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Modelagem Matematica da
Dispersao Atmosférica de
Contaminantes

» Objetivos do uso de modelos de dispersao

atmosférica

» Principais abordagens ao estudo de

disperséo de poluentes na atmosfera




Objetivos do uso de modelos de
dispersdo atmosférica

Avaliacdo das eficiéncia de técnicas e estratégias

propostas para o controle das emissdes

e Estudo dos impactos ambientais (EIA) para um

novo empreendimento

e Determinacao de responsabilidades frente aos

niveis atuais de poluicédo

e Planejamento da ocupacéo territorial urbana

Gestdo da Qualidade do Ar

Especificagéo dos padrées
de qualidade do ar

ou metas .
Monitoramento das

Monitoramento
da qualidade do ar

Inventario da fontes

Me condicdes
de emisséo

meteorolégicas

]

Utilizacdo de modelos
para determinacéo da
qualidade do ar

l

Delinear estratégias
de controle para D
atingir os objetivos

l

Fiscalizacdo
das emissdes

Padrées desejados Padrées desejados

de qualidade de qualidade
do ar ndo alcangados do ar alcangados




Estudo dos impactos ambientais
e Avaliacao da Qualidade do Ar

Normalmente esta relacionada a 2 etapas:

e Etapa 1: Empregar modelos de avaliacdo simplificados para se ter
uma rapida estimativa se: (1) a fonte de emisséo certamente
causara um problema de poluigdo do ar ou (2) a fonte tém o
potencial de causar um problema de qualidade do ar.

= Etapa 2: Se os resultados da avaliagéo simplificada revelarem que
existem um potencial problema, métodos mais avancados de
avaliacdo devem ser utilizados (como modelos mais avangados e
maior atencdo aos dados de entrada).
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Estudo da disperséo
de poluentes na atmosfera
|

(ou métodos
experimentais)

matematicos

Estudos
em tunel
de vento

Experimentos Modelos Modelos
de campo deterministicos estatisticos

Equacgdes de
cc?nse?rva 20 Modelo Modelo baseado em
¢ receptor séries temporais

de massa das .
L de dados anteriores
esp. quimicas

Mecéanica dos
fluidos

computacional

] Modelo
Modelo Gaussiano Gaussiano

Modelos Gaussianos

e Popularizaram-se na década de 70.

e Empregados atualmente pela maioria dos 6rgéos
reguladores para estudo de dispersdo atmosférica
(inclusive a EPA)

e Hipotese de turbuléncia homogénea e estacionaria,

fluxo de emissao constante, contaminante

guimicamente estavel e topografia constante.




Média no tempo

{a) 1 Frames. 0.03 sec.

Média no tempo

(b} 4 Frames. 00,13 scc.




Média no tempo




Média no tempo

Distribuicao Gaussiana

VAN

C




Modelos Gaussianos

Formulacao

_ Qs -y _(z-HY) _(z+H)
C(x,y,2) = 20,0, .exp( 20'y2 Hexp( 2022 ]+ exp( 2022

X, Y, Z - s40 as coordenadas cartesianas ou espaciais do ponto onde se
deseja estimar a concentracdo do contaminante [m]

C(x,y,z) - é a concentracdo esperada do contaminante na coordenada
(x.y.2) [9/m?]

Qs - é a quantidade de contaminante lancada pela fonte de emissédo
[9/s]

H - é a altura efetiva de lancamento

u - é a velocidade média do vento na direcdo do escoamento (X) e
medida no topo da chaminé [m/s]

g, € g, - sdo os desvios médios da distribui¢do de concentragdo nas
direcbes y e z [m]




Pardmetros para dispersdo em ambientes urbanos (distancias de 100 a 10000 m)
Formulacéo de Briggs

Classe de

Pasquill o,[m] a,[m]
A-B 0.32x (1 + 0.0004x)=0.5 0.24x (1 + 0.001x)%3
C 0.22x (1 + 0.00045) 03 0.20x
D 0.16x (1 + 0.0004x)-03 0.34x (1 + 0.00031) 05
E-F 0.11x (1 + 0.0004x)—0> 0.08x (1 + 0.0015x) 05

Parametros para dispersdo em ambientes rurais (distancias de 100 a 10000 m)
Formulacéao de Briggs

