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MODELOS DE DISPERSAO

Modelo de dispersdo é a descricao matematica dos processos de
difusao turbulenta e transporte que ocorrem na atmosfera.

A relacao entre a emissao do poluente e a concentracao medida em
um ponto receptor especifico é uma funcao das condicoes
meteoroldgicas e da relacao espacial entre a fonte e o receptor.

Os dados de entrada necessarios para 0s modelos incluem os
parametros meteorologicos, de fonte e de receptor.




PRINCIPAIS CONDICOES METEOROLOGICAS QUE AFETAMA
DISPERSAO

» Direcéo e velocidade predominante dos ventos
» Temperatura e pressao atmosféricas
» Pluviosidade

> Nebulosidade




PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS FONTES EMISSORAS

» Localizacao dafonte

» Quantidade de poluentes emitidos

» Temperatura e velocidade de saida dos gases

> Altura dachaminé




ESTRUTURA DOS MODELOS DEDISPERSAO

Emissao
- Coordenadas da fonte;
- Altura fisica da fonte;
- Diametro da fonte;
- Velocidade de saida do gas;
- Temperatura do gas;
- Taxa de emisséo

Meteorologia Receptores
- Dire¢do do vento; - Coordenadas;
- Velocidade do vento; - Altura.
- Classe de estabilidade;
- Temperatura;
- Altura de mistura.

A 4 A
Simulagao atmosférica

- Fisica;

- Quimica.

Estimativa da poluigéo do ar
- Concentragé@o nos receptores
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COMPORTAMENTO DA PLUMA

« A emissao de poluentes pode ser divididas em

dois tipos basicos: podem ser |iberacdes
descontinuas conhecidas como Zpuff” ou

liberacbes  continuas conhecidas como
“plumas”.

/A concentracdo dos poluentes na atmosfera
depende parcialmente da fonte, e em grande

parte €& influenciada pelas condicdes
meteorologicas e a configuracdo do terreno.




Plumas

* O comportamento final de uma pluma ao sair de uma chaminé
pode ser subdividido em duas componentes principais:

e Ascensao da pluma
 Difusao e transporte da pluma

 Pluma ideal:
« particulas de maior peso comecam a cair sobre o solo;

« particulas mais finas continuam a subir até perder sua energia
cinética e cair ao solo;

e restam as particulas que se comportam como gas e se
adaptam ao processo de dispersao deste.




Tipos de Plumas

Looping Coning
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TIPOS DE PLUMAS

X - Temperatura a) Looping - muito instavel
Y - Altitude




TIPOS DE PLUMAS

Looping




TIPOS DE PLUMAS

X - Temperatura c) Fanning - condicao de inversao
Y - Altitude




TIPOS DE PLUMAS - FANNING




AVALIACAO DA PLUMA

O [mpacto das emjssOes atmosfericas ndo depende somente da fonte e das

concentracdes de poluentes, mas também da forma como e lancada e se dispersa no
ar, e das condicbes em que atingem as pessoas, geralmente ao nivel do solo.

Este fendbmeno de transporte tanto ocorre durante a operacdo normal da instalacéao
guanto em situacdes nao-rotineiras, de emergéncia ou em acidentes, mas a sua
abordagem tedrica é basicamente a mesma.

E assumido que a pluma se move na direcdo do vento, vai se misturando e diluindo
com o ar devido a turbuléncia,

O gas ou vapor é suposto como tendo densidade proxima a do ar, de modo que néo
existiria a influéncia da forca gravitacional.




MODELOS MATEMATICOS DE DISPERSAO

« Para arealizacao de Estudos de Impacto Ambiental para novas fontes
a serem instaladas, bem como conhecer a real contribuicao de fontes
antigas na degradacao da qualidade do ar em sua area de influencia,
utiiza-se o0 recurso da modelagem matematica, que simula
concentracoes de poluentes num ponto qualquer sobre o terreno

« Os modelos matematicos , por serem simplificacoes dos processo
reais ocorridos na atmosfera sempre possuem limites;

- O comportamento de uma pluma na atmosfera € um processo
complexo gue varia com as condi¢coes de emissao, ventos, turbuléncia,
topografia e elementos de aerodinamica.




