as industrias quimicas,
de transformacéo, refinarias, petroquimicas, coquerias e 0s processos de queima de

materiais organicos.

Os HC séo gases e vapores e dependendo de suas caracteristicas quimicas
podem possuir odor desagradavel, irritar olhos, nariz, pele e trato respiratério. Em
situacdes de exposicdo prolongada, podem causar dano celular, sendo que alguns
sao considerados carcinogénicos e mutagénicos. A exposicdo a altas concentracdes
pode causar efeitos imediatos, como nausea, dores de cabeca, cansaco, letargia e

tonturas.

Parte das emissfes totais de HC na atmosfera sdo de fontes naturais.

Florestas e vegetacdo em geral emitem HC, como terpenos e isoprenos.

Sob acdo da luz solar, os HC juntamente com o0s NOy, participam da

formacédo dos oxidantes fotoquimicos na atmosfera (ex. Os).
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3.7 ODORES® E OLFATOMETRIA

O ser humano é capaz de detectar no ar a presenca de substancias em
concentragcdes muito baixas. O olfato € um dos sentidos mais desenvolvidos pelo
homem, pois este € capaz de distinguir mais de 10.000 espécies quimicas
diferentes. A percep¢do humana relacionada ao odor varia muito com as
particularidades de cada componente individualmente, bem como em alguns casos,

varia de individuo para individuo.

O olfato depende de receptores sensoriais que respondem a presenca de
certas moléculas no ar. Nos humanos, estes quimio-receptores estdo localizados no
epitélio olfativo, localizado na cavidade nasal. Este tecido € recoberto por cilios e
uma camada de muco. As moléculas gasosas sao dissolvidas no muco e interagem
com os receptores, gerando um impulso que € transmitido pelos nervos olfativos até
0 cérebro, que interpreta o impulso como um odor. Muitas vezes a interpretacéo
ativa areas da memdria que relacionam o odor com alguma experiéncia vivida no

passado.

O composto odorante para poder provocar alteragdes sensoriais necessita de
certas propriedades, como solubilidade em agua, alta pressao de vapor, lipofilicidade

e baixa massa molecular.

Os odores oriundos de processos industriais sdo motivos constantes de
preocupacao da sociedade, principalmente pelo incobmodo gerado. A Resolugéo
SEMA 06/92 destaca em seu artigo 4°

A atividade que emita a atmosfera, substéncia odorifera caracteristica de
processo produtivo especifico, devera promover a instalacdo de equipamento,
previamente analisado pelo Instituto Ambiental do Parana visando a remogéo
do odor.”

® BUONICORE e THEODORE (1992) definem odor como uma sensacio resultante da recepcdo de estimulos pelo sistema
sensorial olfativo.
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Os efeitos dos odores na saude do homem ainda sdo incertos. Alguns
sintomas frequentes associados aos odores sdo: nauseas, vOmitos, dores de
cabeca, tosse, disturbios no sono e no apetite, irritacdo dos olhos, irritagcdo do nariz,
reducdo da sensacdo de bem-estar e do prazer na realizacdo de atividades

cotidianas como passear.

3.7.1 QUANTIFICACAO DOS ODORES

Odores provenientes de determinadas substancias quimicas, como o sulfeto
de hidrogénio (H.S), podem ser quantificados tanto por métodos fisico-quimicos
(analiticos) quanto por métodos organolépticos (sensoriais). Embora os métodos
analiticos sejam Uteis na identificacdo e quantificacdo das substancias que causam
odor, os métodos sensoriais permitem avaliar o grau de tolerancia do odor

proveniente das substancias quimicas presentes na atmosfera.

De acordo BUONICORE e THEODORE (1992) os tipos de respostas
humanas para avaliacdo do odor dependem de propriedades sensoriais particulares
a serem medidas, que incluem:

* Intensidade do odor;

» detectabilidade do odor;

» carater do odor;

* hedonicidade do odor (prazer ou desconforto).

O incémodo que pode causar um odor é resultado do efeito combinado destas

propriedades.

A intensidade do odor é a magnitude da sensacao do odor percebido, e pode
ser descrita com base em categorias, como as descritas na tabela 1. A intensidade
do odor é percebida sem nenhum conhecimento da concentracdo ou do grau de

diluicdo do ar na amostra, necessario para eliminar o odor.
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Na avaliacdo da intensidade do odor, uma substancia padrdo, em
concentracao determinada, podem servir de referéncia para as categorias. O método
ASTM E-544° citado em BUONICORE e THEODORE (1992) descreve o n-butanol

como uma substancia que é utilizada como referéncia.

Tabela 1 — Categorias de intensidade do odor

0 Né&o perceptivel

1 Perceptivel

2 Fraco

3 Facilmente perceptivel
4 Forte

5 Muito forte

Adaptado de BUONICORE e THEODORE (1992)

A relacao entre a intensidade do odor e a concentracdo é dada pela equacao

(1), que é conhecida como Lei de Stevens.

I =k(C)" 1)
ou loglI =logk + nlog (C)
Onde:

I = intensidade percebida;

K = constante;

C = concentracao;

n = expoente (pode variar de 0,2 a 0,8 dependendo da substancia odorante).

A equacéo (1) demonstra que para uma pequena reducéo na intensidade do

odor é necessaria uma grande reducdo na concentracdo da substancia odorante.

Isto demonstra um dos grandes problemas do controle de odores.

A detectabilidade ou limite de percepcédo (em inglés threshold) de um odor, é
uma propriedade sensorial referente a concentracdo minima que produz uma
resposta olfativa ou uma sensagdo do odor. A tabela 2 apresenta algumas
substéancias e seus respectivos limites de percepcdo. BUONICORE e THEODORE
(1992) destacam que o limite de percepcao € usualmente determinado por um painel
de odor, que consiste de um numero especifico de pessoas que expressam sobre a
auséncia ou presenca do odor em uma amostra. O limite de percepcao € definido
guando 50% do painel consegue detectar o odor.

® standard Recomended Practices for Referencing Suprathreshold Odor Intensity, ASTM E-544, American Society for Testing
and Material, Philadelphia, PA, 1975.
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O limite de percepcdo ndo € um valor preciso, pois depende muito da
sensibilidade dos painelistas, da metodologia empregada para o painel e da pureza

da substancia odorante que esta sendo testada.

Tabela 2 — Caracteristicas de substancias odorantes

Nome do composto Férmula Peso molecular VoIatiIFi)c:)an:i‘ev:?VZS @ Limite;)g;‘d‘?/t: oo recg-;nr:gsi:'linto Descritores do odor
ppm, viv
Acstaldeido CHsCHO 4 Gas 0,067 021 P“”ge”f& gg‘égg ode fruta,
Alil mercaptana CH2:CHCH2SH 74 0,0001 0,0015 Desagradavel, cheiro de alho
Aménia NHs 17 Gas 17 37 Pungente, irritante
Amil mercaptana CHa(CHz)4SH 104 0,0003 - Desagradavel, putrido
Benzil-mercaptana CeHsCH2SH 124 0,0002 0,0026 Desagradavel, forte
n-butil amina CHs(CHz)NHz 73 93.000 0,080 1,8 Azedo, cheiro de amonia
Cloro Cl 71 Gas 0,080 0,31 Pungente, sufocante
Dibutil amina (C4He)oNH 129 8.000 0,016 - Cheiro de peixe
Diisopropil amina (CsH7)2NH 101 0,13 0,38 Cheiro de peixe
Dimetil amina (CHs)aNH 45 Gas 0,34 - Putrido, cheiro de peixe
Sutteto de dimetila (CHs)2S 62 830.000 0,001 0,001 Repolho velho
Suffeto de difenila (CHs)2S 186 100 0,0001 0,0021 Desagradavel
Etil amina C2HsNHz 45 Gas 0,27 1,7 Amoniacal
Etil mercaptana C2HsSH 62 710.000 0,0003 0,001 Repolho velho
Sulfeto de hidrogénio H2S 34 Gas 0,0005 0,0047 Ovo podre
Indol CeHa(CH)2NH 117 360 0,0001 - Fecal, nauseante
Metil amina CHsNHz 31 Gas 47 - Pdtrido, cheiro de peixe
Metil mercaptana CHasSH 48 Gés 0,0005 0,0010 Repolho podre
0Ozobnio O3 48 Gas 0,5 - Pungente, irritante
Fenil mercaptana CeHsSH 110 2.000 0,0003 0,0015 Pdtrido, cheiro de alho
Propil mercaptana CsH7SH 76 220.000 0,0005 0,020 Desagradavel
Piridina CsHsN 79 27.000 0,66 0,74 Pungente, irritante
3-metil indol CoHsN 131 200 0,001 0,050 Fecal, nauseante
Didxido de enxofre S02 64 Gas 2,7 4.4 Pungente, irritante
Tiocresol CHsCsHaSH 124 0,0001 - Cheiro de gamba, rangoso
Trimetil amina (CHs)sN 59 Gas 0,0004 - Pungente, cheiro de peixe

Fonte BUONICORE e THEODORE (1992)

A norma VDI 3881-parte 1 (1986) descreve que baseado na definicdo do
limite de percepcdo, 1 UO (unidade de odor) é a quantidade de um composto
odorante que induz uma sensacado de odor quando disperso em 1 m® de ar puro, ou
1 OU é igual ao limite de percepcao de uma substancia odorante. Outra definicéo
importante em olfactometria é o limite de percepc¢ao olfativa (Ksp), que corresponde
ao valor de diluicdo de uma amostra gasosa a concentracdo percebida por 50% dos

membros de um juri ou painel.
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Além do limite de percepcdo os painelista podem definir o limite de
reconhecimento do odor (em inglés recognition threshold), que é a concentragéo
minima necessaria para identificar a substancia odorante. Alguns limites de

reconhecimento estdo exemplificados na tabela 2.

O carater do odor ou qualidade é a propriedade que identifica um odor e o
diferencia de outros odores de igual intensidade. O carater do odor é avaliado em
comparacao com outros odores, como por exemplo, se um odor é doce, azedo, etc.

(ver dltima coluna da tabela 2).

A hedonicidade do odor € a propriedade relacionada com o prazer ou
desconforto que este pode causar. A distingdo pode ser feita pela aceitabilidade do
odor, que difere muito de individuo para individuo e pode ser influenciada inclusive
por associacfes com experiéncias anteriores ou por contextos emocionais de
guando o odor foi percebido. Por exemplo, um odor prazeroso pode ser inaceitavel
se persistir como parte de um problema de poluicdo atmosférica em uma area
residencial, originado de uma fabrica de perfume ao invés de um florido jardim. A
hedonicidade também é avaliada através do painel de odor, em condicbes
controladas, como intensidade e duracdo. O grau de desprazer ou desconforto é
determinado por cada painelista utilizando-se de experiéncias vividas ou

associagdes emocionais.

A adaptacao ou fadiga do trato olfativo € um fenbmeno que ocorre quando as
pessoas perdem a capacidade de percepcdo do odor. A adaptacdo a um odor

geralmente nao interfere na percepcédo de outros.

BUONICORE e THEODORE (1992) descrevem que a olfatometria consiste,
basicamente, no processo de receber uma amostra, diluir em varias propor¢cdes e
Sujeitar a avaliacdo dos painelistas. Para tal processo existem métodos estaticos
como o ASTM d-1391-método da seringa e métodos dinamicos como do olfatdmetro

(ver figura 1).
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Figura 1 —Olfatdmetro Ville de Montreal — Canada

3.7.2 TRANSPORTE DO ODOR NA ATMOSFERA

O odor chega até a populacdo através do transporte atmosférico, também
chamado dispersdo atmosférica, desta forma, os odores podem ser tratados de
forma semelhante aos poluentes gasosos, isto €, o odor que causa o incbmodo aos
seres humanos depende basicamente dos processos que ocorrem entre a fonte

emissora e 0 receptor.

Para compostos causadores de odor pouco reativos na atmosfera, o odor
percebido €, basicamente, o resultado das concentracfes da substancia emitida em
combinacdo com o transporte atmosférico. Neste caso, o estudo de transporte do
odor pode ser realizado de forma analoga aos estudos de dispersao de poluentes

gasosos.

Dos modelos de qualidade do ar, os modelos do tipo puff, sdo mais indicados,
pois consideram a concentracdo instantanea. Tais modelos simulam o transporte a
partir de emissdes instantaneas de fontes pontuais, calculando as concentracfes
das substancias causadoras de odor com base na teoria gaussiana. Obviamente, no
caso do estudo dos odores, a relacdo entre a concentracdo das substancias e sua

percepcao em termos de odor também deve ser avaliada.
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De acordo com SCHAUBERGER et al. (2000) para o processo de avaliacao
do impacto dos odores as seguintes informa¢des sdo necessarias:

» Emissao dos odores;

* Modelo de disperséo;

» Calculo da concentracéo instantanea do odor;

* Validacdo da concentracdo instantanea, levando em conta os fatores

frequéncia, intensidade, duracdo e hedonicidade.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 MODELOS DE QUALIDADE DO AR

DE NEVERS (1995) e SEINFELD (1986) descrevem, resumidamente, o
processo de poluicdo do ar em trés momentos: (a) emissdo’ de poluentes para a
atmosfera; (b) os poluentes sdo transportados, diluidos e modificados quimica ou
fisicamente na atmosfera; (c) e imissdo® ou os poluentes chegam a um receptor,
onde podem ocorrer danos a saude, materiais ou de maneira geral ao meio

ambiente. A figura 2 demonstra o processo de polui¢do do ar.

Figura 2 - Emissao, transporte e imissdo de poluentes

transpore

emissio
] imissdo

fere Wavrcy Kawars

ZANNETTI (1990) ressalta que a modelagem da qualidade do ar é uma
ferramenta essencial para a maioria dos estudos de poluicdo atmosférica’, e que tais
modelos podem ser divididos em:

* Modelos fisicos — pequena escala, representacdes do fenbmeno em
laboratério (ex. tunel de vento, tanque de agua). Evidenciam mecanismos
e geram dados para validacdo de modelos matematicos;

* Modelos matematicos - conjunto de algoritmos numéricos/analiticos que

descrevem os aspectos fisicos e quimicos do problema.

” A NBR-8969 (1985) define emiss&o atmosférica como a descarga de matéria e/ou energia no ar.

& A NT-05 da CETESB (1978) define imiss&o como o inverso de emissao e é a retencéo de substancias efou energia do ar.

° Segundo a NT-05 da CETESB (1978), poluicdo atmosférica é a presenca ou emissdo de um ou mais poluentes atmosféricos
ou combinagdes dos mesmos de modo a causar prejuizos aos atuais usos planejados do recurso do ar. Por prejuizo, subtende-
se danos a salde, seguranga, economia e bem estar da comunidade.
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BOCON (1998) explica que estudos experimentais em laboratérios utilizam
modelos fisicos, construidos em escala reduzida, servindo-se de tuneis de vento ou
canais hidraulicos para a simulacdo, onde um fluido tracador representa o poluente
e amostras sdo coletadas em varios pontos para determinacdo da concentracao.
Por outro lado, os modelos matematicos baseiam-se em relacdes matematicas e em
funcdes estatisticas e necessitam de dados experimentais para que seus parametros

sejam determinados.

SEINFELD (1986) comenta que os modelos fisicos ndo podem servir a todas
as necessidades dos modelos de qualidade do ar, pois sdo incapazes de relacionar
as emissfes com a qualidade do ar, sob as diversas condicbes meteoroldgicas e de

emissao possiveis em uma area urbana.

De acordo com a figura 3 verifica-se que os modelos de qualidade do ar tem
por objetivo final prever a concentracdo de um poluente na atmosfera. Considerando
as definicdes de poluente atmosférico, descritas no item em 4, conclui-se que podem
existir diferentes tipos de modelos de qualidade do ar, que sdo mais ou menos
complexos em funcdo do tipo de poluente a ser modelado e das interacbes que
podem ocorrer com a atmosfera (ex. reacfes, decaimento, transporte, diluicao).
Aliados a esta Ultima conclusdo podem ser relacionados os estudos de APSIMON™
citado em BOCON (1998) sobre a modelagem da dispersdo na atmosfera da

descarga radioativa de Chernobyl.

