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RESUMO

Problemas ambientais sdo de grande enfoque atualmente, principalmente os causados
pela liberagcdo excessiva de poluentes atmosféricos. O nivel de concentracdo de um poluente
atmosférico depende de fatores meteoroldgicos, topogréaficos e de edificacdo, além de como o
mesmo é liberado na atmosfera e das interacbes fisico-quimicas que ocorrem nesta. A
concentracdo do poluente pode ser estimada através de modelos de dispersdo atmosférica,
porém cada modelo apresenta caracteristicas especificas devido ao método de descricdo e
tratamento dos fatores acima citados. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um modelo da
dispersdo de poluentes atmosféricos através de métodos numéricos aplicados a dinamica dos
fluidos computacional. Para isso partiu-se da equacdo de conservagdo de massa de um poluente
atmosférico e obteve-se a equacdo indicial da concentracdo deste poluente sobre uma area
geografica, verificando neste processo a consisténcia e o erro local de truncamento da equagéo
indicial obtida. Foram também estabelecidas equacdes ao modelo que podem descrever a
mobilidade da fonte emissora de poluente. O modelo foi implementado em um ambiente de
programagdo computacional de acesso livre (Scilab). Como resultado da pesquisa temos o
desenvolvimento de uma equacdo de dispersdo atmosférica de poluentes emitidos por fontes
moveis e sua solucdo numérica, além de um programa computacional que pode ser
caracterizado como o inicio da criagdo de uma ferramenta de auxilio ao controle da poluicéo
atmosfeérica, contribuindo com atividades de gestdo ambiental e manutencéo da qualidade do ar

atmosférico.
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INTRODUCAO

Problemas ambientais sdo de grande enfoque atualmente, principalmente os problemas
causados pela liberacdo excessiva de poluentes atmosféricos. Segundo a CETESB (2002), €
considerado poluente atmosférico toda substancia contida no ar que o torne impréprio, nocivo
ou ofensivo a salde, a fauna e a flora, ou prejudicial as atividades normais de uma comunidade.

Sabendo que o nivel de concentracdo de um poluente é resultado de processos de
liberacdo por fontes de emisséo, de interacGes fisico-quimicas que ocorrem na atmosfera, além
da influéncia de fatores meteoroldgicos, topograficos e de edificacdes, € possivel estimar o grau
de exposicao de seres humanos, animais, plantas e outros materiais aos poluentes situados em
determinadas localizacGes espaciais, e até mesmo prever o impacto de uma maior ou menor
dispersdo de poluentes presentes na atmosfera.

Os detalhes dos fendmenos de dispersao de poluentes atmosféricos sdo numerosos e
complexos, assim, geralmente, se faz uso de equagdes matematicas para representa-los. A
Equacdo (1) estabelece a conservacdo de massa para concentragdo de um poluente em
escoamento no interior de um fluido, o qual neste caso sera o ar (PORTEZANI, 2010 e
SCHULZ, 2003).
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Na equacdo acima c € a concentracdo instantanea do poluente em um ponto de
coordenadas cartesianas (x,y,z); t € o tempo de ocorréncia do fenémeno; u, v, w s&o,
respectivamente, as componentes da velocidade de escoamento do vento nas dire¢Ges dos eixos
cartesianos x, y e z; D a difusividade molecular do poluente; s(x,y,z,t) er(x,y,zt) sao,
respectivamente, o termo de contribui¢do da fonte para geracgdo do poluente e a taxa de remogao
do poluente no ar.

Devido aos varios processos que interagem no regime de escoamento do ar na
atmosfera, este ndo apresenta um regime de escoamento laminar, mas sim turbulento
(PORTEZANI, 2010).