MODELOS MATEMATICOS DE DISPERSAO

Uma aproximacdo matematica bem sucedida da disperséo da pluma é
acompanhada de hipoteses simplificativas:

1. Podemos artificialmente dividir o processo de dispersao em
segmentos onde certo fatores sao claramente dominantes;

2. Dentro desses segmentos deve-se assumir que certas variaveis sao
constantes ou insignificantes de forma a tornar viavel o tratamento
matematico;




MODELOS MATEMATICOS DE DISPERSAO

« A elaboracao tedrica de modelos matematicos foi iniciada em 1932 por P.
Sutton na Inglaterra, e completada até 1950 por seus dados experimentais
com fontes reais, servindo de base ainda hoje para desenvolvimentos
modernos.

« Pasquill (1968) idealizou um tratamento modificado que é um dos mais
utilizados na pratica.

* Turner (1994) desenvolveu novas aplicacdoes e apresentou graficos muito
Uteis para a solucéo de problemas especificos.

« Qutros graficos sao fornecidos nas publicacdes do U.S. Weather Bureau e
pela EPA americana.




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

A disperséao do ar poluido pode ser numericamente simulado por varias técnicas, as
guais sao divididas em duas categorias:

« Modelos Eulerianos: A dispersdo € estudada em termos de uma equagao
diferencial (E.D.A) para conservacao de massa a qual € resolvida em um dominio fixo
Nno espaco-tempo.

Modelos Lagrangeano: A utilizacdo de uma determinada classe de modelo depende
da complexidade do problema. Nos modelos lagrangeanos a trajetdria de cada
particula representa uma realizacdo estatistica em um campo turbulento caracterizado
por certas condic¢des iniciais e vinculos fisicos.




(a)

CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» A diferenca basica entre os modelos, € que no sistema Euleriano é fixo em relacédo a
Terra, enquanto no sistema Lagrangiano segue o movimento atmosferico médio do

fluido, no caso, a atmosfera

(b)

Air Parcel at t

+ Air Parcel at t + At

Air Parcelat t + At

Air Parcel at t




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMASATMOSFERICAS

»Modelos Euleriano: a aproximacdo Euleriano € baseada no principio da conservacdo da massa
de um poluente de concentracéao C(x, y, z,t).

oc _ —~V.Vc+ DV?c + S

ot

v Onde,
-V = vetor velocidade do vento (u,v,w)
-V = operador gradiente
- S = representam os termos de criacado e decaimento
- DvaC =termo de difusdo molecular, onde
-D = € 0 coeficiente de difusibilidade molecular
. : 2 2 2
- V2 = € 0 operador Laplaciano > %) o O

V2 = + +
ox* 0y* 0z°

v'A velocidade V é representada como a soma da velocidade média com os componentes de
flutuacao: V=u +u'




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMASATMOSFERICAS

» Modelos Lagrangianos: a equacao fundamental para a dispersao
atmosférica de um poluente determinado é:

c(r,t))= [ [ p(rtr t)S(r, t')dr dt

v Onde, a integracdo no espaco é feita sobre a totalidade do dominio
atmosférico e o primeiro termo representa a concentracao média em r para o

tempo t; S(r',t') é o termo fonte; e p(r, t|r', t') € a funcéo densidade de probabilidade
gue uma parcela de ar move-se de r' no tempo t' parar no tempo t.




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Classes dos modelos:

v’ Gaussianos: sdo os mais utilizados para estimativas de impacto de fontes de

v'"Numeéricos: sdo normalmente mais apropriados que os modelos gaussianos para
areas urbanas que evolvem reacdes quimica na atmosfera.

v’ Estatisticos: sdo normalmente empregados em situacdes em que ndao ha um completo
entendimento dos processos fisicos e quimicos envolvidos.

v’ Fisicos: envolvem o uso de réplicas reduzidas de areas urbanas ou de tunes de vento.




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

> Modelos Gaussianos

v'Os modelos de dispersao gaussianos podem ser  vistos como  Eulerianos e
Lagrangianos;

v/ Constituem a maioria dos modelos de poluicao atmosférica e sao baseados

numa equacao simples que descreve um campo de concentragcao
tridimensional, gerado por uma fonte pontual sobre condicfes de emisséo e
meteoroldgicas estacionarias;

vEste modelo é a solucdo da equacdo de Difusdo - Adveccao, a qual descreve
matematicamente 0s processos de transporte e difusdo turbulenta que ocorrem na
atmosfera.




MODELOS DE DISPERSAO

« Os modelos Gaussianos permitem calcular, em qualquer ponto do espacgo
tridimensional, o valor da concentracdo de poluente em funcao da quantidade
de produto emitido (instantaneamente ou vazao continua), da altura da liberacao,
da velocidade do vento e da estabilidade atmosférica.