10 APSIMON, H. M. WILSON, J. J. N. Modelling Atmosferic Dispersal of the Chernobyl Release Across Europe. Boundary Layer
Meteorology, v. 41, p. 123-133, 1987.
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Figura 3 — Componentes de um modelo de qualidade do ar
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Fonte: SEINFELD (1986)

ZANNETTI (1990) ressalta que os modelos matematicos podem ser divididos
em:
* Modelos deterministicos - baseados em descricdes matematicas
fundamentais de processos atmosféricos;
* Modelos estatisticos - fundamentados em relacbes estatisticas semi-

empiricas entre dados disponiveis de qualidade do ar e medi¢des praticas.

ZANNETTI (1990) descreve como exemplo de um modelo deterministico o
modelo de difusdo, onde o dados de saida (campo de concentracdo) sao
computados através de resolucdes matematicas dos dados de entradas (taxa de
emissdo e parametros atmosféricos como taxas de dispersdo), e como exemplo de
um modelo estatistico os modelos de previsao dos niveis de concentracdo futuros,
gue resultada de funcdes estatisticas dos dados atuais disponiveis e a correlacéo
passada entre tais medidas e as tendéncias de concentracdo. Os modelos

deterministicos sdo 0s mais importantes para aplicacbes praticas, desde que
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calibrados e utilizados adequadamente. Em outras palavras, somente um modelo
deterministico pode prover uma avaliacdo segura da fracdo de responsabilidade de
cada fonte de poluicdo para cada area receptora, assim permite a definicdo e

implementacéo de estratégias apropriadas para controle de emisséo.

SEINFELD (1986) salienta que os modelos podem envolver consideracfes
como padrdes de emissdo, meteorologia, transformacdes quimicas e processos de
remocao (figura 3). Ressalta que os modelos matematicos de qualidade do ar podem
ser Uteis como uma ferramenta analitica para:

» estabelecimento de legislacédo para controle de emissoes;

» avaliacao de técnicas e estratégias de controle de emissdes propostas;

» planejamento da localizacdo de futuras fontes de poluentes do ar;

* planejamento para controle de episodios agudos de poluicao do ar;

» avaliacdo e atribuicdo de responsabilidades para niveis existentes da

poluicéo do ar.

Segundo DE NEVERS (1995) o modelo de qualidade do ar ideal ou perfeito
permitiria predizer a concentracdo de poluentes em qualquer condicdo de emissao,
em qualquer condicdo meteorolégica, em qualquer localizacdo e em qualquer
periodo de tempo. Os modelos atualmente disponiveis estao distantes do ideal e séo
simplificacdes da realidade, conduzindo a convic¢do que todos os modelos possuem

erros associados.

HANGARTNER (1998) comenta que a precisdo dos modelos é funcédo dos
parametros de entrada como dados de emissdo e meteoroldgicos, sendo que 0s
modelos podem se tornar mais imprecisos devido a falta ou erros nos dados e
informacdes. A AIR & WASTE MANAGEMENT ASSOCIATION (1997) destaca que

Contudo, os modelos podem subestimar a exposi¢cdo pela ndo inclusdo das fontes
areas, das pequenas e das que compdem o basal (background). Eles podem também
subestimar ou superestimar a exposi¢cdo pelo uso de dados ou hipéteses que ndo
representem efetivamente a verdadeira situacdo ambiental. A qualidade dos dados
modelados sera funcdo da qualidade das informacfes fornecidas ao modelo
(usualmente os dados de emissdo sdo fornecidos pela industria) e das hipoteses e
relagdes incorporadas pelo modelo em si. As incertezas existem em qualquer andlise
de modelagem de dispersao e a quantificacdo e a interpretacdo destas incertezas sao
dificeis. A precisdo das estimativas modeladas variam com o modelo usado, a
aplicacdo do modelo e os valores de entrada. Esta avaliagdo da exposi¢cao usara os
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procedimentos de garantia de qualidade/controle de qualidade para reduzir a
incerteza e eliminar vieses onde possivel.

Segundo o0 BANCO MUNDIAL (1998) os dados requeridos nos modelos de

gualidade do ar estao distribuidos em 3 categorias:

Dados da fonte emissora - incluindo Ilocalizacdo da chaminé
(coordenadas), altura fisica, diametro interno, velocidade dos gases,
temperatura e taxa de emissdo' dos poluentes. Alguns modelos podem
requerer dados de entrada adicionais como elevacdo da fonte, dimensdes
das construcbes ou edificagdes no entorno, distribuicdo do tamanho da
particula e suas correspondentes velocidades terminais*? e coeficientes de
reflexdo no solo;

Dados meteorologicos — sdo requeridos para predizer o transporte,
disperséo e deplecao dos poluentes. A maioria dos modelos aceita dados
meteoroldgicos horarios (classe de estabilidade segundo Pasquill, direcédo
e velocidade do vento, temperatura e altura da camada de mistura);

Dados do receptor — coordenadas e elevacéo do receptor. Podem também
ser necessarias, para facilitar a andlise, informacfes sobre densidade da

populacéo e concentracdo do poluente esperada.

A NBR 8969 (1985) define taxa de emissdo como uma quantidade de matéria emitida na unidade de tempo, usualmente
expressa em kg/h e g/s.

12'A NBR 8969 (1985) define velocidade terminal de queda a velocidade maxima que uma particula atinge quando todas as
forgcas externas, atuando sobre esta particula, estdo em equilibrio.
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4.1.1 RESULTADOS DOS MODELOS E LEGISLACAO AMBIENTAL

O BANCO MUNDIAL (1998) descreve que os resultados da modelagem de
dispersédo séo tipicamente mapas que mostram a concentracdo dos poluentes (ex.
dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e particulados) ao longo da area no entorno
da fonte emissora. Os mapas consistem nas concentracfes calculadas em cada
local, apresentadas como linhas de isoconcentracbes. As concentracbes
necessitam ser avaliadas (tipicamente por um perito), para compara-las com
padrdes locais de qualidade de ar e identificar "hot spots” ou areas onde as
concentracdes dos poluentes estdo acima dos padrbes. Deve-se enfatizar que
modelos mateméaticos de processos atmosféricos complexos envolvem um nivel
significante de incerteza que pode aumentar quando faltam determinados dados ou
estes sdo de ma qualidade. Os resultados dos modelos devem ser tratados com
cuidado, principalmente quando sdo usados para tomada de decisdo. A
apresentacdo de resultados deve, normalmente, incluir uma discussédo da provavel
variabilidade e os limites de confianca. Para tomada de decisdo, os resultados

precisam ser resumidos de um modo claro e compreensivel.

De acordo com a EPA (1999) a analise da modelagem de qualidade do ar
verifica se poluentes como SO, NO; e CO, oriundos de determinada fonte,
extrapolam os padr6es de qualidade do ar ou contribuem com a deterioracdo da

gualidade do ar.

No Brasil a Resolugdo N° 05, de 15 de junho de 1989, do CONAMA, instituiu o
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), que tem como
estratégia basica de controle ambiental o estabelecimento de limites de emissdes
das fontes de poluentes e, como acdo complementar e referencial, emprega a
estratégia de controle da qualidade do ar por meio dos Padrbes Nacionais de
Qualidade do Ar, que se relacionam com os limites maximos de emissao permitidos.
Tais limites sdo a quantidade de um poluente que é permitido ser lancado na
atmosfera e sdo definidos de acordo com a classificacdo de uso pretendido das

areas do territério nacional.
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Esta mesma Resolucéo estabelece dois tipos de padrao de qualidade do ar:

» padrbes primarios de qualidade do ar - as concentracfes de poluentes

gue, ultrapassadas poderdo afetar a saude da populacdo. Podem ser

entendidos como niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes

atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo.

» padrbes secundarios de qualidade do ar - as concentra¢cdes de poluentes

atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o

bem estar da populagéo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos

materiais e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como

niveis desejados de concentracdo de poluentes, constituindo-se em meta

de longo prazo.

Os padrdes de qualidade do ar validos em todo territério do Brasil,

Tabela 3 - Padrbes de Qualidade do Ar Resolucdo CONAMA n2 03/90

PADRAO PADRAO -
POLUENTE TEMPO DE PRIMARIO SECUNDARIO METODO DE
AMOSTRAGEM i i MEDIGAO
?3{;?;? 24 horas (1) 240 150 Amostrador de
= MGA (2) 80 60 grandes volumes
Suspenséo
Didxido de 24 horas (1) 365 100 Pararosanilina
Enxofre MAA (3) 80 40
Monoxido de 1 hora (1) 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm) Infravermelho ndo
Carbono 8 horas (1) 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm) dispersivo
Oz6nio 1 hora (1) 160 160 Quimilumines-
céncia
Fumagca 24Mr’1££a(s3§1) 16500 {4000 Refletancia
Particulas 24 horas (1) 150 150 Separagao
Inalaveis MAA (3) 50 50 Inercial/Filtrag&o
Didxido de 1 hora (1) 320 190 Quimilumines-
Nitrogénio MAA (3) 100 100 céncia
(1) Né&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) Média geométrica anual (MGA)
(3) Média aritmética anual (MAA)

Fonte: Resolucdo do CONAMA n® 03 de 1990

apresentados na tabela 3, sdo definidos pela Resolu¢do do CONAMA N° 03, de 28
de junho de 1990.
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A Resolucdo do CONAMA n.° 05 de 1989 descreve que para implementacéo

de uma politica de ndo-deterioracao significativa (PDS) da qualidade do ar ou para

atingir os objetivos acima propostos, torna-se necessaria a fixacdo de padrbes de

gualidade do ar nas diferentes bacias aéreas ou areas classes |, Il e Ill conforme o

uso pretendido:

Areas classe | - areas de preservacéo, lazer, turismo, tais como Parques
Nacionais e Estaduais, Reservas e Estacdes Ecologicas, Estancias
Hidrominerais e Hidrotermais. Nestas areas deverd ser mantida a
gualidade do ar em nivel o mais proximo possivel do verificado sem a
intervencdo antropogénica;

Areas classe |l - areas onde o nivel de deterioracédo da qualidade do ar
seja limitado pelo padrdo secundario de qualidade;

Areas de classe Ill - areas de desenvolvimento onde o nivel de
deterioracdo da qualidade do ar seja limitado pelo padrdo primario de

gualidade.

A mesma resolucdo prevé ainda que enquanto nao for estabelecida a

classificacdo das areas, pelos 6rgaos ambientais estaduais, os padrdes aplicaveis

S&a0 0s primarios.
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4.1.2 SOFTWARES PARA MODELAGEM DE DISPERSAO DE POLUENTES

Atualmente, o advento do PC vem proporcionando uma melhoria na qualidade
dos modelos de dispersdo atmosférica, permitindo, inclusive, a incorporacdo de
diversas variaveis, aproveitando a rapidez de processamento que essas maquinas
proporcionam. O BANCO MUNDIAL (1998) relaciona os seguintes softwares para
modelagem:

e ISC3 (Industrial Source Complex) - modelo usado para fontes pontuais
(chaminés), emissdes de varias fontes e areas para terrenos planos e
complexos;

« CTDMPLUS (Complex Terrain Dispersion) — modelo usado para terrenos
complexos;

 UK-ADMS (United Kingdom Meteorological Office Atmospheric Dispersion
Modeling System);

 PARADE (desenvolvido pela Electricite de France);

* PLUME 5 (desenvolvido pela Pacific Gas & Electric Co Califoria) —
aplicavel para areas urbanas e rurais e terrenos complexos;

* The German TA Luft procedures.

Além destes modelos pode-se citar também o modelo CALPUFF e o
MESOPUFF. Alguns modelos atualmente sdo considerados de dominio publico e
disponibilizados via INTERNET.
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4.2 A DISPERSAO ATMOSFERICA

Os fenbmenos meteorologicos que atuam no processo de dispersao o fazem
obedecendo a uma sequéncia de escalas em funcdo da dinamica da atmosfera.
GODISH (1991) destaca que a dispersado dos poluentes atmosféricos é influenciada
pela movimentacdo do ar na micro e na mesoescala, e por ciclones e anticiclones na
macroescala. Na macroescala sdo dispersas substancias com tempo de residéncia
longo (ex. CO2 e clorofluorcarbonos). A tabela 4 demonstra as escalas e os

fendbmenos meteoroldgicos associados.

Tabela 4 — Escalas dos fendbmenos meteorolégicos

Extenséo . ~ . i .
Escala horizontal (10° m) Periodo de duragio Fenmenos meteoroldgicos associados

Circulagdo geral da atmosfera
Frentes do tempo

Macroescala > 100 Semanas — meses . . -
Sistemas de altas e baixas pressdes
Furacoes
Brisa marinha e terrestre
Mesoescala 10-100 Horas - dias Ventos de vale

lIhas de calor urbanas
Comportamento da pluma’3
Microescala <10 Minutos Downwash4

Correntes de remoinho

Fonte: GODISH (1991)

O comportamento de uma pluma de acordo com GODISH (1991) depende da
inter-relacdo de fatores como: natureza fisica e quimica dos poluentes; parametros
meteoroldgicos; localizacdo da fonte relacionada com obstaculos e topografia da

regiao.

GODISH (1991) ressalta que o transporte e diluicdo dos poluentes na micro e
mesoescala dependem dos fenbmenos meteoroldgicos locais e da influéncia da
topografia (exemplo de transporte e diluicdo pode ser verificado na figura 4). Neste
processo de dispersdo os fenbmenos meteorolégicos mais importantes incluem o

vento (velocidade e direcao), turbuléncia e estabilidade atmosférica.

3 A NBR-8969 (1985) define pluma como um fluxo relativo & emissdo atmosférica de uma fonte especifica, como por exemplo,
uma chaminé. Exemplo de pluma pode ser verificado na figura 4.

* A NBR-8968 (1985) define downwash o movimento descendente de parte ou totalidade de uma pluma, devido a baixa
presséo formada por esteira (zona posterior a um obstaculo no sentido do vento) de uma chaminé ou edificag&o, ou, ainda,
devido a uma declividade descendente do terreno.
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Figura 4 - Pluma - Termoelétrica Charqueadas RS

4.2.1 VENTO

O vento consiste na circulacdo e no movimento da atmosfera. Este possui
dois componentes: o horizontal e o vertical. Embora o componente vertical seja
importante, GODISH (1991) destaca que os ventos horizontais sdo um significante

meio de transporte e diluicdo de poluentes atmosféricos.

Assim como o vento depende das condi¢cdes meteorologicas ele também
depende dos obstaculos que ird encontrar na superficie da terra. A velocidade dos
ventos horizontais € afetada pela friccdo proporcionada pela rugosidade da
superficie, que é determinada pelas caracteristicas topograficas (ex. montanhas,
vales, rios, lagos, florestas, campos). O efeito da rugosidade da superficie sobre a

velocidade do vento assim como a variagdo com a altitude esta ilustrada na figura 5.

A dispersdo de poluentes também é afetada pela variacdo da direcdo do
vento. A frequéncia da direcdo da direcdo do vento e da velocidade em um dado
periodo de tempo pode ser resumida através de uma rosa dos ventos, como a
ilustrada na figura 6. Os ventos sdo denominados a partir da direcdo de onde eles
sopram. Por exemplo um vento norte sopra do norte para o sul, um vento leste sopra
de leste para oeste. As medidas basicas do vento referem-se a sua direcdo e

velocidade. STERN (1998) descreve que a velocidade do vento é geralmente maior
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no inverno do que no verdo, mas estagnacdes prolongadas sdo possiveis no

inverno. Ha também uma tendéncia da velocidade méaxima do vento ocorrer na

primavera.

Figura 5 — Varia¢é@o do vento com a altura sobre diferentes tipo de terrenos
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Fonte: TURNER (1969)

TURNER (1994) descreve que para correcdo da velocidade do vento em

funcao da altitude pode ser utilizada a equacéo (2).

vV, = Vl'%% (2)
Onde:

Vo= velocidade do vento corrigida na altura h, (m/s);

v1= velocidade do vento medida na altura h; (m/s);

h,= altura na qual seré corrigia a velocidade do vento (m);

h,= altura onde foi medida a velocidade do vento (m);

p= expoente que depende da estabilidade atmosférica presente. Pode variar de 0,07
para condi¢6es instaveis e 0,55 para condigfes estaveis.
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Figura 6 —Rosa dos ventos - Estacfes de monitoramento da qualidade do ar de Curitiba
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Fonte: IAP (2001)

4.2.2 TURBULENCIA

De acordo com a NBR-8969 (1985) turbuléncia € a movimentacdo do vento,
de maneira extremamente irregular, com rapidas alteracdes de velocidade e direcao,
acompanhada de correntes ascendentes e descendentes. GODISH (1991) comenta
gue a turbuléncia atmosférica é produzida por dois processos especificos: a
turbuléncia térmica (resultado do aquecimento atmosférico) e turbuléncia mecéanica
(causada pelo movimento do ar em funcdo do vento). TURNER (1995) ressalta que

a turbuléncia consiste em redemoinhos circulares (vortices).