Classe de

Pasquill Uy[m] g, [m]
A 0.22x (1 + 0.0001x)-95 0.20 x
B 0.16x (1 + 0.0001x) 9= 0.12 x
€ 0.11x (1 + 0.0001x)—05 .08 x (1 + 0.0002x)—0.5
D 0.08x (1 + 0.0001x)-0> 0.06 x (1 + 0.0015x)~9>
E 0.06x (1 + 0.0001x)— 03 0.03 x (1 + 0.0003x) 1
F 0.04x (1 + 0.0001x) -5 0.016 x (1 + 0.0003x) 1

Variacao de o, e o, com a distancia x [km]
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Classes de estabilidade de Pasquill

Radiagéo solar (I) Cobertura noturna
Velocidade do vento a (W/m?) de nuvens (cn)
10 m do zolo (m/s) =700 350=1=700 =350 cn = 4/8 cn =3/8
<2 A A-B B _ _
2-3 A_B B (& E F
3-5 B B-C (& D E
5-6 C C-D D D D
=0 C D D D D
Onde: A: extremamente instavel D: neutra
B: moderadamente instivel E: fracamente estavel
C: fracamente ingtavel F: moderadamente estével

Velocidade do vento na altura do topo da chaminé

h - altura da chaminé [m]

h, -altura de medicéo da velocidade do vento (usualmente 10m)
[m]

e - expoente empirico cujo valor depende a estabilidade
atmosférica (tabela abaixo)

U, - velocidade média do vento medida na altura /;,[m/s]
u - velocidade média do vento no topo da chaminé [m/s]

Classe de Estabilidade Caonstante empivica, ¢
A 0,10
B 0,i5
C 0,2
D 0,25
- E 0,30
¥ ! 0,35
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Altura efetiva de lancamento

Altura efetiva de lancamento

ol (5]

4h - variacdo da altura de langamento, baseada na
guantidade de movimento da emissdo e do empuxo
térmico [m]

d - diametro da chaminé [m]

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

u - velocidade média do vento na dire¢do do escoamento
(X) e medida no topo da chaminé [m/s]

Ts - temperatura dos gases na saida da chaminé [K]

Tar - temperatura do ar atmosférico nas imedia¢des da
chaminé [K]
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Algoritmo para o uso do modelo
Gaussiano

1 - Determinar as coordenadas cartesianas do ponto onde se

deseje descobrir a concentracdo do contaminante

2 - Verificar qual a classe de estabilidade atmosférica,
baseando-se nas condi¢cdes meteoroldgicas

3 - Calcular a velocidade do vento na altura do topo da
chaminé

4 - Calcular a altura efetiva de langamento

5 - Determinar o valor dos parametros o, e g,

6 - Calcular a concentracdo de contaminante no ponto de

interesse

Comparacao entre as classes de estabilidade

Classe F

400.00

200.00

200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00 2000.00 2200.00

Classe A

400.00

200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00 2000.00 2200.00

Emisséo:
Altura da Fonte = 186 m
Vazdo de SOx = 204,686 g/s

4500
4000
3500
3000
2000
1500
1000
500
300
160
80
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Concentracao ao nivel do solo
(Classe de estabilidade A)

1000

800
600
400
200
o
-200]
-400]
-600]
-800]
-1000"

500 1000 1500

Altura de emissdo 186 m

2000

Vazdo de SOx = 204,686 g/s

0.65

0.60

0.50

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

Exemplo de utilizacao do modelo

Gaussiano

e Planilha Excel
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Exemplo de
utilizagcédo do
modelo

Exemplo de
utilizacédo do

modelo
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LimitacOes do modelo Gaussiano

e N&o incorpora efeitos da mudanca de direcdo e
intensidade do vento

e Baseia %em parametros empiricos que podem
variar bastante conforme as caracteristicas da
regido (por exemplo: topografia, rugosidade,
proximidade do mar, etc)

e Considera a taxa de emissao de contaminante
e a direcao do vento constantes com o tempo.

