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Modelos de Dispersao

* Modelo de dispersao 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 € uma funcao das condicoes
meteorologicas e da relacao espacial entre a fonte e o receptor.

* Deste modo, os dados de entrada necessarios para os modelos
incluem os parametros meteorologicos, de fonte e de receptor.



Principais condicdes meteoroldgicas que
afetam a dispersao

* Direcao e velocidade predominante dos ventos
* Temperatura e pressao atmosféricas
* Pluviosidade

* Nebulosidade



Principais caracteristicas das fontes emissoras

* Localizacao da fonte
* Quantidade de poluentes emitidos
 Temperatura e velocidade de saida dos gases

e Altura da chaminé



ESTRUTURA DOS MODELOS DE DISPERSAO

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

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

A 4 v
Simulagao atmosférica

- Fisica;

- Quimica.

Estimativa da poluigéo do ar
- Concentracédo nos receptores




Objetivos do uso de modelos de dispersao
atmosfeérica

* Avaliacao das eficiéncias de técnicas e estratégias propostas para o
controle das emissoes

* Estudo de impactos ambientais para um novo empreendimento

* Determinacao de responsabilidades frente aos niveis atuais de
poluicao

* Planejamento da ocupacao territorial urbana



Emissao de Poluentes: Comportamento da Pluma

e A emissao de poluentes pode ser divididas
em dois tipos basicos: podem ser liberacoes
descontinuas conhecidas como “puff”,

ou liberacdes continuas conhecidas como
“plumas”.

e A concentracao dos poluentes na atmosfera
depende parcialmente da fonte, e em

grande parte é influenciada

pelas condicoes meteorologicas e a
configuracao do terreno.




Plumas

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

* Ascensao da pluma
e Difusao e transporte da pluma

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

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

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



Tipos de Plumas

VEAK LAPSE CONDITION (CONING) INVERSION CONDITION (FANNING)
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Tipos de Plumas

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



TIPOS DE PLUMAS

Looping




Tipos de Plumas

X - Temperatura cj Fanning - condigao de inversao
Y - Altitude



TIPOS DE PLUMAS - FANNING




AVALIACAO DA PLUMA

* O impacto das emissoes atmosféricas nao depende somente da fonte e das
concentracoes de poluentes, mas também da forma como é lancada e se
dispersa no ar, e das condicoes em que, finalmente, atingem as pessoas,
geralmente ao nivel do solo.

e Este fendmeno de transporte tanto ocorre durante a operacao normal da
instalacao quanto em situacdoes nao-rotineiras, de emergéncia ou em
acidentes, mas a sua abordagem teorica € basicamente a mesma.

* No tratamento classico € assumido que a nuvem se move na direcao 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
gue nao existiria a influéncia da forca gravitacional.



Modelos matematicos de dispersao

*A elaboracao teodrica 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 aplicacdes e apresentou graficos muito Uteis

para a solucao de problemas especificos.

e Qutros graficos sao fornecidos nas publicacoes do U.S. Weather Bureau e pela EPA

americana.



MODELOS DE DISPERSAO DE PLUMAS ATMOSFERICAS

> Classes dos modelos:

v' Gaussianos: sao os mais utilizados para estimativas de jmpacto de fontes de

v"Numericos: sao normalmente mais apropriados que os modelosgaussianos  para
areas urbanas que envolvem reac6es quimica naatmosfera.

v Estatisticos: sdo normalmente empregados em situacoes em que nao ha umcompleto
entendimento dos processos fisicos e quimicos envolvidos.

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



Modelos de dispersao 1 -Modelo de Pluma
(Gaussiana:

*Os modelos Gaussianos permitem calcular, em qualquer ponto do espaco
tridimensional, o valor da concentracao 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 sao muito simples e necessitam de pouco tempo de maquina.
Expressam a concentracao média em qualquer ponto na direcao do vento, a partir
de uma fonte de emissao continua estacionaria.

*S3ao bem adequados para avaliacdes preliminares, e nos casos de emissdes toxicas
de pequena quantidade.

* Limitados a situacoes com terreno plano sem obstaculos, gases com a mesma
densidade do ar, etc. Suas limitacdes levaram a busca de modelagens mais realistas
e precisas.



Modelos de dispersao

2-Modelos Numeéricos a Trés Dimensoes:

*As equacoes fisicas da dispersao sao utilizadas sem modificacdes, nenhuma
hipotese simplificadora é necessaria.