O tema turbuléncia é bastante complexo e envolve muitos conceitos. Para

este trabalho sera dado somente o enfoque descrito acima.
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4.2.3 ESTABILIDADE ATMOSFERICA

De acordo com TURNER (1969) a maioria dos problemas de dispersao
atmosférica leva em conta a camada atmosférica proxima ao solo, variando de
centenas a alguns milhares de metros. Variacbes na turbuléncia térmica ou
mecanica sdo maiores préoximos ao solo. A turbuléncia térmica esta relacionada com
a estrutura vertical da temperatura ou gradiente térmico™® (exemplo desta variacdo

pode ser verificada na figura 7).

Segundo ZANNETTI (1990) estda camada préxima ao solo € conhecida como
“Camada Limite Planetaria - CLP”. SEINFELD (1986) e DE NEVERS (1995)
comentam que esta camada eleva-se até 500 m a partir do solo, zona na qual o
efeito da superficie € sentido, sendo que a velocidade e direcdo do vento séo
governadas por gradientes horizontais de pressédo, forcas de cisalhamento do
vento®® (ou atrito) e forcas de Coriolis. Apesar da altura descrita acima, a CLP pode

variar desde centenas até milhares de metros.

A figura 8 apresenta camadas da baixa troposfera, incluindo a CLP, e os

fendbmenos associados.

Figura 7 — Variacé@o da temperatura e da velocidade do vento com a altitude
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Fonte: TURNER (1969)

> A NBR-8969 (1985) define gradiente térmico como a relac&o da variagao da temperatura da atmosfera em funcéo do
aumento da altitude, normalmente negativo para decréscimo da temperatura. Quando a temperatura aumenta com a altura, o
gradiente é positivo.

5 A NBR-8969 (1985) define cisalhamento do vento a interagéo entre duas camadas horizontais de vento, onde a inferior
sofre o efeito de desaceleragédo pela influéncia das forgas viscosas.
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BAUMBACH (1996) comenta que a camada mais proxima ao solo onde os
poluentes sdo misturados com o ar ambiente, em funcdo dos ventos e turbuléncia

térmica, € chamada de camada de mistura.

Figura 8 — Camada limite planetaria e camada superficial

Wento geostrdfico. Movimento do ar se aproxima de um Camats
liquida sem viscosidade. geostrofica
A0-500ME £ e e e e e = = — — l_ -

Forgas de cizabamento & fluxo de calor varidveis.
Wento determinado pelo arraste da superficie, gradiente de temperatura
& forgas de Corioliz. Importante para o transporte

de poluentes & distdnciss moderadas. amada

limite:
planetaria
A-TI0Me o e e e e e e o e o = — (efeitos da
superficie

Fargas de cisalhamenta & fluxe de calor constartes. S50 importantss)

Wento determinado pela natureza da superficie e Camada
gradients de temperatura vertical. Mais importante do ponto cyperficial
de vista da poluicdo do ar

Fonte: SEINFELD (1986)

GODISH (1991) descreve que na baixa troposfera, até aproximadamente 10
km, a temperatura decresce com a altitude. ZANNETTI (1990) e KIELY (1996)
descrevem que este decréscimo é de 0,98 °C para cada 100 m ou aproximadamente
1 °C/100 m para o ar em movimento. De acordo com a NBR-8969 (1995) esta taxa
de decréscimo € conhecida como Gradiente Térmico Adiabatico Seco, e ocorre
guando uma parcela de ar seco sobe verticalmente num meio em equilibrio
hidrostatico e se expande lentamente sem troca de calor com este meio. KIELY
(1996) e LEES (1989) comentam que a taxa de decréscimo da temperatura €

conhecido em inglés como “lapse rate”.

De acordo com LEES (1989) e DAVIS e CORNWELL (1998) a estabilidade da
atmosfera é essencialmente a facilidade ou dificuldade da atmosfera de resistir ao
movimento vertical do ar gerado pela turbuléncia convectiva. E uma funcdo do vento
e do perfil vertical de temperatura, mas normalmente € definido em termos deste
altimo. A estabilidade influencia na habilidade da atmosfera de dispersar os

poluentes.
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LEES (1989) descreve que existem alguns fatores especiais que podem
afetar a estabilidade, que incluem (1) areas com pressdo semi-permanente, (2)
localizacbes proximo ao mar e (3) areas urbanas. Algumas areas estao sujeitas a
sistemas de alta e baixa pressédo relativamente fixos. Por exemplo, o Reino Unido
estd frequentemente sob influéncia de baixa pressdo, com tempo nublado e
geralmente estabilidade neutra. Estabilidade em locais préximo ao litoral sofrem
influencia das interacBes mar-terra. Nas areas urbanas um aspecto principal que

afeta a estabilidade é o efeito de ilha de calor®’.

4.2.3.1 CLASSIFICACAO DA ESTABILIDADE ATMOSFERICA

KIELY (1996) descreve que o estado atmosférico pode ser classificado em
instavel, estavel e neutro (exemplo desta classificacdo pode ser verificado na tabela
5):

* O estado neutro ocorre quando o gradiente de temperatura € igual ao
adiabatico seco e a variacdo da temperatura com a altitude € de
aproximadamente 1 °C/100 m;.

» O estado instavel ocorre quando o gradiente de temperatura excede ao
adiabatico seco e a variacdo da temperatura com a altitude € maior que
1°C/100 m;

* O estado estavel ocorre quando o gradiente de temperatura € menor
gue o adiabatico seco e a variacdo da temperatura com a altitude é

menor que 1 °C/100.

7 Efeito ilha de calor segundo a NBR 8969 (1985) sao caracteristicas meteoroldgicas de determinada area urbana ou industrial
gue distinguem de areas vizinhas. Em tais areas, geralmente ocorrem temperaturas mais altas, perfis térmicos noturnos menos
estaveis junto a superficie do solo, umidades relativas comparativamente mais baixas, maior nebulosidade, neblina mais
frequente, menor radiacéo incidente, velocidades de vento mais baixas e maior precipitacéo pluviométrica.



Tabela 5 - Caracteristicas das condi¢6es atmosféricas

Cond@p Condigdes tipicas Fluxo de calor Estrutura térmica
atmosférica
Meio dia
Instavel Céu Limpo Para cima Super adiabatico
Ventos leves
Ventos, nublado ou Pr&imo ao
Neutro - Nulo L
transigio Adiabético seco
Noite Pr&imo ao
Estéavel Céu limpo Para baixo isotérmico
Ventos leves ou Inversao

Fonte: TURNER (1994)
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O sistema de classificacdo da estabilidade atmosférica mais utilizado € o de

Pasquill-Gifford relacionado na tabela 6. Algumas vezes a classe de estabilidade

também é descrita por numeros, sendoA=1,B=2,C=3,D=4,E=5e F=6.

Tabela 6- Classificacdo da Estabilidade Atmosférica.

Classe

Descriao

Extremamente instavel

Moderadamente instavel

Levemente instavel

Neutro

m Ol oO|w

Levemente estavel

F

Moderadamente estavel

Fonte: SEINFELD (1986)

A figura 9 ilustra a o perfil vertical de temperatura e as classes de estabilidade

de Pasquill-Gifford.

Figura 9 - Classes de estabilidade Pasquill Gifford e Perfil vertical da temperatura
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Fonte: KIELY (1996)
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A tabela 7 descreve a relacao entre as classes de estabilidade de Pasquill-

Gifford e os gradientes de temperatura.

Tabela 7 — Relacéo entre Classes de estabilidade Pasquill-Gifford e gradientes de temperatura

Slses Gradiente de temperatura Gradiente de temperatura
ambiente dT/dz (°C/100 m) potencial’® 96/dz (¢C/100 m)
A <-1,9 <-0,9
B 1,9 4 -1,7 09 a 07
c 1,7 a-15 07 2 05
D 1,5 4 -0,5 05205
E 05415 05 a 25
F >15 >25

Fonte: SEINFELD (1986)

As emissBes de chaminés produzem plumas que podem variar em formatos

com a condicdo atmosférica. A figura 10 demonstra tipos de plumas que podem

ocorrer nas condi¢des instaveis, neutras e estaveis. Do ponto de vista da dispersao,

a condicdo estavel é geralmente mais desfavoravel a dispersdo da pluma e por outro

lado a condicdo instavel € a que possui maior turbuléncia e consequentemente uma

maior dispersdo da pluma. E na condicdo estavel que acontece o fendmeno

conhecido como inversao térmica, que associada a poluicdo atmosférica pode gerar

grandes concentracdes de poluentes. Uma tipica inversao térmica esta ilustrada na

figura 10 com a pluma limitada superiormente.

'8 Calculado assumindo 06/0z = 8T/dz + I', onde T é o gradiente de temperatura adiabatico (0,986 °C/100m)



Figura 10- Caracteristicas das plumas de acordo com gradiente de temperatura

Pluma em cone (coning) - tipo de pluma em que
ocorrem tanto difusdo vertical quanto difuséo
lateral (na dire@o horizontal). Ocorre em
atmosfera neutra (gradiente de temperatura
adiabatico)

Pluma ondulante (looping) - tipo de pluma com
caracteristicas de onda. Ocorre em atmosfera
apresentando gradiente térmico instavel e ventos
em rajada

Pluma de secdo transversal constante
(fanning)- tipo de pluma que ocorre sob
condigdes extremas de estabilidade atmosférica.
Verifica-se pequena mistura, predominantemente
lateral.

Pluma limitada superiormente (trapping)- tipo
de pluma que ocorre em condigoes de
estabilidade abaixo de um determinado nivel (o
nivel da camada de inversdo do gradiente de
temperatura), sendo neutra ou instavel abaixo
deste nivel. A difusdo superior é suprimida,
sendo toda voltada & faixa de instabilidade
(inferior), produzindo elevadas concentragdes do
poluente até o nivel do solo

Pluma fumigante (fumigation)- caso particular
de pluma limitada superiormente, em que a
inversao da temperatura é produzida, durante a
manha, por aquecimento solar que desloca,
rapidamente, a zona de inversdao ao limite
superior da pluma. Produz elevadas
concentragdes de poluentes ao nivel do solo, no
curto periodo de tempo em que a inversao fica
no limite superior da pluma

Pluma limitada inferiormente (lofting)- tipo de
pluma caracterizada pela difusdo vertical acima
de um determinado nivel (o nivel da camada de
inversdo do gradiente de temperatura),
apresentando condigdes neutras ou instaveis
: acima deste nivel

Fonte: Adaptado de ZANNETTI (1990) e ABNT NBR 8969 (1985)
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PASQUILL" citado em TURNER (1994), introduziu um método para estimar
a estabilidade atmosférica, incorporando consideracfes sobre turbuléncia térmica e
mecanica. A turbuléncia mecéanica é considerada pela velocidade do vento medida a
10 m de altura, e a turbuléncia térmica positiva e negativa sdo consideradas pela
irradiacdo solar incidente e pela cobertura de nuvens, respectivamente. Tais critérios
para estimar a classe de estabilidade atmosférica em um dado momento estédo
demonstrados na tabela 8. De acordo com TURNER (1969) este método da
indicacdes representativas para areas rurais, mas € menos confiavel para areas
urbanas. Esta diferenca é devida primariamente a influéncia da superficie de uma
cidade e da formacéo de efeitos de ilhas de calor. TURNER (1969) comenta também
gue a cobertura de nuvens diminui a radiacdo solar incidente e, portanto deve ser

considerada na metodologia.

Tabela 8 - Definicdo da Estabilidade Atmosférica segundo Pasquill-Gifford

Dia .
— — Noite
Radiagdo solar incidente
. Levemente Claro ou pouco
Veer::)cg/a;dé (11%\/”?;]220 forte Moderada leve nublado nublado
> 4/8 <3/8

0a2 A A-B B
2a3 A-B B C E F
3ab B B-C C D E
5a6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Fonte: TURNER (1994)

ZANNETTI (1990) e TURNER (1969) descrevem as seguintes notas sobre a

radiacdo solar incidente :

a) Forte - corresponde a uma elevagdo angular do sol maior ou igual a 60°,
considerando o horizonte. Leve - corresponde a uma elevacédo angular do
sol de 15° a 35°, considerando o horizonte;

b) Quando o poluente é emitido a noite, com ventos de 0 a 2 m/s, a
estabilidade pode considerada como Extremamente Estavel e algumas

vezes é referenciado como classe “G”.

¥ PASQUILL, F. The Estimation of the Dispersion of windborne material. Meteorological Magazine, v. 90, p. 33-49, 1961
2 De acordo com ZANNETTI (1990) 10 m é a altura padréo recomendada para monitoramento da velocidade do vento.
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Para facilitar a classificacdo, SEINFELD (1986) relaciona a radiacdo solar

incidente com faixas de radiacéo descritas na tabela 9.

Tabela 9 — Faixas de radiacdo solar

Radiagdo solar incidente Langley.min-1 W.m-2

Forte 1>1,0 | >700
Moderada 05<1<1,0 350<1<700

Fraca 1<0,5 | <350

Fonte: SEINFELD (1986)

Atualmente programas computacionais sdo usados para converter as
observaces meteoroldgicas horarias em classes de estabilidade de Pasquill-Gifford,
a exemplo o programa EPA STAR ROUTINE citado por NIEUWSTADT (1984).
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4.3 FATORES QUE AFETAM OS CALCULOS DE DISPERSAO DOS
POLUENTES

O BANCO MUNDIAL (1998) descreve gque a dispersdo e a concentracao de
poluentes ao nivel do solo sdo determinadas por uma complexa interacdo de
caracteristicas fisicas da fonte (ex. chaminé), das caracteristicas fisicas e quimicas
dos poluentes, das condicbes meteoroldgicas na proximidade da fonte e da
topografia das areas no entorno. De maneira geral, 3 diferentes tipos de calculos sédo
necessarios para estimar a concentracdo ao longo do tempo: (1) a elevacdo da
pluma acima da chaminé; (2) a dispersdo dos poluentes entre a fonte e as
localizacbes de interesse, devem ser modeladas matematicamente com base nas
condi¢cbes atmosféricas e (3) a concentracdo ao nivel do solo ao longo do tempo
deve ser determinada. Fatores chave que afetam estes calculos, e
consequentemente a selecdo de modelos de disperséo, séo:

» topografia - a area no entorno da planta € caracterizada como plana ou

como complexa (com elevacdes maiores que a chaminé);

+ uso do solo - se a area circunvizinha € urbana ou rural. Areas urbanas tém
grandes estruturas e fontes de calor que afetam a dispersdo dos
poluentes. Em adicdo, a densidade da populacdo € diretamente
proporcional ao nimero de pessoas impactadas;

» propriedades dos poluentes - propriedades fisicas e quimicas dos
poluentes influenciam o transporte. Assume-se que nenhuma
transformacao quimica acontece ao modelar SO, entre de 5 a 10 km de
uma fonte. Além desta distancia, uma funcdo matematica de decaimento
exponencial pode ser utilizada. A maioria dos 6xidos de nitrogénio séo
emitidos como o6xido nitrico (NO), mas em poucos minutos, dependendo
da disponibilidade de ozdnio, pode se tornar dioxido de nitrogénio (NOy). A
deposicao de particulados é funcdo do tamanho da particula e do tempo
de deslocamento;

» configuracdo da fonte - altura e temperatura da emissédo e a proximidade
de outras estruturas afetam a dispersdo. A altura efetiva da pluma é a
altura fisica da chaminé ajustada através de fatores que elevam a pluma

(ex. flutuabilidade) ou abaixam a pluma (ex. downwash);
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 multiplas fontes - todos os modelos de dispersdo assumem que a
concentracdo em um local definido € a soma das concentracdes de cada
uma das fontes que sdo modeladas. Em resumo os efeitos sdo somados e
nao as taxas de emissdes ou parametros da chaminég;

 tempo de exposicdo - os modelos, como ISC3, fazem calculos para
periodos de uma hora. Concentracfes para periodos maiores, como 8
horas ou 24 horas, sdo médias aritméticas das concentracdes horarias
desses periodos. Médias anuais sdo computadas calculando as médias
horarias durante um ano ou usando modelos que usam frequéncias de

distribuicdo de eventos meteoroldgicos para computar uma média anual.
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4.4 ALTURA EFETIVA DA CHAMINE E ELEVACAO DA PLUMA

A altura efetiva de uma emissédo raramente corresponde a altura fisica da
chaminé. Como descrito por ZANNETTI (1990) a maioria das plumas emitidas de
fontes estacionarias possuem temperatura superior a do ar ambiente, o que induz
uma forca de empuxo e os poluente sédo lancados a atmosfera através da velocidade
do fluxo gasoso. Como comenta DE NEVERS (1995) a maioria das plumas visiveis
de chaminés elevam-se até determinada altura e tendem a se manter na horizontal.
As plumas param de subir porque misturam-se com o ar atmosférico, perdem

velocidade e resfriam-se.