No caso acima, segundo Portezani (2010) a equacdo que estabelece a concentracao
média de um poluente sob o regime de disperséo turbulenta da atmosfera, a qual se apresenta
com um caso especifico da equacdo da conservacao de massa para concentracao de um poluente

em escoamento no ar, é dada pela Equacéo (2) a seguir:



oc _oc 9 _oc_
ot " Yoax Ty "V T

= 2 (K 2) - (K 9) 4 2 (s ) 80,3, 2,0) 4 721,280, 2
ox\ oax) oay\ ?ay) 9z\ oz Sy z Tty 2,0).(2)

A variavel ¢ é a concentracdo média do poluente em um ponto de coordenadas
cartesianas (x,y,z); t € o tempo de ocorréncia do fendbmeno; u, 7, w sdo as componentes da
velocidade média de escoamento do vento nas direcdes dos eixos cartesianos X, y e z;

K.x, K,y e K,, sdo os coeficientes de dispersdo turbulenta segundo os eixos cartesianos, 0s

quais segundo Hanna (1982) e Zannetti (1990) podem ser expressos por:
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Nas Equacdes (3), (4) e (5) t € o tempo de ocorréncia do fendmeno e oy, 0, e o, sdo,
respectivamente, os coeficientes de dispersao atmosférica nas dire¢des dos eixos cartesianos X,
y e z. Entretanto, devido a uma simetria fisica da atmosfera nos eixos x e y, fendbmenos
atmosféricos que ocorrem na direcdo x terdo o mesmo tratamento dos que ocorrem na direcao
y, logo ox e oy podem ser considerados iguais.

Uma definigdo para os valores dos coeficientes de dispersdo oy € o; € apresentada
atraves das Equacdes (6), (7) e (8), além das Tabelas 1, 2 e 3, sendo tal definicdo descrita em
US EPA (1995) e derivada dos trabalhos de Gifford (1961), Pasquill (1961), Turner (1964) e
da formulacdo de Briggs para obtencdo dos coeficientes de McElroy-Pooler. Deste modo,

temos:

o, = 465,11628 x tan(TH) , (6)
na qual:
TH = 0,017453293 [c — d Inx]. (7)



Nas Equacoes (6) e (7) a coordenada x é dada em quilémetros e representa a distancia
no eixo x entre o0 ponto onde se deseja a concentracdo do poluente (receptor) e a origem situada
na localizacdo da fonte emissora, o valor da tangente da variavel auxiliar TH deve ser obtido
em radianos e os coeficientes c e d dependem da classe de estabilidade atmosférica, sendo estes

apresentados na Tabela 1. O valor obtido de oy pela Equacéao (6) serd dado em metros.

Tabela 1. Valores dos coeficientes ¢ e d utilizados para calcular o coeficiente de disperséo de
Pasquill-Gifford oy de acordo com a classe de estabilidade atmosférica para regides de
caracteristicas rurais (US EPA, 1995).

Classe de estabilidade atmosférica  Valor do coeficientec  Valor do coeficiente d

A 24,1670 2,53340
B 18,3330 1,80960
C 12,5000 1,08570
D 8,3330 0,72382
E 6,2500 0,54287
F 4,1667 0,36191

O valor de a; para regibes de caracteristicas rurais € fornecido pela Equacéo (8) a
sequir:

o, =ax?; (8)

na qual, x é dado em quildmetros, o; € obtido em metros e os valores dos coeficientes a e b
dependem da coordenada x bem como da classe de estabilidade atmosférica, sendo estes

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores dos coeficientes a e b utilizados para calcular o coeficiente de dispersao de
Pasquill-Gifford o, de acordo com a classe de estabilidade atmosférica e a coordenada x para
regides de caracteristicas rurais (US EPA, 1995).