* Esses modelos buscam simular o comportamento real e permitem tratar
qualquer tipo de emissao ou escape (gases leves ou pesados), sobre
qualquer tipo de terreno (com ou sem obstaculos).

* Esses modelos sao extremamente complexos e necessitam de muito tempo
para preparacao dos dados de entrada e também para tempo de calculo.

*Logicamente sao modelos muito interessantes para tratar cenarios muito
proximos da fonte de liberacao, onde a presenca de obstaculos tem uma
grande importancia.



Exemplo Equacionamento Numérico 3D

Navier-Stokes Equations  nesemes

3 - dimensional - unsteady Center
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TEORIA DE DISPERSAO ATMOSFERICA: ABORDAGENS DE
EULER E LAGRANGE

* A dispersao do ar poluido pode ser numericamente simulada por
varias abordagens, as quais sao divididas em duas categorias
(Zannetti, 1990):

* Abordagem Euleriana
 Abordagem Lagrangiana



TRANSPORTE E DISPERSAO DE POLUENTES NA
ATMOSFERA

e Abordagem Euleriana

A dispersao é estudada em termos de uma equacao diferencial para
conservacao de massa a qual é resolvida em um dominio fixo no
espaco-tempo.

e Abordagem Lagrangeana

Nos modelos lagrangeanos a trajetoria de cada particula representa
uma realizacao estatistica em um campo turbulento caracterizado por
certas condicoes iniciais e vinculos fisicos. As variacdes de
concentracao sao descritas com relacao ao fluxo.



(a)

Abordagem Euleriana e Lagrangiana

»>A diferenca basica entre os modelos, € que o sistema Euleriano € fixo em relacdo a
Terra, enquanto o sistema Lagrangiano segue o0 movimento atmosferico médio do
fluido, no caso, aatmosfera.

(b)

Air Parcel at t

* Air Parcel at t + At

Air Parcelat t + At

Air Parcel at t



* Abordagem Euleriana: A aproximacao Euleriana é baseada no
principio da conservacao da massa de um poluente de concentracao
C(XI yl th)

oc _ V.Vc+DV%+S

ot

Onde,

V = vetor velocidade do vento (u,v,w) A velocidade V é representada como a soma da velocidade

V = operador gradiente média com os componentes de flutuacao: V=u+u'
S = representam os termos de criagao e decaimento
DV2C = termo de difusao molecular, onde Pe: PE: P

D = é o coeficiente de difusibilidade V=

L+
ox* oy® oz1°

molecular
V2= é o operador Laplaciano



» Abordagem Lagrangiana: aequagdo fundamental para a  dispersdo

atmosférica de um poluente determinadoé:

(c(r,t))= H p(r,tjr', 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 media em r para o

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



Formulacdes do Modelo Gaussianos — Programas
Computacionais

*Muitos programas de computador tém sido desenvolvidos
incorporando extensoes do Modelo Gaussiano basico.

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



CALCULODE DISPERSAO DE PLUMASATMOSFERICAS

» Modificagdes nos modelos gaussianos

v Building Downwash

Cavity Length Reattachment

Y




CALCULODE DISPERSAO DE PLUMASATMOSFERICAS

» Modificacdes nos modelos gaussianos

v  Topografia

Stack Height

Elevated Terrain Flat Terrain

hs = stack height

) Mt = terrain height above stack base
Terreno Simples d . distance to terrain




CALCULODE DISPERSAO DE PLUMASATMOSFERICAS

» Modificagbes nos modelos gaussianos

v’ Mecanismo de deposicao

IR

Wet Deposition

Dry Deposition H20 + Dissolved Pollutants



Formulacdes do Modelo Gaussianos —
Programas Computacionais

* Modelo Gaussiano ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term)

Este modelo de dispersao é recomendado pela EPA
(Environmental Protection Agency) para tratamento da dispersao de

poluentes emitidos por fontes industriais como: refinarias,

termelétricas, etc.



* AERMOD-ISC3:

Modelo Gaussiano que pode ser usado para determinar a
concentracao de poluentes associadas a diversas fontes em
complexos industriais. Este modelo inclui: deposicao seca e umida,
fontes pontuais, de linha, area e volume, incorpora os efeitos de
elevacao da pluma e um limitado ajuste ao relevo do terreno. Este é o

principal modelo utilizado para Estudos de Impacto Ambiental da
EPA.