Esta elevacdo da pluma (ver figura 11) € conhecida em inglés por “plume
rise”. A altura efetiva da chaminé é calculada pela equacédo (3) e corresponde a
soma da altura fisica da chaminé mais a elevacao da pluma.
H =h+Ah 3

Onde:
H = altura efetiva da chaminé;

Ah = elevacao da pluma acima da chaminég;
h = altura fisica da chaminé.

GODISH (1991) descreve que a subsequente histéria da pluma depende da
inter-relacdo de fatores como (a) natureza quimica e fisica dos poluentes, (b)

parametros meteoroldgicos, (c) localizacdo da fonte e (d) topografia.
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Figura 11 — llustracdo da elevacdo da pluma (AH) e altura efetiva (H)

Farite wirtual
Linha central da pluma

Fonte real

Fonte: WARK, et al.(1998)

BRIGGS (1975) faz uma comparacao de diferentes técnicas para calcular a
elevacao da pluma (Ah), algumas semi-empiricas e outras que descrevem uma seérie
de interacdes fisicas entre a pluma e o ambiente. Exemplo desta comparacdo dos
modelos para célculo do Ah pode ser verificada na figural2, que relaciona o calor
emitido pelas fontes (Qn) com o produto da elevacéo da pluma com a velocidade do
vento (UAh). A equacdo de Holland, comparada com as demais, subestima a
elevacao para pluma para fontes com baixa poténcia térmica, mas para fontes com
altas poténcias térmicas superestima Ah.

Figura 12 — Comparacéo de férmulas para calculo do AH
10.000

1.000 / /
TvA / Moses

and Strom

Briggs

~ Udh m/sec

=
=

Holland

1 10 uH' Mw 100 1.000
Fonte: BRIGGS (1975)
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De acordo com BUONICORE e THEODORE?# citado em PERRY (1984)
algumas das equacdes mais comuns para calculo da elevacédo da pluma incluem:

* ASME;

* Bosanquet-Carey-Halton;

* Briggs;

e Carson and Moses;

» CONCAWE (Conservation of Clean Air and water, Western Europe);

» Csanady;

* Davidson-Bryant;

* Holland,;

* Lucas, Moore and Spurr;

» Stone and Clarke;

* Stumbe;

« TVA

4.4.1 EQUACAO DE HOLLAND

HADLOCK (1998) descreve que um dos modelos historicamente usado para
calcular a elevacdo da pluma é o da equacédo (4), conhecida como equacao de
Holland. KIELY (1996) comenta que tal modelo foi desenvolvido na década de 50,
baseando-se em fotos do comportamento da pluma. Tal modelo considera a
velocidade de emissdo ou impulso e a flutuabilidade ou empuxo (diferenca de

temperatura entre a emissao e o ar ambiente).

Ah:vc'd[El,5+%,68.103.P.At'd% (4)
v t.
Onde:

Ah= elevacado da pluma acima da chaminé (m);

V.= velocidade do gas na chaminé (m/s);

d= didmetro interno da chaminé (m);

v= velocidade média do vento na altura fisica da chaminé (m/s);
P= pressao atmosférica (mbar);

At= diferenca de temperatura (t; - ta);

% BUONICORE, Anthony J.; THEODORE, Louis. Industrial Control Equipament for gaseous pollutants, vol I, CRC Press, Boca
Raton. 1975.
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t.= temperatura do gas da chaminé (K);
tar = temperatura ambiente (K);
2,68.10” = constante (mbar'm™).

Para correcdo da velocidade do vento, considerando a altura da chaminég,
utiliza-se a equacdo (2). Valores para o expoente “p”, utilizados nesta equacdo,
segundo as classes de estabilidade de Pasquill-Gifford e o tipo de terreno sdo dados

na tabela 10.

Tabela 10 — Expoente “p” para correcéo da velocidade do vento

Classe Area rural Area urbana
AouB 0,07 0,15

C 0,10 0,20

D 0,15 0,25

E 0,35 0,30

F 0,55 0,30

Fonte: TURNER (1994) e EPA (1995)

WARK et al (1998) comenta que a equacao de Holland possui uma tendéncia
de subestimar a elevacdo da pluma e que aparentemente possui maior precisdo

para chaminés altas.

TURNER (1969) descreve que HOLLAND? sugere que a elevacéo da pluma
(Ah), calculada pela equacao (4), deve ser corrigida baseando-se na estabilidade
atmosférica. Para esta correcdo sao sugeridos os seguintes valores:
« 1,1e1,2vezes o Ah, para condi¢des instaveis;

0,8 e0,9vezes o Ah, para condi¢cdes estaveis.

Z HOLLAND, J. Z. A meteorological survey of the Oak Ridge area. Atomic Energy Comm., Report ORO-99 Washington DC.
554-559



4.4.2 EQUACOES DE BRIGGS

KIELY (1986) e TURNER (1994) descrevem as equacdes de Briggs como

uma outra forma de estimar a elevagéo da pluma acima da chaminé. De acordo com

ZANNETTI (1990) as equacdes de Briggs sdo amplamente utilizadas pelos modelos
recomendados pela EPA?®, mas segundo autores como HENDERSON-SELLERS e
ALLEN? citados em ZANNETTI (1990), as equacdes propostas por Briggs, super-

estimam a elevacao da pluma a grandes distancias da fonte.

Como ja comentado a subida da pluma deve-se a dois fatores: a velocidade

de escape da pluma, que a impulsiona para cima, e a alta temperatura dos gases,

gue induz uma forca de empuxo. Nos primeiros momentos da pluma a velocidade de

saida domina o processo de ascensdo. O empuxo, apesar de ndo provocar uma

grande velocidade de subida, atua por um tempo bem maior.

Existem 3 fases para o processo da elevacéo da pluma (ver figura 13):

* na fase inicial a mistura com o ar € funcao principalmente da turbuléncia

gerada pela velocidade da proépria pluma;

* pa fase final a mistura com o ar deve-se a turbuléncia da atmosfera e a

temperatura da pluma, pois a velocidade de ascenséo € baixa;

* na fase intermediaria os dois fenbmenos anteriores sao importantes.

Figura 13 — Fases da elevacdo da pluma
| I :

| fase §  fase i
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inicial intermediaria fase final

|
|
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-
|
]
1
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|
|

Dezenho Maunicy Kawane

% EPA — Environmental Protection Agency

2 HENDERSON-SELLERS, B., ALLEN, S. E. Verification of plume rise/dispersion model USPR:Plume rise for single stack

emissions. Ecological Modelling, 30. p. 209-277.
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Verifica-se também entre autores algumas diferencas no conjunto de
equacdes de Briggs, como é o caso das equacdes citadas em ZANNETTI (1990),
SEINFELD (1986), TURNER (1994) e KIELY (1986). Estas equacOes estdo
apresentadas no anexo |. Considerando tais diferencas e em funcédo dos modelos da
EPA utilizarem as equacdes de Briggs, as equacfes aqui propostas seguem as
descritas pela EPA (1995).

A elevacdo da pluma segundo Briggs € determinada para dois grupos de
classes de estabilidade (instaveis/neutras e estaveis). Para cada grupo de
estabilidade é necesséario determinar se a elevacdo da pluma € dominada por
impulso ou empuxo. Primeiramente determina-se o fluxo de empuxo (buoyance) pela
equacao (5), descrita por BRIGGS (1975), e o fluxo de impulso (momentum) pela
equacao (6)

At
Fb :g.VC.dZ'.R (5)
Fo=y2d> o ©6)
moUeT T4te

Onde:

Fp = fluxo de empuxo (m4/53);

Fm = fluxo de impulso (m4/52);

g= aceleracao da gravidade (9,8 m/sz).

4.4.2.1 CONDICOES INSTAVEIS E NEUTRAS

Para casos onde o gas da chaminé possui temperatura maior ou igual a
ambiente, se faz necessario determinar se a elevacdo da pluma é dominada por
forcas de empuxo ou impulso. Primeiramente deve-se determinar a diferenca de
temperatura critica (At). , que é dependente de Fy,, pelas equacdes (7) e (8) descritas
por BRIGGS (1969):
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para F,<55m?/s®
1/3

(A), =0,0297t,. ;’C @

2/3

para F,=55m*/s®
2/3

(A), =0,0057t,. ‘(;c @)

1/3

na sequéncia, compara-se (At)c com At:
* se At = (At), a elevacao da pluma é dominada pelo empuxo;

* se At < (At)e, a elevacdo da pluma é dominada pelo impulso.

4.4.2.1.1 ELEVACAO ONDE PREDOMINA O EMPUXO (BUOYANCE)

A distancia onde a pluma péara de subir, x;, € determinada pela equacgéo
descrita por BRIGGS (1971), onde assume-se a relacdo apresentada na equacgao

(9). Sendo que x* é a distancia onde a turbuléncia atmosférica comeca a dominar a

subida da pluma.
x; =3,5.x" 9)

Xt € calculado pelas equacdes (10) e (12). A elevacéo da pluma é calculada

de acordo com BRIGGS (1971) pelas equacdes (11) e (13).

para F,<55m?/s®
X, =49.F%® (10)

3/4
_ 2142\/5Fb 1)

Ah
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para F,>55m*/s®

X; =119.F2” (12)
3/5
A= BB7LR (13)
Vv

4.4.2.1.2 ELEVACAO ONDE PREDOMINA O IMPULSO (MOMENTUM)

Para situacGes onde a temperatura da chaminé é menor ou igual a ambiente,
a subida da pluma é dominada por impulso. A elevacao da pluma € calculada pela
equacao (14) descritas por BRIGGS (1969), que sugere que esta equagao € mais
aplicavel para v¢/v = 4.

Ah:3'd'v

- (14)

4.4.2.2 CONDICOES ESTAVEIS

Para condi¢cBes estaveis, primeiramente, € necessario determinar o indice de
estabilidade atmosférica, que é calculado pela equacao (15) descrita por BRIGGS
(1971). O indice de estabilidade é determinado por parametros relacionados com a

atmosfera e ndo possui dependéncia das condi¢des da chaminé.

< 9(09/62)

i (15)

ar

Onde:
s= indice de estabilidade atmosférica (s™).
00/0z = gradiente de temperatura potencial (K/m), ver tabela 7.
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Para casos onde a temperatura da chaminé é maior ou igual a temperatura
ambiente, € necessario verificar se a elevacdo da pluma é dominada por forcas de
impulso ou de empuxo, através da equacao (16) descrita por BRIGGS (1969).

(At), =0,019582t,.v, /s (16)
Notas:
* se At = (At). aelevacao da pluma é dominada pelo empuxo;

* se At < (At). a elevacdo da pluma é dominada pelo impulso.
4.4.2.2.1 ELEVACAO ONDE PREDOMINA O EMPUXO (BUOYANCE)

A distancia onde a pluma péara de subir e a elevacéo da final da pluma séo
calculados respectivamente pelas equacdes (18) e (19), descritas por BRIGGS
(1975).

v

75

/3
Ah= 2,6.%%@ (19)

X, =2,0715. (18)

4.4.2.2.2 ELEVACAO ONDE PREDOMINA O IMPULSO (MOMENTUM)

A elevacédo da pluma é calculada pela equacéao (20) descrita por BRIGGS
(1969).

= L 20

Nota:
* O menor valor entre as equacdes (14) e (20) deve ser usado para célculo da

altura efetiva nas condicdes estaveis.
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4.4.2.3 CONDICOES INSTAVEIS, NEUTRAS E ESTAVEIS

Quando a pluma possui uma temperatura superior a ambiente, esta
continuard a subir até que as temperaturas se igualem. Onde a elevacao gradual da
pluma é necessaria, considerando todas as estabilidades atmosféricas, para
distancias do receptor menores que a distancia final (x< x;) e onde a pluma esta em
equilibrio é utilizada a equacédo (21), descrita por BRIGGS (1972). Esta equacéo
deve ser utilizada somente nas condi¢cdes onde existe a predominancia do empuxo
(At = (A)e).

_16R*x??

Vv

Ah (21)

Para facilitar o entendimento, o conjunto de equacdes propostas por Briggs foi

disposto em um diagrama légico ilustrado pela figura 14.

Figura 14 - Diagrama légico para equacg@es de Briggs

t
F=gv e F,=vid* =
4 to e | 0T T T T T T T T
| (ALY, = 0,019582_tc_vc_JsTJL
-7 - L-—ZZ=Z=1%
— A B.C,D EF J :_s=g(6|3f&.7) .
_______________________ t !
:_ vm_: :_ T - =
| (A), =0,0297,. 7 (A). =0,0057t —g | |
- ot S
T r At« (At At z(AD)
| F, <55 F 255 | Irmpulso Emﬁnuxo
N L1 13
Ah=28. F—b
Af2(AD At<(AL. ap<(at),  Abz(ab) T
mpuxo | | E By =4, =
ﬁ] § mpulso Impulso mi]uxo f JE
Ao ZLAZSE ap 30 e 387157 BN 3.d.v,
i W ah= Ah=15| = Ah= v —_——
578 JI. - vols Ixg=3,5x"
b
LoVAY Ed | " ParaaposigioX § Xp |
Lo - : e ABCDEF
i Vi i
| p_LORSx |
ke L %_ _ _J

Fonte: adaptado de EPA (1995)
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4.5 O MODELO GAUSSIANO OU NORMAL

Como descrito por ZANETTI (1990) e KIELY (1996) o modelo gaussiano € a
técnica mais amplamente utilizada para estimar o impacto de poluentes nao reativos.
A EPA (1999) comenta que modelos como ISC (Industrial Source Complex) e RAM
(Gaussian-Plume Multiple Source Air Quality Algorithm) sdo variacdes dos modelos
gaussianos e que em muitos casos a real diferenca entre modelos é o grau de
detalhamento dos dados de entrada e saida. Os modelos gaussianos, também
chamados de modelos de difusédo, explicam o comportamento da pluma em periodos
de tempo relativamente pequenos, considerando o fato de que a variacdo da
concentracdo de poluentes ao nivel do solo, a medida que nos afastamos da fonte
emissora, pode ser expressa por uma curva gaussiana. A pluma sofre uma
disperséo, no sentido do vento, nos planos horizontal e vertical tomando a forma de

uma curva de Gauss, com um maximo no centro da pluma (figura 15).

Figura 15 — Disperséo gaussiana de uma pluma

T~

ENZE
|~
A

I

L 'y

.
Fonte: ZANNETTI (1990)

LEES (1989) descreve que para uma amostra virtual instantanea, a
distribuicdo da pluma gaussiana € relativamente estreita e com altos valores de
concentracdes maximas. Por outro lado se a amostra € tomada como uma média em
um determinado tempo, a pluma tende a se espalhar e as concentracfes maximas
tendem a diminuir. Para longos periodos de amostragem a direcdo do vento se

altera e ocorre um maior espalhamento da pluma (figura 16).
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Figura 16 — Variacdo da concentracdo com o tempo de amostragem
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Fonte: KIELY (1996)

Para modelagem de poluente do ar, segundo a EPA (1991) existem duas
categorias de emissdes: (1) continuas (estado estacionario) e (2) instantaneas
(transiente). Nas emissfes continuas as caracteristicas da fonte ndo variam com o
tempo, e a duracéo da emissédo é longa comparada com tempo de transporte. Uma
emissao instantanea ocorre quando a duracdo da emissdo é muito menor que o

tempo de transporte.