« Esses modelos expressam a concentracao média em qualquer ponto na direcao
do vento, a partir de uma fonte de emissao continua estacionaria.

« Sao bem adequados para avaliagcO0es preliminares, e nos casos de emissdes
toxicas de pequena quantidade.

 Limitado a situacdes com terreno plano sem obstaculos, gases com a mesma
densidade do ar.




MODELO GAUSSIANO

A dispersdo de uma pluma lancada na
atmosfera se da de tal modo que a
concentracao dos poluentes da pluma em
funcdo da posicao relativa a fonte gxjbe um
comporfamento Gayssiano,

A distribuicido da concentracéo da pluma ao

redor do eixo central pode ser considerada
uma Gaussiana, com o0s Vvalores de
distribuicdo sendo considerados afastamentos

do eixo da pluma.

A figura abaixo apresenta uma representacao
esquematica da dispersdo de uma pluma
segundo uma distribuicdo Gaussiana




Pluma Gaussiana




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Sistema de coordenadas gaussiana, distribuicao horizontal e vertical

{x.—y,Z)
(x.0,0)

{ !:'Y.D)

7 L]
H h ~ L.
Para uma concentracdo maxima de X no centro da
1] pluma e uma diminuicédo longe do centro ha uma taxa
4 dependente nos valores de sigma, o, € o,.

oy € o, sao fungdes dex.




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» ModificagcO0es nos modelos gaussianos

v Com objetivo de simular concentracdes:
- de fontes linhas, area e volume;
- sob efeito de edificacdes (building downwash);
-em que a pluma é desviada de seu eixo horizontal;
- gue sofrem influéncia das variacO0es oceano-terra, em regioes litoraneas.
- em modelos climatologicos;

-em situacOes de meteorologia e emissdo nao constantes, por meio da
técnica de segmentacao da pluma.




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» ModificagcO0es nos modelos gaussianos

v Building Downwash

-

Cavity Length Reattachment




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» ModificagGes nos modelos gaussianos

v  Topografia

Stack Height

= Stack Base

Elevated Terrain Flat Terrain Ps = stack height

] P = terrain height above stack base
Terreno Simples d . distance to terrain




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» ModificagGes nos modelos gaussianos

v Mecanismo de deposicao

viyd i

Wet Deposition

: 'u;_,l !m

A -ll“ Dry Deposition H20 + Dissolved Pollutants




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Liberacao do poluente na atmosfera

» Quando um poluente ¢é liberado para atmosfera, serda exposto aos principais
Processos:

Transfaormation
>

——

,/ Advection
Source -4 - Receptor
Diffusion

\\
\\_
s, =
———
>
Remaoval
e T —




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Crosswind x Downwind

< Y
A oA Crosswind




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

Distribuicdo de massaem
dimensao de cross-wind

Conc. do Poluente (y) a uma determinada

€Omo uma fungao Taxa de distancia de downwind, x
de posicéao (X, Y, z) emissao 1
A _
[

Altura efetiva da fonte,
incluido a elevagao da
pluma junto a fonte

AN

_ 2 | 2 ||
& exp(__y_Z ><|exp|—(Z H) +a.exp|—(Z+H)

C = —
(X, Y,2) 27Z'U(7y(72 | 202

\ ; L y

2
20'Z
A

| K
Velocidade efetiva T

do vento na altura Corresponde a area do

da liberag&o circulo em modelo simples.

(valores dependem da
distancia de downwind)

1

Distribuicdo de massa em
dimensé&o vertical (z) auma
determinada distancia de
downwind, x (inclui o efeito
de reflexdo de superficie)




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

Q y? (z— H)?

202

| Z

(xyz) 27zu0' o, 20y

X,VY,z- coord. cart. do ponto onde se deseja estimar a conc.do contaminante [m];

C(x,y,z) - concentracdo esperada do contaminante na coordenada (X,y,z) [g/m3];

Qs - taxa de emissao [g/s];

H - altura efetiva de lancamento;

u - v.m.v. na direcao do escoamento (x) e medida no topo da chaminé [m/s];
a - coeficiente de reflexdo [sem dimensao];

o, e 0,- desvios médios da distribuicao de concentracao nas direcfesy e z [m];
Obs.: exp.- a/lb =e -a/b, sendoe =2,71.