Formulacdes do Modelo Gaussianos —
Programas Computacionais

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

bastante importantes;

* CALINE3: Modelo Gaussiano desenvolvido para
avaliar o impacto de estradas (fontes moveis) em

relevo relativamente nao complexo;



Formulacdes do Modelo Gaussianos —
Programas Computacionais

 CALPUFF: Modelo nao-estacionario (regime transiente) do tipo puff,
recomendado para simular dispersao em relevos relativamente complexos
onde a variacao espacial e temporal dos dados meteoroldgicos se torna
importante, incluindo transformacao e remocao de poluentes.

Esse modelo também é indicado para estudos de dispersao em grande distancias (dezenas
a centenas de quilémetros);

« CTDMPLUS: Modelo Gaussiano usado para fontes
pontuais e em quaisquer condicoes de estabilidade em

relevos de topografia complexa;



Modelo tipo Pluma Gaussiana - Analitico

E normalmente aplicado, quando se deseja estimar as distribuicdes de
concentracoes a partir de determinada emissao industrial,
estabelecendo-se condicdes de contorno para a movimentacao do ar
em torno dessa emissao.



Modelo tipo Pluma Gaussiana

Este modelo é a solucao analitica simplificada da equacao de Difusao -
Adveccao, a qual descreve matematicamente os processos de
transporte e difusao turbulenta que ocorrem na atmosfera.

Equacao da Difusao - Adveccao

o _ VVc+DV%c+S

ot




Modelo tipo Pluma Gaussiana

A dispersao de uma pluma lancada na atmosfera se da de tal modo que
a concentracao dos poluentes da pluma em funcao da posicao relativa
a fonte exibe um comportamento Gaussiano.

Distribuicao Gaussiana

C

RN




Modelo tipo Pluma Gaussiana

e A distribuicao da concentracao da pluma ao redor do eixo central pode ser
considerada uma Gaussiana, com os valores de distribuicao sendo considerados
afastamentos do eixo da pluma.

* A figura abaixo apresenta uma representacao esquematica da dispersao de uma
pluma segundo uma distribuicao Gaussiana

\




MODELO MATEMATICO GAUSSIANO DE DISPERSAQO
DE POLUENTES NA ATMOSFERA




Modelo tipo Pluma Gaussiana




Modelo tipo Pluma Gaussiana

» Crosswind x Downwind

Fd Y
A oA Crosswind




Equacao emissao pontual continua ou classica utilizada
para o calculo das concentracgoes

Distribuicdo de massaem
dimensao de cross-wind
Conc. doPoluente (y) a uma determinada

€omo uma funcao Taxa de distancia de downwind, x
de posicéao (x, y,2) emissao l pluma junto afonte

l rk\[ ./\ \\'

_H) 2 | |
C(X 7) = Q eXp|(— _ﬁ)x”expl - (2-H) — (2+H)

20
/T | — Z )Y \ -

Velocidade efetiva

Altura efetiva da fonte,
incluido a elevacéo da

+a.exp!

Corresponde a area do
do vento na altura , : Distribuicdo de massa em
circulo em modelosimples.

da liberacéao dimensao vertical (z) auma

(valores dependem da _ R
determinada distancia de

distancia de downwind)
downwind, x (inclui o efeito

de reflexdo de superficie)



Equacdo emissao pontual continua ou classica utilizada para o calculo das
concentracdes

]
2 z—H Z+H
C(X,y,Z):zyng - exp _2y_2 x| exp —( 2)2 +a.exp —( 2)2
y ¢ ®y 20 20

L Z Z )
onde:
C (x,y,2) : concentra¢ao média do poluente (g/m?3)
X : dist. da fonte (m)
vy : dist. horizontal do eixo central da pluma (m)
z : dist. acima do solo (m)
Q : Vazao massica de emissao (vazao de langamento do gas) (g/s)
u :Velocidade média do vento (ms1)
H : Altura efetiva da chaminé (m)
o : coeficiente de reflexao [sem dimensao]
(o2

y 9z :coeficientes de dispersao (desvios padrdes da distribui¢ao
gaussiana das concentrag¢oes) horizontal e vertical (m)
OBS: exp.- a/b =e 3/b

sendoe=2,71



Hipoteses simplificativas .