4.5.1 MODELO GAUSSIANO PARA EMISSOES CONTINUAS

A dispersdo da concentracdo de poluentes é determinada por interacoes
complexas entre as caracteristicas dos varios parametros considerados, existindo
por isso grandes exigéncias ao nivel de informacdo para a modelagem da poluicéo

atmosférica.

A equacdo gaussiana (22), descrita em TURNER (1994), é utilizada para uma
situacdo onde a emissdo continua é de uma chaminé e o ponto de medicdo, ou
avaliacao, esta a uma distancia x, deslocado horizontalmente do centro da pluma a

uma distancia y e a uma altura definida z (figura 17).

SEAE) — —

2.1L0Y.0Z.V

oz

3R O-tpd g
0
H
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Onde:

C = concentracdo do poluente no ponto de coordenadas x, y ,z (g/m°);

Q = taxa de emisséo do poluente na chaminé (g/s);

oy = coeficiente de dispersdo horizontal da concentragédo da pluma, em funcéo da
direcdo do vento e da distancia da fonte (m);

o0z = coeficiente de disperséo vertical da concentracdo da pluma, em funcéo da
direcdo do vento e da distancia da fonte (m);

v = velocidade média do vento na altura da chaminé (m/s);

x = distancia horizontal do emissor ao receptor (m);

z = altura do receptor ou ponto de medicao (m);

y = distancia horizontal do ponto de medicdo a uma distancia “y” da linha central da
pluma (m).

Figura 17- Coordenadas da equacao gaussiana para emissao continua

Dessnho Mauricy Kawano

ZANNETTI (1990) descreve que a equacdo gaussiana (22) assume
frequentemente uma total ou parcial reflexdo dos poluentes no solo (veja figura 18),

ficando, desta forma, o dltimo termo da equacdo como demonstrado na equacéo

(23).
H z -
. Q E@g l Hg 55 oz @2

C I I =
(%, y,2) = 2Tr.oyozv

(23)

FrarrmrirT

onde a é coeficiente de reflexdo no solo, assumindo-se a = 1 para uma reflexdo
total.
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Figura 18 - Exemplo de reflex&do no solo

Pluma real

L nivel do solo

¥ ; linha central
" — — — — —

— —

Pluma

imaginaria
Fonte: adaptado de ZANNETTI (1990) e KIELY
(1996)

O modelo gaussiano € baseado numa formula simples que descreve, de
forma tridimensional, a pluma gerada por uma fonte pontual de emissdes, sob
condicdes meteoroldgicas estacionarias.

A equacdo (24) é uma simplificacdo da equacédo (22) e € aplicada para
situacdes onde o ponto de amostragem é ao nivel do solo (z=0).

_igy g igHff
Q B ZEE e 2 0oz 0O (24)

Cx, v,2)=————
TLoy.0Z.V

A equacdo (25) é uma simplificacdo da equacdo (22) e € aplicada para
situacdes onde o ponto de amostragem € ao nivel do solo (z=0) e o deslocamento
horizontal da linha central da pluma é igual a zero (y=0).

10OH
- _B_BZ (25)

Q & 2oz 0

Cx, v,2)=————
TLoy.oz.v
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A equacado ( 26) € uma simplificacdo da equacdo (22) e € aplicada para
situacdes 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) e a emissao € ao nivel do
solo (H=0).

Q

Cx,v,2) = ———
TLoy.0Zz.V

(26)

TURNER (1994) e KIELY (1996) descrevem que existem alguns pressupostos

guanto ao uso da equacao gaussiana:

 Emissdo continua — a emissdo do poluente ocorre de forma continua e
nao varia com o tempo;

» Conservacdo de massa — durante o transporte do poluente, a massa
emitida do poluente permanece na atmosfera, isto €, ndo ocorre remog¢ao
por reacdes quimicas, deposicdo por gravidade ou impactacao;

» CondicOes estacionarias — as condicdes meteoroldgicas ndo mudam com
o tempo de transporte do poluente;

» Distribuicdo da concentracdo no sentido vertical e horizontal — as
concentragbes meédias nas direcbes horizontal e vertical séo

representadas por uma distribuicdo gaussiana ou normal.

Nota-se que estas condi¢cles ideais raramente ocorrem na natureza. Contudo,
os modelos de dispersdo gaussianos sdo uma importante ferramenta no que se
refere a qualidade do ar, mas as concentracfes de poluentes assim previstas sao
apenas estimativas e ndo valores absolutos. LEES (1989) destaca que a equacéao
gaussiana para emissdes continuas deve ser aplicada somente para duracdo de
emissodes (t) maior que a razéo entre a distancia (x) pela velocidade do vento (v), isto

é, t=xlv.



59

4.5.1.1 COEFICIENTES DE DISPERSAO PARA EMISSOES CONTINUAS

TURNER (1969) descreve que apés determinada a classe de estabilidade
considerando as informacfes da tabela 8, podem se estimados os valores dos
coeficientes de disperséao horizontal (o,) e vertical (o), respectivamente, utilizando
os graficos das figuras 19 e 20, conhecidos como curvas de Pasquill-Gifford.
TURNER (1994) descreve que para a construcdo desses graficos os parametros
foram plotados em uma escala logaritmica considerando a altura e largura da pluma
em diferentes distancias da fonte. Os valores obtidos desses graficos séo
representativos para tempo de amostragens de aproximadamente 10 minutos e sao
aplicaveis somente a areas rurais, pois provavelmente, subestimam a disperséo para
fontes baixas em areas com grandes edificacdes. VENKATRAM (1996) destaca que

tais curvas séo ideais para distancias da fonte até 10 km.

Para estimar a concentracdo em tempos de amostragens maiores que poucos
minutos, TURNER (1969) e (1994) apresenta a equacéo (27) e sugere que esta é

apropriada para tempos de amostragem de até 2 h.

Cs = ci%t»‘% (27)
f
Onde:

Ci= concentracdo desejada no tempo de amostragem t;;

Ci= concentracdo média para tempo de amostragem t; (aproximadamente 10 min
para a equacdo Gaussiana).

p= expoente que pode variar de 0,17 - 0,2 e depende da fatores como estabilidade e
rugosidade do terreno.
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Figura 19- oy — Coeficientes de dispersdo horizontal Pasquill-Gifford
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Fonte: SEINFELD (1996)

Figura 20 - oz — Coeficientes de dispersédo vertical Pasquill-Gifford
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TURNER (1994) e WARK et al.(1998) comentam que, nos modelos aprovados
pela EPA, os coeficientes de Pasquill-Gifford sdo usados diretamente para estimar a
concentracdo em periodos de uma hora. A EPA ndo considera que os coeficientes

de Pasquill-Gifford sdo médias de 10 min.

HADLOCK (1998) e VENKATRAM (1996) descrevem que ao longo dos anos
diferentes equacBes foram desenvolvidas para representar as curvas descritas nas
figuras 19 e 20 e segundo PERRY (1984) algumas destas equacdes incluem;

* Bosanquet-Pearson model,

» Pasquill-Gifford model,

» Sutton Model,

*  TVA model;

* Briggs.

As equacOes propostas por Briggs, para calculo dos coeficientes de
dispersdo, estdo descritas nas tabelas 11 e 12. Tais tabelas apresentam
respectivamente os coeficientes de disperséo para condi¢cfes urbanas e rurais, para
as classes de estabilidade de Pasquill-Gifford. Segundo ZANNETTI (1990) os
parametros de dispersao urbanos sdo também chamados de “parametros de
McElroy-Pooler”, pois foram derivados dos experimentos desenvolvidos por
MCELROY e POOLER® em 1968.

Tabela 11 - Parametros de dispersdo urbana (para disténcias entre 100 m a 10.000 m)

E(s:tlzgﬁﬁjgge Coeficiente de dispersao horizontal - oy (m) | Coeficiente de dispersao vertical - a; (m)
A-B 0,32.x.(1+0,0004.x)05 0,24.x.(1+0,001.x)05
C 0,22.x.(1+0,0004.x)05 0,20.x
D 0,16.x.(1+0,0004.x)05 0,14.x.(1+0,0003.x)05
E-F 0,11.x.(1+0,0004.x)05 0,08.x.(1+0,00015.x)-05

Fonte: ZANNETTI (1990)

% McELROY, J. L., POOLER, F. St. Louis dispersion study; volume II, Analysis. National Air Pollution Control Administration,
Publication AP-53, 51. US Dept. of. Health, Education and Welfare, arlington, Virginia. 1968.
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Tabela 12 - Parametros de dispersao rural (para distancias entre 100 m a 10.000 m)

e(s:tlgks)ﬁﬁjgge Coeficiente de dispersao horizontal - oy (m) Coeficiente de dispersao vertical - o (m)
A 0,22. x .(1 + 0,0001. x)-05 0,20. x
B 0,16. x .(1 + 0,0001. x)-05 0,12. x
C 0,11. x.(1 + 0,0001. x)-05 0,08. x .(1 + 0,0002 x) 05
D 0,08. x .(1 + 0,0001. x)-05 0,06. x .(1 + 0,0015 x) 05
E 0,06. x .(1 + 0,0001. x)-05 0,03. x.(1 + 0,0003 x)-!
F 0,04. x .(1 + 0,0001. x)-05 0,016. x .(1 + 0,0003 x) -

Fonte: ZANNETTI (1990)

A definicAo se a area € rural ou urbana pode ser realizada através do
procedimento descrito pela EPA (1999), onde se deve calcular a densidade da
populacdo por km®. Se a densidade for maior que 750 pessoas/km? usar coeficientes
de dispersdo urbanos e se for menor que 750 pessoas/km? utilizar coeficientes de
disperséao rural. O procedimento da densidade deve ser usado com cuidado e néo
deve ser aplicado a areas muito industrializadas, onde a densidade da populagéo é

baixa mas a area possui muitas edificacoes.

4.5.1.2 LIMITACOES DOS MODELOS DE DISPERSAO GAUSSIANOS

Existe uma grande quantidade de restricbes que devem ser levadas em conta
guando se deriva a equacao de dispersdo gaussiana para modelar uma pluma
continua e flutuante proveniente de uma fonte pontual de emisséo. As principais
limitacbes associadas aos modelos de dispersdo gaussianos estdo relacionadas
com:

» [Escalas temporais: os modelos apresentam maior rigor quando usados
para modelar periodos de tempo relativamente curtos. Quando a previséo
tem uma escala temporal superior podem-se estimar as concentracdes ao
nivel do solo procedendo a uma interpolacdo dos resultados das
concentracdes medias;

» Topografia do terreno: a equacédo de dispersdo gaussiana, ha sua forma
mais simples, ndo pretende lidar com os regimes de terreno como vales,

montanhas e encosta;
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» Condicbes meteoroldgicas: a velocidade e a direcdo sdo tidas como
homogéneas e estacionarias desde a fonte pontual de emissédo até ao
receptor. A turbuléncia atmosférica € igualmente considerada como
constante ao longo de todo o percurso da pluma de poluentes.

 Expansédo da pluma: assume-se que a pluma se expande num estilo
cbnico a medida que ocorre a sua descida para o nivel do solo. Contudo
isto representa apenas um dos muitos comportamentos de pluma
observados;

» Conservacao da pluma: um dos pressupostos do modelo é que toda a
pluma é conservada, isto €, nao existe deposicdo ou lavagem dos
poluentes; os poluentes que atingem o solo séo refletidos de novo para a
pluma; nenhum dos poluentes € absorvido por corpos de agua ou pela

vegetacdo e os componentes ndo sofrem transformacgdes quimicas.

Os modelos matematicos de processos atmosféricos tém a si associados
niveis significativos de incerteza, o que pode tornar-se ainda mais grave caso
ocorram falhas de informacéo ou que esta ndo seja fidedigna. Além da qualidade da
informacédo necessaria, devem ser consideradas as aproximac¢des do modelo e a

variabilidade intrinseca do préprio processo de dispersao.
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4.4.2 MODELO GAUSSIANO PARA EMISSOES INSTANTANEAS

Um das caracteristicas primarias de modelos de dispersdo que devem ser
modificados para uso em avaliacdo de odor é o tempo médio de amostragem. A
figura 16 demonstra que a concentracdo instantanea na linha central da pluma é
significativamente mais alta que para tempos médios. SCHAUBERG (2001) comenta
gue a sensacdo do odor depende da concentracdo instantanea do odor e ndo do
valor médio. Esta variacdo dos picos com a concentracdo média € um fator chave
para o processo de modelagem de odores e também para modelagem de substancia

gue geram efeitos em curto prazo, como poluentes toxicos.

Como descrito em 4.5.1.1, os modelos para emissfes continuas consideram
uma concentracdo média de 10 min a uma hora. DE MELO LISBOA (1997) destaca
gue flutuacdes de curto periodo, ilustradas na figura 21, sdo ignoradas. Desta forma
0s modelos para emissdes continuas ndo sdo aconselhados para dispersdo de
odores, pois muitas vezes as concentracdes médias estdo abaixo dos limites de
percepcao dos odores.

Figura 21 - O modelo gaussiano para emissdes continuas e as flutuacGes
de concentracao de curto periodo
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Fonte: DE MELO LISBOA (1997)

RIZZA (2000) comenta que as emissfes instantaneas ou puff podem ser
consideradas como uma nuvem simétrica de poluentes que assume uma distribuicéo

gaussiana dentro da nuvem (ver figura 22).

ZANNETTI (1990) descreve que os modelos do tipo puff foram desenvolvidos

para tratar as emissdes ndo estacionarias em condicdes ndo homogéneas de
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dispersdo. Os modelos puff possuem a vantagem adicional de serem capazes, pelo
menos teoricamente, de simular condi¢cdes de calmarias ou velocidade de ventos

pequenas.

Figura 22 - Coordenadas da equacéo gaussiana para emissao instantanea

Dasanho Mauricy Kawano

O modelos do tipo puff assumem que cada emissédo de poluente de duracao
At introduz na atmosfera uma massa AM = Q .At,, onde Q é a taxa de emissdo do
poluente. O centro do puff que contém uma massa AM é advectada de acordo com a
variacdo local do vento em relacdo ao tempo. Se em um tempo t, o centro do puff
esta localizado em p(t) = (Xp, Yp, Zp), €Ntéo a concentragdo devido ao puff no receptor
r = (X, Yy, z) pode ser calculada usando a equacéao (28) do puff gaussiano. A equacgao
(28) é descrita por SEINFELD (1986) e utilizada no modelo CALPUFF apresentado
por SCIRE (2000). As coordenadas do puff podem ser verificadas na figura 22.

. 1gewt %EZ @ 1z-Hif 1BZ+_HBZE
Cx,y,2, 1) = Sics D e 20020 ge 20020 ¢ (2g)
(2.m*?.0x.0y.0z D C
H F
Onde:

AM = massa do poluente (g), AM = Q . At,;

o,= coeficiente de disperséo horizontal da concentragdo do puff, no sentido do vento
e em funcgédo da distancia da fonte (m);

o, = coeficiente de dispersdo horizontal da concentragéo do puff, em funcéo da
distancia da fonte na dire¢@o perpendicular & do vento (m);

0, = coeficiente de disperséo vertical da concentragédo do puff, em funcéo da
distancia da fonte (m).
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A equacao para emissfes instantaneas (puff) difere da equacdo da pluma
gaussiana (emissfes continuas), principalmente em funcao da difusdo horizontal ser
substituida por um termo de transporte, resultando no desaparecimento da
velocidade do vento (v) da equacdo da pluma gaussiana. Em outras palavras, no
modelo puff, a velocidade do vento influencia indiretamente a dispersdo porque 0s
parametros de disperséo (oy, Oy € 0;) sao definidos considerando a estabilidade que

uma funcéo da velocidade do vento.
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4.5.2.1 COEFICIENTES DE DISPERSAO PARA EMISSOES
INSTANTANEAS

TURNER (1994) descreve que os valores para oy, 0y, 0; no modelo puff sdo
diferentes dos usados no modelo Gaussiano classico (como as curvas de Pasquill-
Gifford ou as equacdes de Briggs para céalculo dos coeficientes de disperséo), pois
oy e 0; tendem a ser menores no puff. A figura 23 apresenta uma comparacgéo de
sigmas (y e z) para emissfes continuas (segundo equacles descritas em
ZANNETTI) e instantaneas (segundo equacfes descritas em TURNER e SCIRE),
considerando uma distancia x= 1000 m e diferentes estabilidades. Nota-se que os
valores dos sigmas para emissfes continuas apresentam valores superiores aos

sigmas para emissdes instantaneas.