Classe de estabilidade Coordenada x  Valor do coeficiente  Valor do coeficiente

atmosférica (km) a b

<0,10 122,800 0,94470

0,10a0,15 158,080 1,05420

0,16 a 0,20 170,220 1,09320

0,21a0,25 179,520 1,12620

A" 0,26 a 0,30 217,410 1,26440

0,31a0,40 258,890 1,40940

0,41 a0,50 346,750 1,72830

0,51a3,11 453,850 2,11660
> 3,11 ** **

B <0,20 90,673 0,93198

0,21a0,40 98,483 0,98332




> 0,40 109,300 1,09710

Cc qualquer 61,141 0,91465
<0,30 34,459 0,86974

0,31a1,00 32,093 0,81066

D 1,01 a3,00 32,093 0,64403
3,01a10,00 33,504 0,60486

10,01 a 30,00 36,650 0,56589

> 30,00 44,053 0,51179

<0,10 24,260 0,83660

0,10 a 0,30 23,331 0,81956

0,31a1,00 21,628 0,75660

1,01a2,00 21,628 0,63077

E 2,01 a4,00 22,534 0,57154
4,01 a10,00 24,703 0,50527

10,01 a 20,00 26,970 0,46713

20,01 a 40,00 35,420 0,37615

> 40,00 47,618 0,29592

<0,20 15,209 0,81558

0,21a0,70 14,457 0,78407

0,71a1,00 13,953 0,68465

1,01a2,00 13,953 0,63227

F 2,01a3,00 14,823 0,54503
3,01a7,00 16,187 0,46490

7,01 a 15,00 17,836 0,41507

15,01 a 30,00 22,651 0,32681

30,01 a 60,00 27,074 0,27436

> 60,00 34,219 0,21716

* Se 0 valor calculado de o, exceder 5000 m, o € ajustado para 5000 m. ** g, é igual a 5000 m.

A Tabela 3 fornece as equagdes para calculo dos coeficientes de dispersao oy € o; para
regides de caracteristicas urbanas, sendo estes conhecidos como coeficientes de dispersdo de
McEloy-Pooler, segundo US EPA (1995).

Tabela 3. Equaces para calculo dos coeficientes de dispersédo de McEIroy-Pooler oy € o, de
acordo com a classe de estabilidade atmosférica para regides de caracteristicas urbanas (US
EPA, 1995).

Classe de estabilidade atmosférica ay (em metros)* o; (em metros)*
A 0,32 x (1 +0,0004 x) > 0,24 x (1 + 0,001 x)°°
B 0,32 x (1 +0,0004 x)™° 0,24 x (1 + 0,001 x)°°
C 0,22 x (1 + 0,0004 x) %> 0,20 x
D 0,16 x (1 +0,0004 x) > 0,14 x (1 + 0,0003 x) *°
E 0,11 x (1 +0,0004 x) > 0,08 x (1 + 0,0015 x) *°
F 0,11 x (1 +0,0004 x) ®> 0,08 x (1 + 0,0015 x) *°

* Sendo a coordenada x dada em metros.



A condicgdo de estabilidade atmosférica pode ser estabelecida pelo método proposto
por Pasquill (Tabela 4), o qual faz a quantificacdo da estabilidade em seis classes denotadas por
letras do alfabeto, sendo estas: A — extremamente instavel; B — instavel; C — levemente instavel;

D — neutra; E — levemente estavel e F — estavel.

Tabela 4. Classificagdo da estabilidade atmosférica pelo método de Pasquill (US EPA, 2000).

Velocidade Dia Noite
superficial Radiacéo solar incidente Cobertura de nuvens
do vento Pouco nublado <3/8 de
a 10 metros Forte Moderada Leve ou >4/8 de -
(m/s) nuvens baixas nuvens
<2 A A-B B - _
2a<3 A-B B C E F
3a<bh B B-C C D E
5a<6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

O periodo noturno refere-se ao periodo entre uma hora antes do pér do sol até uma
hora ap6s o nascer do sol do dia posterior (TURNER, 1994; US EPA, 2000).

Os meteorologistas dividem o céu em oito secOes, a fim de avaliar o grau de cobertura
por nuvens. Se quatro ou mais se¢des tém nuvens, considera-se céu nublado, se sdo trés ou
menos se considera claro (LORA, 2002).

A classificacdo D (neutra) deve ser utilizada independentemente da velocidade do
vento para condicdes totalmente nubladas durante o dia ou a noite (US EPA, 2000).