Limitacoes do mof'elo uss@no

e Nao incorpora
intensidade do

e Basela ®
variar bast
regi

e a direcao do startes com o tempo.
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Caso de Estudo:
Regido da Grande Vitdria
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Concentracao de NOx

obtida pelo modelo Gausseano
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Concentracao de NOx

obtida pelo modelo Gausseano
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Campo de Ventos sobre a Regido da Grande Vitoria
em um dia tipico de Verao (02:00 hs)
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Campo de Ventos sobre a Regido da Grande Vitoria
em um dia tipico de Verdo (08:00 hs)
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Campo de Ventos sobre a Regido da Grande Vitoria
em um dia tipico de Verdo (14:00 hs)
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Campo de Ventos sobre a Regido da Grande Vitoria
em um dia tipico de Verdo (20:00 hs)
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Exemplo de simulacdo empregando um campo de

ventos nao uniforme (modelo de difuséo)
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MODELOS DE DIFUSAQO
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Modelos de Difusao

» Situacdes de relevo ou geometria complexo

» Variacdo das condigbes meteoroldgicas com o

tempo

Exemplo 1 — Disperséo ao redor de obstaculos
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Exemplo 1 — Dispersao ao redor de obstaculos

Exemplo 2
Dispersao em regides de relevo complexo
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Exemplo 3
Disperséo em regides costeiras
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MODELO RECEPTOR
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MODELO RECEPTOR

Principio do modelo:

Atacar o problema de identificacdo da contribuicao
da fonte em ordem inversa, partindo da
concentracdo do contaminante no receptor e

localizando as fontes responsaveis pela emisséo.

O RECEPTOR

Principio do modelo:

Atacar o problema de identificacao da contribuicéao
da fonte em ordem inversa, partindo da
concentragdo do contaminante no receptor e

localizando as fontes responsaveis pela emisséo.
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» Tipo de Modelo Receptor mais utilizado:

» Balan¢o de Massa Quimico — CMB

*O que é?

Método que combina as caracteristicas fisicas e
quimicas dos contaminantes medidas nas fontes e

nos receptores...

Objetivo

Quantificar as contribui¢gdes das fontes num receptor.

Exemplo:

Em uma regido rural as medi¢cdes de PM10 indicam
uma concentracéo é 32 pg/ms? na atmosfera, sendo
gue deste total 2.58 pg/m? de Si e 3.084 ug/m?3 de

Fe.

]Espécie]Concentragéo (ug/m3)

Si
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Existem 2 fontes principais de PM10 na regido, uma
usina termoelétrica e emissdes devido ao solo da
regido. Uma analise das emissdes indica um teor de
20% de Si e 3,2% de Fe na composicao do solo,
enquanto as emissdes da usina termoelétrica

possuem um teor de 1% de Si e 15% de Fe.

Se considerarmos que Cg e C; sdo as contribuigoes
(em pg/m?3) do solo e da usina termoelétrica,para as

concentragbes de PM10 na regido tem-se:
PM10.or, =Cs +C;
Assim, desconsiderando as emissdes por outras

fontes nao identificadas tem-se:

Contribuicéo do solo
Contribuicéo da
termoelétrica

SITOTAL = SISOLO + SITERMOELETRICA

FeTOTAL = FeSOLO + FeTERMOELETRICA
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Supondo que ndo ocorrem reacgdes quimicas
durante a trajetoria dos contaminantes entre a fonte
e 0 receptor, entdo, as proporcoes de Si e Fe sé&o
constantes e iguais aos valores iniciais quando

atingem o receptor. Portanto:

Sig 0 =0,2%C, Si =0,01xC,

TERMOELETRICA

I:eSOLO = 0’032 X CS I:eTERMOELETRICA = 0’15 X CT

Logo, tem-se:

Sirgra =0,2%C, +0,01xC,
Fe.,., =0.032xC, +0.15%C;
Cs=375%e C; = 56,2 %

ou: !
Cs = 12 pg/m3 e C; = 18 pg/m?

2,58 =0,2xC, +0,01xC,

384 =0.032xC, +0.15%C.
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-O exemplo anterior representa uma situacao
relativamente simples. Quanto maior o numero de fontes
de emissao envolvidas maior sera a complexidade do

modelo.

-A presenca de um numero maior de espécies “tragadoras”

aumentara a precisédo do resultado. Todavia, com o
aumento do numero de espécies o problema ndo mais se
resumira a solucdo de sistema de equacdes lineares de n

equacdes com 1 ingonitas.