Figura 23 — Comparacéo dos coeficientes para emissfes continuas e instantaneas
B

SIGMAS v a00m I SIGMAS z
PARA DIFERENTES PARA DIFERENTES
ESTABILIDADES PG ESTABILIDADES PG

¥=1000m

¥ =1000 m

o [n]
—— O emizsdo Instanténea (TURMNER, 1984 p. 4-21) —8— @ emissdo instantanea (SCIRE, 2000 p. 2-35)

—— (F Emizsd0 continua urbana "Brigoz" (ZANMMETTI, 1990 p. 1520 demizzdo continua rural "Briggs" (ZAMMETTI, 1990 p. 152)

Para o parametro ox existem poucos conhecimentos, comparativamente aos
parametros de dispersao horizontal (oy) e vertical (o). Geralmente, como citado por
DE MELO LISBOA (1996) e LESS (1989), assume-se para o parametro ox 0 mesmo

valor de oy.
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Nota: para distingcdo dos coeficientes de dispersdo para emissdes continuas, sigmas

para emissdes instantdneas serdo chamados neste trabalho de 0y, Oyp, Oz -

Comparativamente aos modelos para emissdes continuas, existem poucos
estudos sobre parametros de dispersdo para emissdes instantaneas. Alguns
modelos, como o EOLE descrito por PAGE et al (2000) utilizam, sem distin¢&o, os

mesmos parametros para as dispersdes continuas e instantaneas.

Estudos conduzidos por SLADE?, citado em TURNER (1994) e LEES

(1989,), sugerem valores para oy, € 0z para fontes quase-instantaneas.

Os modelos CALPUFF e MESOPUFF como descrito, respectivamente, por
SCIRE (2000) e EPA (1994), utilizam parametros de disperséao para o puff, descritos
pelas equacdes (29) e (30)

O, =0,, =a,.X"’ (29)

L. X ? (30)

Os coeficientes ay, by, a;, b, sdo dependentes da estabilidades e estéo

apresentados na tabela 13.

Tabela 13 — Coeficientes ay, by, a;, b; para expanséo do puff

Classe de estabilidade ay by az bz
A 0,36 0,9 0,00023 2,1
B 0,25 0,9 0,058 1,09
C 0,19 0,9 0,11 0,91
D 0,13 0,9 0,57 0,58
E 0,096 0,9 0,85 0,47
F 0,063 0,9 0,77 0,42

Fonte: SCIRE (2000) e EPA (1994)

% SLADE, D. H. Dispersion estimates from pollutant releases of a few seconds to hours in duration. Unpublished W eather
Bureau Report. Aug. 1965.
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5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO AID

O modelo de disperséo proposto nos objetivos deste trabalho foi desenvolvido
considerando as equacfes gaussianas para emissfes continuas e instantaneas
(puff). Foi escolhido este tipo de modelo em funcéo de sua facil aplicacdo e de ser
muito utilizado para verificacdo de dispersdo de poluentes provenientes de fontes
fixas. Para os calculos de elevacdo da pluma foram consideradas as equacdes de

Holland e de Briggs.

O desenvolvimento do modelo gerou o programa denominado AID (Avaliacao
Instantdnea da Dispersdo), que possui como caracteristicas:

» Facil utilizacao, pois o Visual Basic possui como vantagem a interface gréfica,

» Orientacdes ao usuario, nas diferentes janelas;

» Aplicacdo para gases leves ou gases com densidade igual ou inferior ao ar
atmosférico (compostos minoritarios em relacéo ao ar);

* Aplicacao para terrenos planos;

» Coordenadas polares para direcdo do vento e posicao do receptor;

» Simulacéo instantanea das concentracoes;

* Modelagem para emissdes continuas e instantaneas;

e Calculo da elevacéo da pluma segundo as equacdes de Briggs e Holland;

* Resultados em forma de um mapa com curvas de isoconcentracoes;

» Aplicacdo para terrenos ndo complexos;

» Apresentacao no idioma Portugués;

* Informacdes sobre padrdes de qualidade do ar;

* Informacdes sobre caracteristicas e efeitos de alguns poluentes emitidos por

fonte fixas.

O programa AID foi desenvolvido em Excel-2000?® utilizando a ferramenta
Visual Basic®®. O Visual Basic é uma ferramenta que utiliza aplicacdes visuais
(janelas), programacédo orientada a eventos e objetos, de facil programacdo para

iniciantes. Os eventos no Visual Basic sdo resultados de acfes realizadas pelo

% planilha eletrnica da Microsoft que consiste de linhas e colunas dispostas em um janela.
2 0 Visual Basic para aplicativos do Windows, como o Excel, é semelhante a linguagem de programagao Visual Basic
desenvolvida para ambiente Windows.
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usuario, a exemplo um clicar do mouse em um botdo (objeto) ou uma entrada do

teclado.

Basicamente o desenvolvimento do programa se resume a:

» Criacdo da interface com o usuario - definicdo dos formularios (janelas) e
seus comandos (botbes, campos);

» Configuracdo das propriedades de cada interface — definicdo de cores,
tamanho, figuras, etc.;

» Definicdo dos codigos para os diferentes eventos — definicdo da programacéao
gue sera executada em resposta ao evento;

» Teste e depuracdo da aplicacdo — execucdo da programacdo gerada,

visualizacdo do comportamento e realizacdo de correcoes.

A verificacdo dos calculos programados foi realizada comparando o0s
resultados gerados pelo modelo AID com célculos realizados manualmente. Para
resultados divergentes, foi realizada a verificacdo e correcdo da programacao. A
figura 24 demonstra calculos da concentracédo realizados pelo modelo AID, onde
apresenta o comportamento da dispersdo com a distancia da fonte. Como esperado
pela teoria de dispersédo dos modelos gaussianos, a concentracdo tende a aumentar
com a distancia da fonte até atingir um valor maximo, e a partir deste ponto, tende a

diminuir com a distancia da fonte.
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Figura 24 — Concentracao ao nivel do solo em funcao da distancia da fonte - Modelo AID
CONCENTRAGAO AO NIVEL DO SOLO EM FUNGAO DA DISTANCIA DA FONTE

200 4 Estabilidade = A-Extremamente Instavel
Yelocidade do vento = 2 mis

Taxa de emissan 30= 10 /s

Altura fisica= 20 m

y=0m

1504 z=0m

Elevapdo da pluma segundo eguacdes de Briggs

C (ug/m’)

60

0 500 1000 1500 2000 2600 2000 3500
Distancia da fonte (m)

A figura 25 ilustra a primeira janela do programa. Os algoritmos do programa

AID estdo apresentados no anexo Il.

Figura 25 — Janela principal programa AID

Y

A partir do botdo “Programa AID” (figura 25) tem-se acesso a janela
apresentada pela figura 26, que apresenta os créditos do programa bem como uma

rapida descricdo de suas caracteristicas.
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Figura 26 — Janela “O programa AID”

A partir do botéo “Teoria” (figura 25) tem-se acesso a janela apresentada pela
figura 27, que apresenta uma descri¢do sucinta sobre os topicos Os Modelos, Dados
necessarios, Céalculos realizados e Resultados, assim como referéncias

bibliograficas sobre a teoria da modelagem matematica.

Figura 27 — Janela “Teoria sobre os modelos
TEORIA SOBRE 05 MODELDS
DADDS NECESSARIOS

CALCULOS REALIZADOS

RESULTADDS

A poluicdo atrmosférica & um processo complexo de miltiplas causas associadas @
emissdo de poluentes atmosféricos. DE MEVERS (1995, p.Bi e SEINFELD (1986,
1.3 descrevern resumidamente o processo de poluicdo do ar em 3 momentos: (a)
ocorre Uma emissdo de poluentes para a atrmosfera; (b) 05 poluentes sdo
transpottadog, diluidos e modificados guimica ou fisicamente na atrmosfera e ()
ocorre Uma emissdo, ou os poluentes chegarm a urm receptor, onde poderm ocorrer
danos & saude, propriedade ou de maneira geral ao meio ambiente.

Conziderando gue a poluigdo atmosférica & um efeito faz necessario o gerenciamento das possiveis causas desse
efeito. Uma ferramenta capaz de auxiliar no plangjamento do meio atmosférico € a modelagem matematica de
dispersao de poluentes. SEINFELD {1986, p.601) destaca gue 05 modelos matematicos podem ser Oteis para:
-gstabelecimento de legislacdo para controle de emissies;

-avaliacdo de técnicas e estratégias propostas para controle de emissdes;

-planejamento da localizagdo de futuras fontes de poluentes do ar;

-planejamento para controle de episddios agudos de poluicdo do ar,

-avaliacdo e atribuigdo de responsahbilidade para niveis existentes da poluicdo do ar.

Da mesma forma o impacto de novas fontes pode ser avaliado com as fontes ja existentes. Assim os modelos podern
auxliar na avaliagdo da gualidade do ar em regifies de interesse ambiental, social e econdrmico.

DE MEYERS, Mosl. &ir Poliution Control Enginesring. Mew York: Mo Grawe Hill, 1995,
SEIMFELL, J. H. Atmospheric Chemistry and Physics of A Pollution, Mew York, Johniley & Sons. 1986,

o |

A partir do botdo “Autor” (figura 25) tem-se acesso a janela apresentada pela

figura 28, que apresenta um minicurriculo do autor do programa.
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Figura 28 — Janela “Autor”
AUTOR

Quimico Industrial - PUC PR 1983

Especializagdo em Gestio da Qualidade e Produtividade - UFFR 1994
Aperfeicoamenta em Alr Pollution Control Technologies Ryersaon University CAN - 1998
Especializagdo em Marketing Empresarial - UFFR 1997

Mestrando em Engenharia Ambiental - UFSC 2001

kawano@swi.com.ar
kawano@pr.senal.br

MAURICY KAWANO

A partir do botdo “Entrar dados” (figura 25) tem-se acesso a janela “Entrada
de Dados do Modelo” (figura 29), que apresenta a maior interface com o usuario. A
partir dela tem-se acesso as demais janelas para entrada dos diferentes dados

necessarios. Os diferentes botdes e suas janelas estéo relacionados na tabela 14.

Figura 29 — Janela “Entrada de Dados do Modelo”

ENTRADA DE DADOS DO MODELD [ x|

POLUENTE
TIPC DE MODELC
PONTO RECEPTOR

FOMTE EMIS:

AREA DE ESTUDO D& PLUMA

RODAR MODELD CANCELAR. LIMPAR TODOS OS5 DADOS

Tabela 14 — Botdes da janela “Entrada de dados do modelo”

Botao Janela Propriedades da Janela

Descricdo do nome do poluente. Acesso a informagdes

Poluente atmosférico sobre alguns tipos de poluentes

Poluente

Escolha do modelo para emissdes continuas ou

Modelo , A . ~ -
instant&neas. Acesso a informagdes sobre as equagdes.

Tipo de modelo

Fonte emissora

Dados da fonte emissora

Entrada de dados da fonte emissora.

Area de estudo

Informagdes geograficas

Entrada de dados sobre o tipo de regiéo e sua extensao.

Dados meteoroldicos

Dados meteoroldicos

Entrada de dados meteoroldgicos. Acesso a informagoes
sobre Rosa dos Ventos e Estabilidade Atmosférica

Ponto receptor

Coordenadas do ponto receptor

Entrada das coordenadas do ponto receptor.

Elevagio da pluma

Elevagao da pluma

Escolha do modelo para elevagio da pluma. Acesso a
informagdes sobre as equagdes.

Rodar modelo

Inicio os calculos, considerando os dados de entrada

Cancelar

Cancela a entrada de dados e fecha a janela “Entrada de
dados do modelo”

Limpar todos os dados

Apaga todos os dados de entrada
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Na janela “Poluente Atmosférico” (figura 30) é definido o home do poluente

gue esta sendo emitido e que sera simulado pelo modelo.

Figura 30 — Janela “Poluente atmosférico”

POLUENTE ATMOSFERICD E

Mome do poluente emitida

Nas diferentes janelas existem quatro botdes. Os botdes e seus respectivos

eventos ou acdes estdo ilustrados na tabela 15.

Tabela 15 — Botdes da janela “Entrada de dados do modelo”

Botao Acao
OK Confirma a entrada dos dados e fecha a janela ativa.
Cancelar Cancela a entrada de dados e fecha a janela ativa.
Apagar dados Apaga todos os dados da janela ativa.
2 Abre a janela de ajuda, que descreve tdicos referentes a janela ativa
) (ver figura 31)

Figura 31 — Janela “Ajuda”
AJUDA x|
De acordo com GODISH (1991, p.23) o2 poluentes podem ser provenientes de fontes naturais
(degradacio da matéria orginica, vulcdes, ete) e fortes artropogénicas (veiculos, inddstrias, ete).
COWVORLD BAMK (19958, p. 442 comenta que excluindo poluentes de origem natural os demais
podem estar agrupados nas seguintes categorias; sdlidos, compostos de enxofre, compostos
organicos volateis (COW), compostoz de nitrogénio, compostos de oxigénio, compostos
halogenados, compostos radiostivos e odores.

Alguns poluentes gue normalmente =80 emitidos por fontes fixas (chaminés):

-tmaterial particulado (P -mondxido e didxido de carbono (00 e GO
-didido de erofre (S02; -hidrocarbonetos (HZ),;
-didido de nitrogEnio (NO2); -odores.

Obz. cligue sobre o poluente para detalhes.

WORLD BANE. Pollution Prevention and Abatement Handbook. Washington. Word Bank Group. 1993,

GODISH, Thad. Ar quality. Chelsea, hichigan. Lewis Publishers. 2nd &d. 1991, oK

Para determinadas acfes erradas que possam ser realizadas pelo usuario,

existem janelas de aviso como a demonstrada pela figura 32.
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Figura 32 — Janela “Dica do autor”

DICA DO AUTOR =

& Falta nome do poluente para caloculo da dispersao

Na janela “Modelo” (figura 33) € definido o tipo de modelo a ser utilizado, que
pode ser para emissdes continuas ou instantaneas. As opcdes desta janela séo:

* “Modelo para emissdes continuas” — utiliza a equacao classica da pluma
gaussiana, descrita pela equacao (23);

* “Modelo para emissdes instantaneas (puff)” - utiliza a equacéo gaussiana para
emissodes instantaneas, descrita pela equacéo (28) ;

» “Com reflexdo no solo do poluente emitido?”- esta opcao representa o a (alfa)
descrito pelas equacdes (23) e (28). Tal reflexdo pode ser definida pelo
usuario em uma faixa de 10 % a 100 %, a = 0,1 e 1,0 respectivamente. Caso
0 usuario opte pela opcdo “NAO”, a assume o valor de 0 (zero);

* “Tempo ap06s a emissdo do puff’ - representa o “t” da equacéo (28).

Figura 33 — Janela “Modelo”
MODELO

Modelo para emizzdes - -.\,IP-"' Modelo para emizsdes
cortinuas e instanténeas (PUFF)

Na janela “Dados da fonte emissora” (figura 34) sdo definido os dados de

emissao e dados fisicos da fonte (Q, tc, V¢, d e h).
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Figura 34 — Janela “Dados da fonte emissora”

DADDS DA FONTE EMISSORA E

Dados de emissao do poluente

Dados fisicos

Diametro da chaming ()

a chaming (h)

="F

CANCELAR APAGAR. DADOS
——

Na janela “Informacdes geograficas” (figura 35) é definido o tipo de regido ou

area onde estéo situados fonte e receptor. As opc¢des “Rural” e “Urbana” influenciam
na correcdo da velocidade do vento para a altura da emissao e nos calculos dos
coeficientes de dispersdo segundo as equacdes de Briggs (ver tabelas 11 e 12). A
opcao “Extensdo” define o tamanho da area avaliada. Considerando as equacdes

da figuras 11 e 12, esta extensédo esta limitada entre 200 m e 20.000 m.

Figura 35 - Definicao do tipo de regido ou area onde estéo situados fonte e receptor
INFORMACTOES GEDGRAFICAS E

Selecione a regifo onde esta localizada a fonte & o receptar.

|

" Rural

Observagdo: a escolha do tipo de regido ou area influencia na disperso
atrmosférica.