(z+ H)?

exp| — X expf— +a.expl—

20

— 1




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Velocidade do vento na altura do topo da chaminé

8 v
\.0

h

N
h - altura da chaminé [m] : '
h, - altura de medic&o da velocidade do vento (usualmente 10m)[m]
e - expoente empirico cujo valor depende a estabilidade atmosfeérica
U, - velocidade média do vento medida na alturahy[m/s]
u - velocidade média do vento no topo da chaminé [m/s]

i = U

L
”~

Classe de Estabilidade Constante Empirica, e

A 0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

MmO |O|(®

0,35




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Altura efetiva de lancamento

Plume
; | centeriine

Effective

L Hei
Stack Height Stack Height

H=h+Ah




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Altura efetiva de lancamento
v" Flutuacao

Temperature difference
causes buoyancy

Ta - Ambient Temperature
Te = Release Temperature
Ve = Exit Velocity




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Altura de elevacéao da pluma
NI4T

I VW ieedS ¥ 7 4
Bl R
! K /\ /

h - variacao da altura de lancamento, baseada na quantidade de
movimento da emissao e do empuxo téermico [m]

Al = a {

=

d - diametro da chaminé [m]

Vs - velocidade de saida dos gases no topo da chaminé [m/s]

u- v.m.v. na direcao do escoamento (x) e medida no topo da chaminé [m/s]
Ts - temperatura dos gases na saida da chamine [K]

Tar-  temperaturado ar atmosférico nas imediacdes da chaminé [K]




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Classes de estabilidade de Pasquill

Insolacdo Durante o Dia Nebulosidade Noturna
Velocidade

Vento Forte
(mfs) > 700
W/m2

Média Fraca
350-700 <350
W/m?2 W/m2

Nebulosidade Nebulosidade
> 4/8 < 3/8

<2 A

2-3 A-B I B C E F

3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
Onde: A: muito instavel D: neutra
B: moderadamente instavel E: moderamente estavel

C: levemente instavel F: muito estavel




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Coeficiente de dispersao horizontal (o)

Valores de horaem hora
=3 BN B LAALL 1B R fg

19*

Sigma-y

- Muito instavel
- Moderamente instavel

|

A
B
C- Levemente instavel
D
E
F

=
3 - Neutra
—‘ 7
- Moderamente estavel
=]
- Muito estavel
[ EYNitE L 1 il
i0? 1o

Distancia Downwind (m)




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Coeficiente de dispersao vertical (o))

Valores de hora em hora
| | 11:TT] ﬁfffillﬂ]

11"

[ 11118

Ll

-
Sigma-z - _
-
'9.‘ :
=
= A- Muito instavel
—1
B- Moderamente instavel
= C- Levemente instavel
=1  D- Neutra
= E- Moderamente estavel
— F- Muito estavel
ool 0 trweestd v ovoppreul w3 opgawl
3 (" ‘C’ 'O‘ 1 os

X Distancia Downwind (m)




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

> Estabilidade atmosférica

Quanto mais instavel for 3
a atmosfera, maior 1
a dispersao
dos poluentes.
2 4
instavel Estavel

1 perfil adiabatico (atmosfera neutra, -1°C por 100 m);

2perfil superadiabatico (atmosfera instavel);

3- perfil subadiabatico (atmosfera estavel);

4- perfil de inversao térmica (atmosfera extremamente estavel).




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Expanséao vertical da pluma em funcéo da variacao vertical datemperatura




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Esquema de umainverséao térmica

v'A qualidade do ar pode mudar em funcéo das condicbes meteoroldgicas adversas, que
determinam maior ou menor diluicdo dos poluentes.

|
\\ | Pertil
N __—" decrescenta
f v | ‘\\\ :
- S
= \g— Inversao do perfi
= s - de temperatura
AN AN
AN
Altura da camada | Perfil crescente
de mistura | -
— -

TEMPERATURA




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» O modelo gaussiano € a técnica mais amplamente utilizada para estimar o
impacto de poluentes nao reativos.

» Pressupostos quanto ao uso da equacao gaussiana:
v Emissao continua;

v’ Conservacao de massa;

v Condicdes estacionarias;

v Distribuic&o gaussiana da concentracdo no sentido vertical e horizontal.




FORMULACOES DO MODELO GAUSSIANO

« Muitos programas de computador tém sido desenvolvidos incorporando
extensdes do Modelo Gaussiano basico.