Balanco de Massa Quimico — CMB
(Incluindo as incertezas nas medi¢gbes de concentracao)
Miller et al. (1972).

- Modelos de Balango de Massa em uso atualmente consideram
n fontes e m espécies quimicas (onde /m € sempre um numero

maior ou igual a n).

-Além de considerar um maior niamero de espécies quimicas 0s

modelos ddo mais peso a medidas com menores incertezas.

-A formulacdo matematica € efetuada utilizando multiplicacdo de

matrizes.
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Balan¢o de Massa Quimico — CMB
(Exemplo Real)

Receptor Espécie|  PM25
) 9.43 +- 11.43
Composicao Anual Lo Ll
POsis 4.04 +- 3.89
(1988 a 1989) do 6.27 +- 5.68
8.05 +- 5.31
Aerossol em Fresno, 015 +- 0.18
Califérnia (ug/m3). ' 0.38 +- 0.46
1.12 +- 0.54

0.28 +- 0.18
0.0034 +- 0.0019

Fonte: resumido de Chow et al., citados por Seinfeld et al., (1998).

Fontes

Perfis das fontes (% da massa emitida) para a Califérnia Central.
Queimadas|Oleo  |Veiculo|Calcareo [(NH4)2S04 NH4NO3|0C

0

0 0 0 77.5 0
31] 306 727 0 0
NH4 | 00ss2| 00076) 0 o] 273] 225 0
EC_| 1589 0 54150 o 0o 0 0

OC | 446/ 00894 498 o 0 0 100
Al | 00019 0 0077 211 0 0 0
S| o oou o%7 65 0o 0 0
S | o521 545 1037] 102 o 0 0
K | 3993 0044 0008 016 0 0 0
V 0 0 0 0

0.823| 0.001

Fonte: resumido de Chow et al., citados por Seinfeld et al., (1998).




Resultado

Contribuicbes
medias anuais das
fontes (ug/m?) para
PM2,5 em Fresno —

Califérnia.

FONTE PM2,5

Geoldgica -
Veiculo 12,32
Queimadas 6,90
Oleo cru 0,40
Sulfato de ambnia 2,77
Nitrato de aménia 13,15
Aerossoéis marinhos -
OoC -1,17
Calcéareo 5,99
Massa calculada 41,53
Massa medida 49,30

Estudo realizado por P.A. Souza Jr. em 2001, sobre a polui¢éo

do ar na RGV utilizando um “Modelo Receptor Inteligente”.
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Fonte: A GAZETA 09/12/2001.
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Foram identificadas 15 fontes poluidoras
Erninsbas irviiisteisis am S

Hnepitsl
Ddrio Sillva
LS 30 63 4.1

Contribuicbes das Coque
Albs-Forng @ aedaris 34 3z OB 1.2
Aciaria alitrica Lz 35 1.8 4,2
fontes na RGV. p—— &1 &7 24 41
Carvio Mineml L3 & B5 1.8 LT
Ptz las 17 4.1 F L
B Mindrios rhs ity aprasanter
B s St e

Afividades humanas am H

T Hins pital
Dot Salva
i 63 63

o Quasimadaes 53 129
© Emismbio weicular 20 248 5.8 hide
Selos 123 B8 151 el
Constrggides Creix g4 T4 313 147
Podrsirmo 131 124 PBa 121

Erniaslas nabursts oim %

Foe: A GAZETA | I P P P
154 i L3 4

09/12/2001. o

Suposicdes do CMB:
» As composicdes das fontes de emissdo sdo constantes.
e As espécies incluidas ndo sao reativas.

» Todas as fontes que contribuem significativamente no

receptor devem ser incluidas nos calculos.

e O namero de fontes € menor ou igual ao nimero de

espécies.

e As incertezas das medidas sdo aleatérias, ndo relacionadas

e normalmente distribuidas.
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Suposicdes do CMB:

e As composicdes das fontes de emisséo
 As espécies incluidas ndo séo

» Todas as fontes que cor

receptor devem ser incluiday

* O nimero de fontes &

espécies.

e As incertezas das medidas sao

e normalmente distribuidas.