Para a Tabela 4, a radiacdo solar incidente forte corresponde a um angulo de elevagéo
solar de 60 graus ou mais acima do horizonte e a radiacéo leve corresponde a um angulo de
elevacdo solar entre 15 e 35 graus (ZANNETTI, 1990).

A radiacdo solar incidente também pode ser classificada através da medida direta

desta, como se pode observar atraves da Tabela 5.

Tabela 5. Classificagdo da radiacdo solar incidente segundo valor medido (SEINFELD;
PANDIS, 1997).

Valor medido (W/m?) Radiacao solar incidente
> 700 Forte
350a < 700 Moderada

< 350 Leve




Dentre as aplicagdes relacionadas aos modelos de dispersdo atmosférica de poluentes
podemos destacar a analise da qualidade do ar, identificacdo de liberagcdes acidentais de
poluentes, avaliacdo de possiveis fontes poluidoras e areas de risco ou impréprias a saude e
seguranca, sendo os modelos capazes de até mesmo estabelecer o impacto de uma fonte
poluidora antes de esta vir a existir.

Existem diversos modelos de dispersao de poluentes atmosféricos, porém cada modelo
apresenta caracteristicas especificas, devido ao método de descricdo e resolugdo utilizado para
os fenbmenos de dispersdo atmosférica, bem como os métodos utilizados nas implementacdes
computacionais de tais modelos, visto que, geralmente, os modelos mais refinados apresentam
um consideravel nimero de célculos envolvidos.

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver uma modelagem da dispersdo de poluentes
atmosféricos provenientes de fontes emissoras utilizando técnicas computacionais e numéricas
da Dinamica dos Fluidos Computacional (FORTURNA, 2000), e realizar a implementacéo do

modelo desenvolvido em um ambiente de programacgdo computacional de acesso livre.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi realizada um estudo sobre a equacdo que representa a descricdo do
fendmeno fisico da conservacdo de massa para concentracdo de um poluente em escoamento
no interior de um fluido, ou seja, a Equacéo (1).

Na sequéncia os estudos foram centralizados no fendmeno de disperséo de poluentes
atmosféricos, principalmente na equacao que estabelece a concentracdo de um poluente sobre
o regime de dispersao turbulenta da atmosfera, Equacao (2). Para fins de calculos a componente
da velocidade de escoamento do vento foi considerada ndo nula somente na dire¢do do eixo X.

Nesta etapa do trabalho foram utilizadas as consideragdes apresentadas pelas Equacdes
(3), (4) e (5), as quais relacionam os coeficientes de dispersdo turbulenta em termos dos
coeficientes de dispersao atmosférica e do tempo decorrido do fenémeno de disperséo.

Utilizando-se a equacdo da conservacdo de massa resultante dos procedimentos
descritos acima, foram aplicadas técnicas de diferengas finitas e 0 método de Euler explicito
para obter uma solucdo numeérica. Tal solucdo da equacdo foi definida como uma equacao
indicial da concentracdo media de um poluente atmosferico sobre uma area geogréafica, sendo
esta area discretizada em uma malha de elementos cubicos e finitos, também indiciais, contidos
em um sistema tridimensional de orientagdo com eixos cartesianos. Logo, a equagao indicial

obtida para a concentracdo média € valida para cada elemento da area geogréfica.



Foi realizada a verificagdo da consisténcia da solu¢do encontrada e obtido seu erro
local de truncamento, utilizando para isso expansdes em série de Taylor aplicadas & equagédo
indicial.

Finalmente, foram estabelecidas as equacdes que regem 0 movimento tridimensional
das fontes emissoras moveis que se encontram no interior da area geogréfica analisada.

Com todo o processo de modelagem concluido, foi utilizado o ambiente de
programacdo computacional Scilab para implementar computacionalmente o modelo
idealizado, aplicando-se nesta etapa as consideracdes ja descritas para a determinacdo dos
coeficientes de dispersdo atmosférica, classe de estabilidade e radiacdo solar.