Defina a area quadrada a ser avaliada

Extensdo I metros

OK | CANCELAR | APAGAR DADOS |
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Na janela “Dados meteoroldgicos” (figura 36) sao definidas as informacdes
necessarias para céalculo da elevacéo da pluma e da disperséo horizontal. As opcbes

a serem definidas sao:

“Categoria da Estabilidade Atmosférica” - considera as estabilidades de

Pasquill-Gifford relacionadas na tabela 6;

* “Velocidade média do vento”;

» “Altura onde a velocidade do vento foi medida” — considera a equacéo (2)
para correcdo da velocidade do vento na altura da emisséo e os dados da
tabela 10;

» “Pressdo Atmosférica” - dado utilizado para calculo da elevacéo da pluma
segundo a equacéo de Holland (equacéao (4));

* “Temperatura ambiente” — dado utilizado para célculo da elevacédo da
pluma segundo a equacédo de Holland e as equacdes de Briggs (equacdes
(5) a (21));

» “Direcdo média do vento” — A entrada de dados sobre dire¢cdo do vento &

feita considerando a posicdo geogréfica (N, S, L, O, etc) do vento,

utilizando coordenadas polares em relacéo a fonte.

Figura 36 - Dados meteorolégicos

DADOS METEOROLOGICDS

Welocidad
Yento

Altura onde a velocidade
do vento foi medida

| cancELAR

Na janela “Coordenadas do ponto receptor” (figura 37) séo utilizadas
coordenadas polares para posicionamento do receptor. Estas foram utilizadas em
funcdo da maior facilidade de posicionamento do receptor pelo usuario. As opcoes
desta janela séo:

» “Distancia da fonte ao receptor (x)” — representa o quéo distante esta o

receptor da fonte;
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» “Posicdo em relacdo a fonte emissora” - representa a posicédo geografica
(N, S, L, O, etc) do receptor, considerando a fonte como referéncia;

« “Altura do receptor’- representa a altura “z” do receptor descrita nas
equacdes (23) e (28).

Figura 37 - Coordenadas do ponto receptor

COORDENADAS DO PONTO RECEPTOR I
_-'I-n—.___:-

Distancia da fonte ao receptor &) I metras
Altura do receptor (Z) I metros

Posicdo em relagdo afonte emissora I 'l

De acordo com a figura 38, para calculo da dispersdo as informactes
referente a distancia e posicado geografica sdo coordenadas polares (6, r) que séo
convertidas pelo programa em coordenadas retangulares (x, y). Nas coordenadas
polares a referéncia € a fonte emissora e o angulo € medido no sentido dos

ponteiros de um reldgio.

Figura 38 - Coordenadas polares do ponto receptor
N

/- Receptor

i Posicao em
- relacao a fonte:
P + HE da fonte
« distante
< X metros

FOHTE | -~ g
-0 » L

/

Direcao
do vento
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Na janela “Elevacao da Pluma” (figura 39) é definido o tipo de equacédo a ser
utilizada para calculo da elevacédo da pluma. As opc¢des sao:

* “Holland” — seleciona a equacédo de Holland (equacéao (4));

* “Briggs’- seleciona as equacdes de Briggs (equacdes (5) a (21)).

Figura 39 - Elevagé&o da Pluma

ELEVACAD DA PLUMA [x]

Caleulo da elevacdo da pluma acima da chamine
segundo equagdo de:

" Brigas ¢ Halland

Definicdo segundo NBR-3365
. Plurma € urm fluxo relativo & ermissdo atmosférica de uma
1412 428 fonte especifica, coma, por exemplo, uma chaming,

Como dados de saida, considerando todos os dados de entrada (extensao
geografica, tipo de modelo, dados meteoroldgicos, etc), o modelo gera curvas das
isoconcentracfes obtidas em funcédo da dispersdo do poluente. O mapa com curvas
de isoconcentracfes pode ser convertido em uma figura digital e sobre esta pode-se
sobrepor uma planta baixa da regido de estudo, com a finalidade de facilitar a
avaliacdo. A figura 40 ilustra um resultado hipotético de uma emissdo de um puff

gerada pelo modelo AID.

Figura 40 — Mapa com curvas de isoconcentracGes de um puff hipotético

TRS
— i Conc. pg/m?®
L | 0o [ conc.=0

[ conc. = 0e =0,000001
W conc. == 0,000001 & = 0,000
O cone. == 0,0001 & < 0,01
H conc. == 00 e=01
Meconc. ==01e=1
Meonc. ==1e=10
M conc. ==10e <100
[ conc. == 100 & < 500
[ conc. ==500 & <1000
M conc. == 1000
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6 VALIDACAO*® DO MODELO AID

O processo de validacdo do modelo seguiu os conceitos utilizados por DE
MELO LISBOA (1996), que utilizou uma base de dados ja existentes, conhecida
como Prairie Grass experiment, descritas por BARAD (1958), para validacdo do
modelo ODODIS (Odous Dispersion Software), modelo aplicavel a dispersao de

odores e gases passivos ndo odorantes.

De acordo com HANNA et al (1990) os experimentos de Prairie Grass,
conduzidos em Nebraska em 1956, produziram um banco de dados de alta
gualidade que tem sido utilizado no desenvolvimento e teste de modelos de
dispersdo. A exemplo PASQUILL (1961) utilizou a base de dados para teste dos
modelos de difusdo gaussiana, conhecidos atualmente como modelos de Pasquill-
Gifford-Turner, também pesquisadores como Van Ulden, Horst e Briggs, citados em
VENKATRAN (1996), utilizaram esta base de dados.

Os experimentos de Prairie Grass foram desenvolvidos em uma area rural e
plana, utilizando a emissao de Dioxido de Enxofre (SO;) de uma fonte pontual de h
= 0,45 m em periodos de 10 min. Foram realizadas amostragens de 10 min a 1,5 m
de altura do solo em arcos distantes 50, 100, 200, 400 e 800 m da fonte. A cada
arco foram verificadas as maximas concentracdes, e calculado o pico de
concentracdo normalizada C/Q (s/m®). As observacdes meteoroldgicas foram

realizadas em uma torre préxima a fonte emissora com altura de 2 m.

Para validacéo, as informac0fes utilizadas para geracao da base de dados de
Prairie Grass foram simuladas no modelo AID, considerando somente o modelo para
emissdes continuas (ver figura 32). A comparacao dos resultados obtidos no modelo
AID com os resultados do experimento Prairie Grass e com os resultados do modelo

ODODIS estéo apresentados na tabela 16.

% De acordo com WEBER e DIGIANO (1996) validagao é a aceitagéo cientifica de que um modelo inclui todos os principais e
relevantes processos, 0s processos sao formulados corretamente e o modelo descreve satisfatoriamente o fendbmeno
observado para o uso pretendido.
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O modelo para emissfes instantaneas (puff) ndo foi validado devido a
emissdo do experimento Prairie Grass ser do tipo continua. Desta forma os dados

obtidos a partir do experimento Prairie Grass ndo sao aplicaveis para validacdo de

modelos do tipo puff.



Tabela 16 — Comparacao dos resultados do programa AID
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Dados do experimento Prairie Grass Ensaio 7 Ensaio 9 Ensaio 16 Ensaio 28 Ensaio 51 Ensaio 36
v (m/s) 4,2 6,9 3,2 2,6 6,1 1,9
Q (g/s) 89,9 92 93 4,7 102,4 40
Estabilidade B C A E D F
Coef. Disp. Pasquill Briggs Doury Pasquill Briggs Pasquill
ODODIS a 0,2 1 0 0,9 0 1
C/Q (s/m?) 1,07x10 1,96x10 2,1x10°8 1,19x102 2,1x10°8 1,98x102
X=50 m Prairie Grass C/Q (s/m3) 1,03x103 2,02x103 1,88x103 1,16x102 2,5x103 1,99x10-2
C/Q (s/m?) 1,01 x10°8 1,92 x10°8 9,74 x10-4 1,69 x10°2 2,52 x10 4,34 x102
AID Coef. Disp. Briggs Briggs Briggs Briggs Briggs Briggs
a 0,2 1 1 0 0 0
Coef. Disp. Pasquill Briggs Pasquill Pasquill Pasquill Pasquill
ODODIS a 0 0 1 1 0 1
C/Q (s/m?) 2,3x10+ 5,22x104 2,3x10+ 4,5x108 6,38x104 1,25x102
X=100 m Prairie Grass C/Q (s/m?) 2,4x10+ 5,73x104 3,55x104 4,6x10°8 6,59x104 1,3x102
C/Q (s/m?) 2,37 x10+4 5,19 x10-4 2,47 x10+4 5,40 x10 7,03 x10-4 2,34 x102
AID Coef. Disp. Briggs Briggs Briggs Briggs Briggs Briggs
a 0,1 1 1 0 0 0
Coef. Disp. Briggs Briggs Pasquill Briggs Pasquill Briggs Pasquill
ODODIS a 0 1 1 0,9 0 1
C/Q (s/m?) 4,98x105 1,34x10-4 5,7x10° 1,4x103 1,56x10-4 4,47x1038
X=200 m Prairie Grass C/Q (s/m?) 4,7x10°% 1,42x10-4 6,4x10° 1,38x10 1,67x10+4 4,82x103
C/Q (s/m?) 5,47 x10 1,35 x10+4 6,27 x10 1,47 x10°8 1,92 x10+ 7,19 x103
AID Coef. Disp. Briggs Briggs Briggs Briggs Briggs Briggs
a 0 1 1 0 0 0
Coef. Disp. Briggs Pasquill Pasquill Pasquill/ Briggs Briggs Briggs
ODODIS a 0 0,9 0,2 19 0 0,8
C/Q (s/m?) 12,6x10 2,9x10° 6,5x106 4,8x10+ 4,37x10%5 1,62x10
X=400 m Prairie Grass C/Q (s/m?) 7,61x106 2,93x105 6,37x106 4,96x104 2,64x105 1,52x103
C/Q (s/m?) 1,39 x10° 2,97 x10 7,95 x106 4,78 x10-4 5,40 x10 2,01 x10°
AID Coef. Disp. Briggs Briggs Briggs Briggs Briggs Briggs
a 0 0,7 0 0,2 0 0
Coef. Disp. Briggs Pasquill Pasquill Pasquill Briggs Briggs
ODODIS a 0 0,1 0 1 0 1
C/Q (s/m?) 32,26x107 5,5x106 8,6x107 1,52x10-4 13,1x10 5,21x104
X=800 m Prairie Grass C/Q (s/m?) 8,19x107 5,26x106 5,11x107 2,01x104 3,96x10+6 9,62x104
C/Q (s/m?) 3,53 x106 5,49 x10 2,01 x10¢ 2,02 x10-4 1,61 x10% 9,07 x10-4
AID Coef. Disp. Briggs Briggs Briggs Briggs Briggs Briggs
a 0 0,2 0 0,8 0 0,6
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Para avaliacdo dos resultados apresentados na tabela 19, foi calculada a
porcentagem de variacdo dos resultados da concentracdo normalizada (C/Q), entre
AID-Prairie Grass e AID-ODODIS. Considerando tal porcentagem, foi verificada a
guantidade de resultados que estdo abaixo das faixas de variacdo de 21%, 16%,

11% e 6%, que estao ilustrados na figura 41.

Figura 41 — % de variacdo dos resultados na validagdo do modelo AID
VARIA(;ﬁD DE TODOS OS DADOS NA CDMPARA(;.ﬁD
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A figura 41 ilustra demonstra que:
* 55% de todos os dados possuem variagcdes menores 21%;
* 50% de todos os dados possuem variagcdes menores 16%;
* 48% de todos os dados possuem variagcdes menores 16%;

* 26% de todos os dados possuem variagdes menores 6%.

Para avaliacdo do comportamento da variacdo dos resultados, os dados
foram estruturados considerando as diferentes distancias, diferentes estabilidades

atmosféricas e diferentes velocidades do vento.

As figuras 42 e 43 apresentam a variacdo dos resultados nos diferentes

ensaios, considerando diferentes distancias.
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Figura 42 —Variag&o dos resultados da comparagéo AlD-Prarie Grass considerando a distancia
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Figura 43 — Variag&o dos resultados da comparag¢éo AID-ODODIS considerando a distancia
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Verifica-se que nas comparacfes, AlD-Prairie Grass e AID-ODODIS, o
modelo AID tem uma tendéncia de sobre-estimar os resultados em pequenas e
grandes distancias.
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As figuras 44 e 45 apresentam a variacdo dos resultados considerando
diferentes estabilidades atmosféricas.

Figura 44 — Variag&o dos resultados da comparag¢éo AlD-Prarie Grass considerando a estabilidade
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Figura 45 — Variag&o dos resultados da comparag¢éo AID-ODODIS considerando a estab
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Verifica-se que nas comparacfes, AlD-Prairie Grass e AID-ODODIS, o

modelo AID tem uma tendéncia de sobre-estimar os resultados em estabilidades

estaveis.
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As figuras 46 e 47 apresentam a variacdo dos resultados considerando

diferentes velocidades do vento.

Figura 46 — Variag&o dos resultados da comparagéo AlD-Prarie Grass considerando o vento
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Figura 47 — Variag&o dos resultados da comparag¢éo AID-ODODIS considerando o ve
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Verifica-se que nas comparacoes, AID-Prairie Grass e AID-ODODIS, que o

modelo AID tem uma tendéncia de sobre-estimar o0s resultados em baixas

velocidades do vento.
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Para verificacdo da correlacdo dos resultados da concentracdo normalizada
(C/Q) do modelo AID com Prairie Grass e com o modelo ODODIS foram gerados
varios graficos, considerando diferentes distancias e diferentes ensaios. Os

resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 48 e 49.

Apesar das diferentes porcentagens de variacdo dos resultados,
(apresentadas nas figuras 41 a 47), verifica-se através dos graficos das figuras 48 e
49 uma Gtima correlacdo dos resultados, sendo esta sempre proxima de r = 0,99.
Com isto verifica-se que apesar das variacfes existentes entre os resultados do
modelo AID com os experimentos de Prairie Grass e com o modelo ODODIS, o
modelo AID demonstra satisfatoriamente o processo de dispersdo de poluentes

atmosféricos.



Figura 48 — Gréaficos de correlagdo considerando as distancias de Prairie Grass
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Figura 49 — Gréaficos de correlag@o considerando os ensaios de Prairie Grass
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7 APLICACAO DO MODELO AID

O modelo AID foi aplicado considerando as emissfes da Klabin Papéis Monte
Alegre, situada na Fazenda Monte Alegre em Telémaco Borba Parana, empresa
fabricante de papel e celulose. A figura 50 apresenta uma vista da empresa ao

fundo.

Figura 50 — Vista Klabin Papéis Monte Alegre

De acordo com PAZZINATO JUNIOR e SILVA (2001) a producéo de celulose
através do processo Kraft produz como subproduto substancias odoriferas (TRS-
Total Reduced Sulfur) devido ao uso de sulfeto de sddio (NazS) no licor de
cozimento da madeira. O TRS em uma fabrica de celulose € composto de: Sulfeto
de hidrogénio (H2S), metil mercarptana (CH3SH), dimetil dissulfeto (CH3SSCHs) e
ainda outros sulfetos organicos de cadeia carbonada maior em menor frequéncia. As
fontes emissoras mais importantes de TRS na Klabin Papéis Monte Alegre sdo a
caldeira de recuperacéo de licor preto, digestores, sistema de lavagem de celulose,
sistema de evaporacdo de multiplo efeito, sistema de tratamento dos
condensadores, tanque de dissolucdo de produtos quimicos e forno de cal. Os
dados das diferentes fontes emissoras da empresa estao apresentados nas tabelas
17 e 18.



Tabela 17 — Dados de emissado das fontes
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Taxa de emisséo (g/s)
Fonte TRS M. P NOx co SOx t.(°C) | Vc(m/s)
Caldeira de Recuperagao| 0,426 11,740 18,104 86,017 0,263 185,9 26,9
TQ de Dissolugéao 0,323 5,211 0,022 0,118 0,232 103,5 15,5
Forno de Cal 0,164 1,692 3,235 11,162 0,483 202,0 28,7
Caldeira 04/05 | - 24 111 4,547 20,829 0,074 182,6 10,2
Caldeira06 | - 9,233 19,650 27,039 0,044 163,9 20,7
Caldeira 07 0,026 10,551 10,619 5,743 0,007 263,2 18,0
Fonte: SECA (2002)
Tabela 18 — Dados fisicos das fontes
Fonte h (m) d (m)
Caldeira de Recuperagio 64,11 2,9
TQ de Dissolugao 59,2 1,0
Forno de Cal 40 1,2
Caldeira 04/05 63,824 2,55
Caldeira 06 69,5 3,2
Caldeira 07 35,25 1,5

Fonte: SECA (2002)

A figura 51 apresenta a distribuicdo da pressdo média mensal do periodo de

1999 a 2001. Verifica-se nos meses de junho a agosto as maiores médias da

pressao.