* A pluma apresenta distribuicao Gaussiana;
 Nao considera a deposicao de material e reacdes de superficie;
* A emissao dos poluentes é considerada uniforme no tempo;

* A direcao e velocidade do vento sao constantes no periodo de tempo
considerado;

* Nao sao consideradas as reacoes quimicas na atmosfera;

* A classe de estabilidade atmosférica é constante no periodo de tempo
considerado;

* 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 trajetoria da
pluma;



Hipoteses simplificativas :

* Para qualquer distancia a concentracao 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 concentracdoes meédias sobre periodos de 10
minutos a 1 hora — depende dos coeficientes de dispersao adotados;

* Quando é assumido que todo material que sai da pluma se conserva, o coeficiente a
é igual a 1, isto é, o contaminante analisado nao se perde por desintegracao, reacao
guimica ou decomposicao;

* A equacao gaussiana traduz situacdes atmosféricas estacionarias, isto é, a emissao de
poluentes é constante e todos os parametros meteoroldgicos sao constantes.



Coeficientes de Dispersao

Consideracao: as hipoteses apresentadas sao razoaveis para calculos de
concentracao 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 ou o modelo de Briggs
(1974).

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



Coeficientes 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-Gifford) 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
do vento (a 10 m)
m/s

Dia

Noite

Radiacao Solar Incidente

> 4/8 de nuvens |< 3/8 de nuvens

Forte | Moderada | Fraca |Paixas (nublado) (claro)
<2 A A-B B -
2-3 A-B B C E E
3-5 B B-C C D E
52-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

‘Os meteorologistas dividem o céu em 8 se¢des a fim de avaliar o grau de cobertura por
nuvens. Se 4 ou se¢des tem nuvens, considera-se o ceu nublado, se sao 3 ou menos

considera-se claro.




CALCULO DE DISPERSAO DE PLUMASATMOSFERICAS

> Estabilidade atmosférica

Quanto mais instavelfor
a atmosfera, maior
a dispersao
dos poluentes.

instavel

Estavel

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

3 perfil subadiabatico (atmosferaestavel);

4 perfil de inverséo térmica (atmosfera extremamente estavel).



*0 estado neutro ocorre quando o gradiente de temperatura é igual ao
adiabatico seco e a variacao da temperatura com a altitude é de
aproximadamente 1°C/100 m. De acordo com a NBR-8969 (1995) esta
taxa de decréscimo é conhecida como Gradiente Térmico Adiabatico
Seco.

*0 estado instavel ocorre quando o gradiente de temperatura excede ao
adiabatico seco e a variacao da temperatura com a altitude é maior que
1°C/100 m.

0 estado estavel ocorre quando o gradiente de temperatura € menor
gue o adiabatico seco e a variacao da temperatura com a altitude é
menor que 1°C/100.



Modelos de Dispersao de Poluentes

UNSTABLE

Increasing altitude
P g

| | i limidiad

|-STABLE{ ‘‘‘‘‘‘ |Jei'§é’r"""”"“

Increasing altitude

1 1 1 1 1 1 1

Decreasing temperature



Abaco de Pasquill-Gifford

Modelo gaussiano - Avaliacao dos desvios-padrao

10,000

==x=zziiii= J FEH
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100

Abaco para determinacdo do coeficiente de dispersdo
horizontal (c ) segundo Pasquill-Gifford



Abaco de Pasquill-Gifford

5000

Modelo gaussiano - Avaliacao dos desvios-padrao
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(o ,) segundo Pasquill-Gifford



Modelo de Briggs

Modelo gaussiano

Parametros de dispersao urbana por Briggs (para
distancias entre 100 e 10.000 M) - Média de 10 minutos

Categoria oy GZ
A-B 0,32 x (1 + 0,0004x) 9> | 0,24 x (1 + 0,001x) 0>
C 0,22 x (1 + 0,0004x) 9> | 0,20 x
D 0,16 x (1 + 0,0004x) 9> | 0,14 x (1 + 0,0003x) 0>
E-F 0,11 x (1 + 0,0004x) -°> | 0,08 x (1 + 0,0015x) -0°




Modelo de Briggs

Modelo gaussiano

Parametros de dispersao para condicdes de campo aberto, por Briggs
(para distancias entre 100 e 10.000 m) - Média de 10 minutos

Categoria

oy

CZ

0,22 X (1 + 0,0001x) 05

0,20 x

0,16 x (1 + 0,0001x) 05

0,12 x

0,11 x (1 + 0,0001x) 05

0,08 x (1 + 0,0002x) 05

0,08 x (1 + 0,0001x) 05

0,06 x (1 + 0,0015x) 05

0,06 x (1 + 0,0001x) 05

0,03 x (1 + 0,0003x) .