« Entre os aperfeicoamentos alcancados destacam-se formulacdes especificas
para fontes instantaneas, de area, de volume ou linha (que podem ser
combinadas para adaptar-se a fontes de geometria complexa), fontes multiplas,
reflexdo em camada de inversao elevada, plumas com empuxo negativo, entre

outras.




MODELO TIPO PLUMA GAUSSIANA

Modelo Gaussiano ISCST3

Este modelo de dispersdo € recomendado pela EPA (Environmental Protection
Agency) para tratamento da dispersédo de poluentes emitidos por fontes
industriais como: refinarias, termelétricas, etc.




FORMULACOES DO MODELO GAUSSIANO

BLP: Modelo Gaussiano desenhado para lidar com os problemas associados a
plantas de producdo de aluminio onde os efeitos da elevacao da pluma séo

bastante importantes;

CALINE3: Modelo Gaussiano desenvolvido para avaliar o impacto de estradas
(fontes moveis) em relevo relativamente nao complexo;




FORMULACOES DO MODELO GAUSSIANO

CALPUFF: Modelo né&o-estacionario (regime transiente) do tipo puff,
recomendado para simular dispersédo em relevos relativamente complexos onde a
variacao espacial e temporal dos dados meteoroldégicos se torna importante,
incluindo transformacao e remocao de poluentes. Esse modelo tambéem é
indicado para estudos de dispersao em grande distancias (dezenas a centenas de

quildbmetros);

CTDMPLUS: Modelo Gaussiano usado para fontes pontuais e em quaisquer
condicOes de estabilidade em relevos de topografiacomplexa,




HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS :

A pluma apresenta distribuicdo Gaussiana;
=> N&o considera a deposicao de material e reacdes de superficie;
=> A emisséao dos poluentes € considerada uniforme notempo;

=>A direcdo e velocidade do vento sao constantes no periodo de tempo
considerado;

=> N&o séo consideradas as reacdes quimicas naatmosfera;

=> A classe de estabilidade atmosférica € constante no periodo de tempo
considerado;




HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS :

=> Quando a pluma penetra na atmosfera, se eleva até alcancar uma altura de equilibrio
horizontal. Com isso, a altura do centro da pluma permanece constante na direcao
predominante do vento, adotada como fixa durante a trajetdria da pluma;

=> Para qualquer distancia a concentracdo maxima sempre ocorre no centro da pluma;

=> O perfil horizontal da concentracao, descrito pela equacao gaussiana, nao se refere a
plumas instantaneas e, sim, representam concentracdées meédias sobre periodos de 10 minutos
al hora-depende dos coeficientes de disperséo adotados;

=> Quando é assumido que todo material que sai da pluma se conserva, o coeficiente a € igual
a 1, isto €, o contaminante analisado nao se perde por desintegracao, reacdo quimica ou
decomposicéo

=> A equacao gaussiana traduz situacdes atmosfericas estacionarias, isto €, a emissao de
poluentes é constante e todos os parametros meteorolégicos sdo constantes.




O modelo gaussiano...

A primeira consideracao a ser feita € que as hipoteses apresentadas sao

razoaveis para calculos de concentracéao sobre periodos variando de 10 minutos
a uma (01) hora.

Os coeficientes de dispersao horizontal (c ) e vertical (c ;) podem ser estimados
utilizando-se o modelo de Pasquill-Gifford (ver abacos e equacoes na sequéncia)

O tempo de amostragem varia de 15 minutos a 1 hora e os resultados sao
validos para distancias de no maximo 10 km.




COEFICIENTE DE DISPERSAO

« Os coeficientes de dispersao oy e oz determinam respectivamente a
expansao horizontal e vertical da pluma

« Foram publicados por Pasquill em 1953 (curvas de Pasquill-Grifford) sendo
classificados quanto as categorias de estabilidade atmosférica:

A — Extremamente instavel;
B — Moderadamente instavel;
C — Ligeiramente instavel;

D — Neutro

E — Ligeiramente estavel,

F — Moderadamente estavel




Obtencao da Classe de
Estabilidade

Velocidade superficial Dia Noite
do vento (a 10 m) Radiag&o Solar Incidente | > 4/8 de nuvens |< 3/8 de nuvens
m/s Forte | Moderada | Fraca |baixas (nublado) (claro)
<2 A A-B B i
2-3 A—B B c c =
3-5 3 B—C C D =
5-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