Figura 51 — Pressao atmosférica média de Telémaco Borba
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A figura 52 apresenta a distribuicdo da temperatura média mensal, da maxima

e a minima média referentes ao ano de 1999 a 2001. Verifica-se a partir de abril uma

gueda das temperaturas, atingindo os menores valores de junho e julho.

Figura 52 — Temperatura média, maxima média, minima média
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A figura 53 apresenta a Rosa dos Ventos do periodo de Janeiro a Dezembro

de 2000. Verifica-se a predominancia do vento Nordeste (35,2%) e Leste (22,1%),

com velocidades do vento na ordem de 0,51 a 1,80 m/s e 1,80 a 3,34 m/s

respectivamente.

Figura 53 — Rosa dos Ventos Periodo Janeiro — Dezembro 2000
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De acordo com a SECA (2002) utilizando os dados horarios da estacdo de
Telémaco Borba e considerando os critérios estabelecidos por Pasquill-Gifford (ver
tabela 8) foi definida a classificacdo da estabilidade atmosférica para a regido. Os
resultados sdo apresentados na figura 54, onde verifica-se que a categoria mais

predominante na regido é a D (neutra).

Figura 54 — Distribuicdo da frequéncia relativa da estabilidade para a regido de Monte Alegre
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7.1 RESULTADOS

Considerando a possibilidade de sobrepor uma planta da area de estudo
sobre o mapa de isoconcentracdes, foi gerado um croqui da cidade de Telémaco
Borba (ver figura 55) a partir de um desenho em AutoCAD 14.01. Deste desenho em
AutoCAD, foram retirados detalhamentos existentes (como nome de ruas, curvas de
nivel, redes de agua e esgoto) e mantidos alguns pontos de referéncia (ver tabela

19), para facilitar a avaliacdo do impacto da dispersédo dos poluentes.

Figura 55 — Croqui da cidade de Telémaco Borba
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Obs: nimeros e letras representam bairros, ruas e pontos de referéncia descritos
na tabela 20.




Tabela 19 — Pontos de referéncia da cidade de Telémaco Borba
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1 ||Ginasio de esportes Bela Vista 26 |llgreja Nossa Senhora do Rosério
2 |Estagio do teleférico 27 [IColégio Est. Nossa Senhora das Grags
3 [Hospital Dr Feitosa 28 |Bairro Vila Esperang

4 (Colégio Wolff Klabin 29 |Rodovia PR 160/239

5 |[Praca dos Pinheiros 30 [/Avenida Brasil

6 |[Bairro Santa Rita 31 |[Clube Harmonia

7 |([Fazenda Escola CAIC 32 [[Rodovia do Papel

8 [[CAIC 33 [Klabin Papéis Monte Alegre

9 |[Bairro Sao Francisco 34 (Rio Tibagi

10 ||Centro Comunitario 30 [{Avenida Brasil

11 [|Complexo esportivo Minicentro 31 [|Clube Harmonia

12 [[Subestagio COPEL 32 (IRodovia do Papel

13 ||Praga Claudomiro Miguel Fernandes 33 [[Klabin Papéis Monte Alegre
14 |[Parque Recreativo D. Luba Klabin 34 (Rio Tibagi

15 |[Praca Castelo Branco a [[Av. Mal. Floriano Peixoto

16 |[Trevo b ||Av. Mal. Deodoro

17 |[Colégio Est. Marcelino Nogueira ¢ [[Av. Chanceler Horécio Laffer
18 [[Colégio Monte Alegre (Positivo) d [[Av. Presidente Kennedy

19 (Bairro Parque Limeira e |IR. XV de Novembro

20 ((Cemitério Parque Jardim da Saudade f |R. Guatagara Borba Carneiro
21 [INucleo Residencial Bandeirantes g ||Av. Horécio Klabin

22 ||Aeroporto Monte Alegre h [|Av. Parand

23 |[Jardim S&o Silvestre i [/Av. Nossa Senhora Aparecida

no
S

Colégio Est. Jardim Alegre

Av. das Flores

n
(6]

Centro Social (Rua das Palmeiras)

O programa foi utilizado para modelagem da dispersdo dos

poluentes

provenientes das fontes descritas na tabela 17. O resumo dos dados utilizados no

programa AID esta apresentado nas tabelas 20 e 21.



Tabela 20 — Resumo dos dados da modelagem dos poluentes
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Regiao Rural | -
Extensdo da area quadrada em estudo 12000
Altura do receptor (z) 0

Tipo de modelo gaussiano para célculo da dispersao

Modelo para emissdes continuas

Com reflexao no solo do poluente emitido?

Sim

Célculo da elevagio da pluma acima da chaminé segundo equagio de:

Briggs

Para todas as modelagens foram utilizados os dados meteoroldgicos

predominantes na regido, descritos na tabela 21.

Tabela 21 — Resumo dos dados meteorologicos utilizados

Categoria da Estabilidade atmosférica D-Neutro
Velocidade do vento (v) 1,8 m/s
Direcdo do vento NE-Nordeste
Pressao atmosférica (Patm) 689,7 mmHg
Temperatura do ar (tar) 22 Celcius
Altura onde o vento foi medido 10 m

Em funcdo do modelo AID possibilitar a modelagem de somente uma fonte,

para geracdo dos resultados apresentados nas figuras 56 a 60, foi realizado a

modelagem poluente a poluente pelo modelo AID, e os diferentes resultados foram

integrados, isto €, foram somados os impactos causados por todas as fontes

emissoras de um determinado tipo de poluente.



Figura 56 — Curvas de isoconcentracfes TRS
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TRS
Conc. pgim” (Média 10 min)
[ conz.=0
Oeonc.=0e =0,000001
M conc. == 0,000001 e = 0,0001
O conc. == 0,0001 &= 0,01
Econc.==00 e <01
Mconc.==01e=1
W conc ==1e=10
B onc. ==10e =100
O conc. == 100 & = 500
O conc. ==500 e = 1000
M conc. == 1000

LIS

Emizzao

12000
P metros [

Observagoes:
1- concentragdo de TRS proveniente das fontes Caldeira de recuperacao, TQ de dissolucao, Forno de Cal e Caldeira 07.
2- 0s pontos com as maiores concentracfes de TRS sao o Trevo (16) e Colégio Marcelino Nogueira (17).

Figura 57 — Curvas de isoconcentracbes MP

MP
Conc. pgim” (Media 10 min)
[J] conc.=0
O conc.=0e =0,000001
M conc. ==0,000001 & = 0,0001
O conc. == 00001 & = 0,01
E conc. == oofe=01
Mconc. ==01e=1
M conc.==1e=10
B conc. == 10 =100
E cone. == 100 e = 500
E conc. ==500 & = 1000
M conc. == 1000

L JEE:

Emizzan

12000

_ metros =

Observag0es:

1- concentragdo de MP proveniente das fontes Caldeira de recuperacgédo, TQ de dissolugéo, Forno de Cal, Caldeira 04/05,
Caldeira 06 e Caldeira 07.

2- 0s pontos com as maiores concentrages de MP s&o o Trevo (16), Colégio Marcelino Nogueira (17) e Av. Horacio Klabin

(9)-



Figura 58 — Curvas de isoconcentraces NOx
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eSS

Etnizzao

12000

B —— metros |

Observag0es:

[ conc.
[ conc.
M conc.

O conc.
E conc.
M conc.
B conc.
B conc.
O conc.
O cone.
M conc.

conc. pgm® (Media 10 min)

NOx

=0

=0e =0,000001
== 0000001 & = 0,000
== 00001 =001
==001e=01
=01e=1
=1e=10
==10e=100
==100g < 500
==200 &<=1000
==1000

1-concentracdo de NOx proveniente das fontes Caldeira de recuperagdo, TQ de dissolugdo, Forno de Cal, Caldeira 04/05,

Caldeira 06 e Caldeira 07.

2- 0s pontos com as maiores concentragfes se encontram fora do perimetro urbano.

Figura 59 — Curvas de isoconcentracées CO

L IES

Etnizzan

Observagoes:
1-concentragdo de CO proveniente das fontes Caldeira de recuperacao, TQ de dissolucao, Forno de Cal, Caldeira 04/05,
Caldeira 06 e Caldeira 07.
2- 0 ponto com as maiores concentragdes € nas proximidades do Colégio Monte Alegre (18).

Cco
Conc. pgim® (Média 10 min)
[ conc.=0
[ econc.=0e =0,000001
M conc. == 0,000001 & = 0,000
O conc. ==0,0001 e = 0,01
g8
== E conc. == oe=0/1
oD
—E Wconc.==01e=1
Bcone. ==1e<10
B conc. ==10e <100
O conc. ==100e < 500
B conc. ==500 & < 1000
M corc. == 1000
N
o —-?L.- L
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Figura 60 — Curvas de isoconcentracfes SOx

S50x
Conc. pg/m® (Média 10 min)
[ conc.=0
[OQeconc. = 0e =0,000001
M conc. == 0,000001 & = 0,0001
[J canc. »= 0,0001 & < 0,01
Econc. ==001e=0,1
Wconc. ==01e<1
Mconc. »=1&=10
B conc. ==10e <100
O conc. == 100 = 500
B conc. ==500 & = 1000
W conc. == 1000

12000
T metros [

=

?'.'.a-L
)

Observag0es:

1-concentragdo de SOx proveniente das fontes Caldeira de recuperagao, TQ de dissolucao, Forno de Cal, Caldeira 04/05,
Caldeira 06 e Caldeira 07.

2- 0 ponto com as maiores concentragdes € nas proximidades do Colégio Est. Marcelino Nogueira (17).

Apesar do modelo AID gerar resultados de concentracbes médias de 10
minutos, os resultados foram comparados com padrdes primarios de qualidade do ar
do CONAMA 03/90 , descritos na tabela 3. Para esta verificacdo foi considerada
que:

* as concentracdes de MP foram comparadas com Particulas totais em

suspensao (média diaria);

» as concentracdes de SOx foram comparadas com SO, (média diaria);

» as concentracdes de NOx foram comparadas com NO, (média diaria);

Para o poluente CO foi considerado a média horaria e para o poluente TRS
nao foi realizada a comparacdo em funcdo do CONAMA 03/90 nédo prever padrbes

de qualidade do ar.
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Verifica-se que, mesmo com a integracao das fontes, as concentracdes estédo
bem abaixo dos padrdes primarios, mas considerando a predominancia dos ventos e
a posicao geogréfica da cidade, percebe-se que as areas mais impactadas sao as

da regido central da cidade (por exemplo ponto de referéncia g).

Considerando que nos pontos de referéncia 2 e 18, a empresa mantém
estacbes manuais para monitoramento da qualidade do ar (Hivol e Trigas), é
importante que estes monitoramentos sejam sistematicos e que cubram todos os
poluentes emitidos pelas fontes, para assim identificar e monitorar o real impacto das
fontes emissoras na qualidade do ar da cidade. Para o poluente TRS, como néo
existe padrdo para qualidade do ar, pode ser realizada uma verificacdo
olfactométrica nas diferentes areas da cidade para conhecer melhor o impacto que
este pode estar causando ou mesmo implantar metodologias para monitoramento

através do Tri-gas.



101

8 CONCLUSAO

Os objetivos deste trabalho sdo em resumo o desenvolvimento, validagdo e
aplicacdo de um programa computacional para modelagem matematica da disperséo
de poluentes atmosféricos. Os primeiros capitulos foram dedicados a
fundamentacéo tedrica sobre poluicdo atmosférica, modelos de qualidade do ar,
modelos para calculo da elevacdo da pluma e modelos gaussianos. Os capitulos
seguintes descrevem o desenvolvimento do programa AID, sua validacdo e
aplicacao pratica. No processo de desenvolvimento, uma das principais dificuldades
encontradas foi a construcdo dos algoritmos de programacédo, com destaque nos
gue descrevem os calculos para elevacdo da pluma segundo as equacles de

Briggs.

A validacdo de modelos de dispersdo deve ser uma pratica constante em
desenvolvimento de modelos, com o objetivo de demonstrar que os resultados séo
confiaveis. Destaca-se que além da validacédo € importante que os modelos também
demonstrem também suas incertezas, ou melhor dizendo, que os modelos sejam

calibrados.

O programa AID, mesmo considerando as variacfes dos resultados obtidos,
descritos no processo de validacdo, demonstra que é capaz de reproduzir o
processo de disperséo de poluentes na atmosfera, e desta forma pode ser utilizado
como ferramenta para avaliacdo inicial da dispersdo de poluentes provenientes de
fontes fixas, aplicavel a dispersdo de emissdes continuas. A aplicacdo pratica do
modelo AID com as emissfes da Klabin, apresenta uma forma facil de avaliacao do
impacto, através das curvas de isoconcentracdes, facilitando a analise dos

resultados por parte de pessoas com poucos conhecimentos técnicos.

O programa AID néo € exato, assim como outros modelos existentes ndo o
sdo. Pois muitos dos erros estdo associados a suposi¢cdo de que as condicdes de
dispersédo sdo as mesmas, aos erros referentes aos célculos de elevacao da pluma,
aos calculos dos coeficientes de dispersdo e a conversdo das concentracdes de

curto prazo para prazos adequados a legislagao.
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O programa AID apresenta uma idéia qualitativa/quantitativa do que pode
acontecer. Pode ser utilizado para verificar as piores condicbes meteoroldgicas e as
distancias onde ocorrem as concentracfes maximas, mas nunca deve substituir por

completo o monitoramento da qualidade do ar.

Para a dispersao de poluentes considerando as emissfes instantaneas e em
funcao deste modelo (puff) ndo ter sido validado, o programa AID produz uma nocéo

de como ocorre a dispersdo de uma emissao instantanea na area de interesse.

De maneira geral, o modelo AID pode ser utilizado tanto para fins
profissionais assim como didaticos. Destaca-se principalmente a caracteristica de
ajuda ou apoio ao usuario, que o modelo apresenta nas diferentes janelas.
Considerando que a modelagem matematica de qualidade do ar € pouco conhecida
no Brasil, o modelo AID pode ser utilizado para difundir o conhecimento e os

conceitos sobre modelagem matematica de dispersao de poluentes.

Considerando as limitacGes ja apresentadas sobre o modelo AID e como
perspectivas da continuidade do desenvolvimento do modelo AID, recomendam-se
algumas melhorias que podem ser introduzidas:

* a validacdo do modelo para emissfes instantaneas (puff) e ao mesmo o

desenvolvimento de algoritmos que permitam trabalhar com mdltiplos puffs
ou puffs aleatoérios. Desta forma o modelo AID podera ser utilizado para a
avaliacdo da dispersdo de determinados poluentes que ndo devem ser
modelados com modelos gaussianos para emissdées continuas, como por
exemplo os odores.

» desenvolvimento de algoritmos que permitam entrar com bancos de dados

meteoroldgicos, de forma a poder predizer a concentracado dos poluentes
em diferentes situacbes meteorologicas, assim como calcular a
concentracdo em meédias diferentes de 10 minutos, a exemplo médias
diarias, mensais ou mesmo anuais;

» desenvolvimento de algoritmos que incorporam situacdes de terrenos

complexos ou ndo planos, decaimento dos poluentes na atmosfera e

também a reflexdo na camada de inversao, semelhante a reflexdo no solo;
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» desenvolvimento de algoritmos que incluam situacdes como downwash e
plumas fumigantes, permitindo a avaliacdo do impacto de determinado

poluente em situacdes mais criticas de disperséo.

Além dos pontos descritos acima se faz necessario também desenvolver a
possibilidade do modelo AID trabalhar com mais de uma fonte emissora
simultaneamente, assim como o modelo deve permitir a possibilidade de analisar a
disperséo de poluentes considerando a concentracdo de fundo, existente na area de

interesse.
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10 ANEXOS