MM O|O|W@|>

0,04 x (1 + 0,0001x) 05

0,16 x (1 + 0,0003x) .




Variacao do calculo da concentracao com
o tempo da amostragem

*Os coeficientes de dispersao empregados nos modelos
matematicos foram obtidos experimentalmente, dependem do
tempo de amostragem e dos periodos de emissao continua
utilizados nos experimentos.

*As concentracoes calculadas com esses parametros devem ser
corrigidas para os intervalos de tempo de interesse para o
estudo.

*A fim de confrontar os valores calculados com os padroes de
gualidade do ar os valores devem ser corrigidos para 24 horas.



g Modelo tipo Pluma Gaussiana - Simplificacdes

Ponto de amostragem ao nivel do solo (z=0).

_i(L)Z _1(1
C(x,Y,2) = Q e 2\W/ o 2\oz

)2
— |7z=0

Nivel do solo (z=0) e o deslocamento horizontal da linha central da pluma é igual a zero (y=0).

1 H)Z .
C(X,Y,2z) = Q e 2\oZ

>
T.GY.GZ.V

0
0

Iﬁ_..‘

Nivel do solo (z=0) e o deslocamento horizontal (y=0) e a emisséo ao nivel do solo (H=0).

c . Q z=0
(x.2)= n.GY.GZ.V »y=0

H=0




Modelo tipo Pluma Gaussiana

Maxima concentracao do poluente ao nivel do solo:

Com o valor de ¢, entra-se no abaco e retira-se x ...
Com x .4 calcula-se o .



Altura efetiva da chaminé

Para simplificar o tratamento da dispersédo, é conveniente impor que esta comeg¢a a uma
altura ficticia acima da fonte real, em vez de subir e dispersar simultaneamente = “altura
efetiva da chaminé”.

H=hg+ Ah

h.: altura da chaminé
Ah: elevacéo da pluma
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« Segundo Wark et al., a primeira consideracao a fazer é
determinar a tendéncia da pluma a ser dirigida em direcao ao
solo junto a chamine, o chamado “downwashes”.

« Portanto, se a velocidade dos gases gue saem de uma
chaminé é maior ou igual a 1,5 vezes a velocidade do vento,
0 “downwashes” é considerado negligivel. Neste caso a altura
da chaminé h é a mesma.

* Nas condicoes em que a velocidade dos gases que saem
de uma chaminé € menor do que 1,5 vezes a velocidade do
vento, uma altura de chaminé reduzida pode ser calculada,
como sendo:



h=h+2d[(=-1,5

1d

onde, h = altura da chaminé (m)
d = diametro interno da chaminé (m)
v, = velocidade do efluente na saida da chaminé (m/s)
u = velocidade média do vento na altura da chaminé(m/s)



Altura efetiva da chaminé

» Velocidade do vento na altura do topo dachaminé

7 ; N
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" NG
g
h - altura da chaminé [m]
ho - altura de medicao da velocidade do vento (usualmente 10m) [m]
e - expoente empirico cujo valor depende a estabilidade atmosférica
Uo - velocidade média do vento medida na alturahg[m/s]

i = U

L
P

u - velocidade média do vento no topo da chaminé [m/s]

Classe de Estabilidade Constante Empirica, e
A 0,10
B 0,15
C 0,20
D 0,25
E 0,30
F 0,35




Altura efetiva da chaminé

e Diferentes modelos — tentativas de reproduzir dados
experimentais

e Origem virtual da chaminé
H =h,+Ah

Parametros gue influenciam a elevacéao da pluma:
-Geometria da chaminé
-Meteorologia (vento e estabilidade)

-Natureza fisico-quimica do efluente



Altura efetiva da chaminé

Férmula empirica de Holland (1953)

\sd
Ah(I\MX) T (1,5 + 268100

v v, = veloodade de saida dos gases da chaming (m's);
o d=didmetro da chaming,
o VEEocdade do veno (mis)
+ P =pressdo (mbar)
* T, = Temperatura de saida dos gases da chaminé (K}
+ T,= Temperatura do ar ambiente {K).