MODELOS EPA-US

(Environmental Protection Agency-US)

http://www.epa.gov/scram001/
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EPA - Technology Transfer Network
Support Center for Regulatory Air Models

Support Center for Regulatory Air Models (Links)

- Modelos de disperséo de poluentes
na atmosfera para diversas
situagdes (executaveis, cédigo
fonte, manuais e tutoriais)

- <4—————— Modelo Receptor CMB 8.0

- Manuais da EPA para Estudo de
Impacto Ambiental, Avaliagdo da
Qualidade do Ar e Elaboracédo de
Modelos

Modelos de disperséo de poluentes na atmosfera

Preferred/Recommended Models
Modelos de dispersdo homologados pela EPA para avaliagdo da qualidade do

ar e estudos de impacto ambiental. Os resultados destes modelos séo
“acreditados” para fins de licenciamento pela EPA.

Screening Tools

Ferramentas de avaliacdo de impacto ambiental. Por exemplo, com base nos
dados meteorolégicos e dados da fonte, sdo apresentados os valores
maximos de concentracédo no nivel do solo. Estas ferramentas sao
normalmente utilizadas antes de um estudo mais detalhado.

Alternative Models (Case-by-Case)

Lista de modelos mais refinados e/ou desenvolvidos para situacdes
especificas.
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Consideracoes Finais

e Modelos matematicos representam importantes
ferramentas para a gestao da qualidade do ar,
especialmente para o estudo de impacto

ambientais (EIA).

e A andlise dos resultados deve sempre levar em
consideracdo a acuracia do modelo e sua

aplicabilidade a situacdo em estudo.

Exercicio da Aprendizagem

Determine a concentracdo de SOx no receptor
causada por cada uma das fontes de emisséo

descritas na tabela da pagina seguinte.

e Considere o vento predominante na Regido da

Grande Vitéria igual a 1m/s e de direcdo NNE.

e As coordenadas do receptor séo:
» x = 365000 m [UTM]
e y = 7753500 m [UTM]
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§ . Altura | Vazio de | Temperatura V,“?“ Diametro
Coordenada Coordenada da nEas e s massica | da fl)l’lt('
Foute grfll:l; Srfﬁé fonte | fonte saida da fonte l;:r?g: “::os:::a
3 3 £ g
him) | Q (m%s) T(K) Qm (gs) D ()
FON Al 369430 7757930 59 2074 450 14.086 6.0
FON A2 369475 7757900 65 129.3 350 21.128 35
FON A3 369470 7757920 59 230.6 450 31.500 5.7
FON A4 369470 7757930 65 157.8 350 47.250 3.5
FON A5 369460 7757910 59 267.9 460 66.706 5.0
FON A6 369460 7757910 61 1304 340 100.060 35
FON A7 369380 7757780 59 236.5 460 36.606 5.0
FON A8 369355 7757900 60 155.1 350 54.908 3.5
FON A9 370190 7757470 50 339.1 460 136.457 5.7
FON Al0 370270 7757340 53 191.8 370 204.686 3.6
FON All 370260 7757500 50 412.6 440 121.954 5.7
FON Al2 370280 7757345 53 203.9 390 182.921 3.6
FON Bl 371460 7767104 64 2.1 470 5.133 0.8
FON B2 371400 7767150 42 3.8 470 2112 1.2
FONC1 371135 7761095 186 75.5 470 156.217 7.2
FON C2 371300 7760980 186 515 470 22553 7.2
FON C3 371185 7760745 106 406.0 430 114.288 6.3
FON C4 370450 7761200 101 195.3 550 33.612 55
FON C5 370690 7761410 86 467.8 450 45.046 4.9
FON Co 370397 7763006 56 162.0 870 26.880 2.0
FON C7 370700 7761730 66 37.7 440 1.279 3.0
FON C8 370690 7761715 66 38.6 430 1516 3.0
Transformacao de coordenadas
4 Sistema de
coordenadas Fonte

y [m]

orientado na
direcéo do vento

(X0 Y1)

(Xfonte' yfonte)

Coordenadas
+—— do Receptor

A\

X [m]
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y [m]

X' = (Xr - Xfonte) X COS (e) + (yr - yfonte) X sen (e)

y’ = (yr - yfonte) X COS (e) - (Xr - Xfonte) X sen (e)

angulo do vento com o eixo X

X [m]
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