‘Os meteorologistas dividem o céu em 8 secdes a fim de avaliar o grau de cobertura por
nuvens. Se 4 ou sec¢fes tem nuvens, considera-se o ceu nublado, se s&o 3 ou menos
considera-se claro.
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- 3 A
O modelo gaussiano... &
. g = f, (
Abaco de Pasquill-Gifford £ , 4 gl
i > F
Abaco para determinac&o do coeficiente de § 5
dispersao horizontal (o ,) segundo Pasquill- §
Gifford 5 J
E /
J 192 p.
‘51 :
A — Extremamente instavel; ¢ 5
. , _ A A = BExiremely unstable
B — Moderadamente instavel; ? ] ’s‘:'"ﬁa'eiy ,,,l.,,ag,,e
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CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

> Exercicio

v'Uma usina termoelétrica a carvdo emite 1,0 g de SO, por segundo. Calcular a concentragcdo que o SO,
emitido atinge a populacéao, localizada a 500m, 1,0 Km, 1,5km e 5 Km e 10Km da distancia da chamine, na
hora mais fria do dia?

v'Resposta em pg/m3
v’ Represente graficamente
v Dados:
- Taxa de emissao: 1 g/s
- Altura da chaminé: 20 m;
- Didmetro da chaminé: 1,6 m;
- Velocidade de saida dos gases da chaminé: 10 m/s;
- Velocidade do vento: 5,5 m/s a 10 metros de altura;
- Temperatura de saida dos gases: 100°C =373 K
- Temperatura ambiente: 20 °C = 293 K




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» Calculos necessarios

> Trés diferentes tipos de calculos s&@o necessarios para estimar a
concentracéo ao longo do tempo:

v A elevacao da pluma acima da chaminég;
v A disperséao dos poluentes;

v A concentracao ao longo do tempo.

» Fatores que afetam os calculos:
v Uso do solo;

v Topografia;

v Propriedades dos poluentes;

v’ Configuracao da fonte;

v Mdltiplas fontes;

v’ Tempo de exposicao.
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CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

> 12 Etapa - calculo de elevacao da pluma e altura efetiva

{22 H o= h4AR

\ [s /

onde:

d: diametro da chaminé (m)

Vs: Velocidade de saida dos gases da chaminé (ms1)
Ts: Temperatura de saida(K)

Tar : Temperatura ambiente (K)

1 :Velocidade média do vento (ms1)

H: Altura efetiva da chaminé (m)

Ah: Elevacéo da pluma (m)




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» 22 Etapa - Calculo da estabilidade atmosférica

Insolacdo Durante o Dia Nebulosidade Noturna
Velocidade

Vento Forte
(mfs) > 700
W/m2

Média Fraca
350-700 <350
W/m?2 W/m2 /

Nebulosidade Nebulosidade
> 4/8 < 3/8

<2 A

2-3 A-B I B C E F

3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D ‘D D D
>6 C D D D D
Onde: A: muito instavel D: neutra
B: moderadamente instavel E: moderamente estavel

C: levemente instavel F: muito estavel




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» 32 Etapa - Calculo da dispersao horizontal e vertical

Valores de hora em hora Valores de hora em hora
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A- Muito instavel - 60 m
B- Moderamente instavel = A- Muito instavel
C- Levemente instavel __2 , B- Moderamente instavel
- (1 ——
D- Neutra 5 C- Levemente instavel =
E- Moderamente estavel D- Neutra ]
. ’ — -—
= F- Muito estavel E- Moderamente estavel
) ol F- Muito estavel =
o° BRI [ G . | lll;l‘ oo N ] i xlll;lf L1 L 1L1LL
10 2 w? 1ot i 107 <’ rat 'q

Distancia Downwind (m) Distancia Downwind (m)




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» 43 Etapa - Calculo de concentragéo do SO,

2 > a7
E 1 [ » 1 [ H ]
C= exp| — exp| ——
8,5 u 2] %5, 7 R
onde:
C (x,y,2) : concentracao meédia do poluente (g/m3)
X . dist. da fonte (m)
Sy . dist. horizontal do eixo central da pluma (m)
Sz . dist. acima do solo (m)
E : Vazao massica de emissao (vazao de lancamento do gas)
(9/s)
U :Velocidade média do vento (ms-1)
H . Altura efetiva da chaminé (m)

o . coeficiente de reflexdo [sem dimensao]




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

» 43 Etapa - Calculo de concentracdo do SO,

2
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CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

»Etapa - Calculo de concentracao do SO,, utilizando o modelo Screen

Termraln Helght = O 30 1.
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