3 At

P

g

v

Qh = 1axa de emissso
de calor ki/s

Qr

Kd
AR = -‘—(I,S + 10,0096 —

Vd
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Altura efetiva da chaminé : MODELO DE BRIGGS

Um gas, ao sair de uma chamine, e submetido
a forcas de empuxo de Arguimedes. Briggs
(1969) define o parametro de flutuabilidade

(buoyance) como sendo ||~

onde:
g - aceleracdo da gravidade (9,8 m2/s)
T - temperatura do ar ambiente (’K) o Esta equacio
Ts - temperatura dos gases de saida na chaminé (K) Alid
Qo - vazao volumétrica de gases (m3/s), definida por: vd I aNpara
Qo = 7. rc2.vs emissoes com
um peso
Onde, rc - raio da chaminé (m) ** molecular e
calor especifico
vs — velocidade de emissdo dos gases (m/s) proximos

daqueles do ar



O calculo do fluxo de momento Fm é realizado mediante a
seguinte formula:

a

Fm=v52dzﬁ
S

Onde Fm = fluxo de momento [m* s¢]

d = diametro da chaminé



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

Para condic0Oes instaveis ou neutras a diferenca de
temperatura cruzada (crossover) (AT)cé dependente do
fluxo de empuxo. Para Fp < 55 m*.s™ utiliza-se a
expressao (Wark et al.):

1/3

. S
(AT)c = 0,0297Ts 1273



Para Fp> 55 m*.s™ utiliza-se a
expressao (Wark et al.)

2/3

. S
(AT); = 0,00575T;

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



Briggs define a distancia critica xsa partir da chaminé (distancia onde a subida de umapluma Ah
(m) esta plenamente desenvolvida) . A partir desta  distancia, a turbuléncia atmosfeérica

ambiente torna-se dominante em relacéo a turbuléncia gerada pelo gas saindo da chaming, e portanto:

_Para condicgdes instaveis ou neutras,
onde o empuxo ¢ dominante (onde AT
excede (AT)c, X € determinado como

segue (WARK et al.):

Para F,< 55 m*/s* . x;= 49 F¢>®

E a altura efetiva H (m) é Jok /4

calculada pela expressao: H=nh+ 21425 0
u




Quadro 8. 12 - Equagdes de Briggs para cédlculo da sobre-elevag@o. Fonte: WARK et al..

p.166.

1 Atmosfera instavel ou neutra

| Atmosfera estavel

Para F, < 55 mT.s"

Para F, =55 m'.s

menor

143 2:3 ' A :
(aT), = 0.02977, Lo v, (A7), = 0,00575T, Yoo (AT). = 0,01958_21;V,JE
i a2 d :
Se AT < (AT): | Se AT = (AT). Se AT <(AT): | Se AT = (AT)c Se AT < (AT):| Se AT = (AT).
Momento Empuxo domina | Momento Empuxo Momento Empuxo domina
domina : domina domina domina
F s
Ah=1
F3 I"‘ F"Hi —{m] E 1/3
v |an=214257% = | Ah=387172 Ak =2, _9_)
Ah=3d—~ i u 2 = s
u
Adota-se o




Exemplo Calculo Concentragdo fonte MAURICY KAWANO

Figura 24 — Concentracdao ao nivel do solo em fun¢gdo da distancia da fonte - Modelo AID

EDHEEHTH.HI;ED AOQ NIVEL DO SOLO EM FUHI‘.;ED DA DISTANCIA DA FONTE

200 - Estabilidade = A-Extremamente Instave|
Velocidade do vento = 2 mis

Taxa de emissdo SO=10aq/s

Altura fisica= 20 m

w=0m

150 = Zz=0m

Elevacao da pluma segundo equacdes de Brigas
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Exemplo Céalculo Concentracéo

fonte (Professor: Neyval Costa Reis Jr.)

Comparacao entre as classes de estabilidade

Classe F

4500

3500
3000

IO HOE 000 MRG0 13D WM BEOE D 00 DD

1500
Classe A 1000

' {500
i
L300
- — 150
fi _E':]

IO AO0 MO0 MGG 1DED) [2E0) 40N S0 [EE JE000 5000

Emisslo
Al da Fooe = 186 m
Vazio da 50x = 204556 g

Concentragdo ao nivel do solo
(Classe de estabilidade A)

1000
300
600
40 e
wy

200 -
400} —
40
400
10—

1000 1500 2000

Alra de smiszao 136 m
Vazio de 50 = 204 626 2's