O computador utilizado na implementacdo computacional do modelo, bem como nas
futuras execugbes das simulacBes computacionais de eventos de dispersdo pelo modelo,
caracteriza-se como um equipamento que possua velocidade de processamento e capacidade de
memoria compativeis com 0 processo de criacdo e execu¢do do programa computacional

desenvolvido.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados aqui obtidos podem ser divididos em duas partes, sendo a primeira delas
caracterizada pela Equacdo (9), a qual descreve o modelo proposto para a dispersdo de
poluentes atmosférico, pela solugdo numérica de tal equacéo, ou seja, a Equacédo (10), de forma
indicial que estabelece concentracdo meédia de um poluente atmosférico sobre uma area

geogréfica e pela Equacdo (11) que estabelece o erro local de truncamento da solugdo numeérica.

ac oy do, _10c 1[ , 9*c , 9*c , d%¢c| _
E: Ta—u a+2_t g ﬁ+ax a—yz+az 352 +s(x,y,z,t)+1(x,y,21t).(9)

Na equacgdo acima ¢ € a concentra¢do média do poluente em um ponto de coordenadas
cartesianas (x,y,z); t € o tempo de ocorréncia do fendmeno; u# € a componente da velocidade
média de escoamento do vento na direcdo do eixo cartesiano x; o, e g, sao 0s coeficientes de

dispersdo atmosférica.
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Na equagdo acima ¢; ;'; € a concentracdo média do poluente na célula de indices i, j,

k da malha de elementos cubicos e finitos no instante de tempo p+1; c‘i”jk é a concentracao

média do poluente na célula i, j, k em um instante de tempo p; & € a componente da velocidade
média de escoamento do vento no eixo X, 0[At, (4x)?, (4y)?,(4z)?] é o erro local de
truncamento em primeira ordem para o tempo, e segunda ordem para as dimensdes x, y e z da

célula analisada, sendo este dado por:
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Como a segunda parte dos resultados deste trabalho temos a implementagédo
computacional do modelo de dispersdo desenvolvido no ambiente de programacédo Scilab, ou
seja, a implementacdo da Equacédo (10) juntamente com as consideracGes para a determinacao
dos coeficientes de dispersdo atmosférica. A Figura 1 ilustra as etapas de funcionamento do
programa computacional desenvolvido.

No programa desenvolvido a fonte emissora foi estabelecida como pontual, porém
movel com taxa de emissdo do poluente dependente do tempo, sendo o deslocamento da fonte
caracterizado como um movimento uniformemente variado. As Equaces (12), (13), (14) e (15)

descrevem os fatos acima.

$(x,v,2) = q(t) 8(x — xf) §(y — yf) §(z - Zf); (12)



sendo:

o(x—X)=0 para x=xf e 1 para x#xf;

Oy —y)=0 para y=yr e 1 para y#yxr;

0z—z)=0 para z=z e 1 para z#zf.

xf=x0f+u0ft+2

axf tzj

YfZYOf‘l'vOft‘l'z

2,
ayft ;

1
Zf = ZOf + WOf t +§azf tz.

(13)

(14)

(15)

Nas equagOes anteriores xs, yr e zf sd0 as coordenadas da localizagdo final do

deslocamento da fonte, xqf,yor € Zor S80 as coordenadas da localizagdo inicial da fonte;

Uof, Vor € Wor as componentes da velocidade inicial da fonte nos eixos x, y e z, respectivamente,

Ay, Ayr € a,p S0 as componentes da aceleracdo da fonte nos eixos X, y, z, respectivamente e

q(t) é a taxa de emissao do poluente, a qual pode variar com o tempo.

Parametros Meteorolégicos:
e Direcdo e Velocidade do Vento
e Classe de Estabilidade
Atmosférica

Pardmetros da Fonte Emissora:
e Taxade Emissdo

e Localizacdo Geogréfica

e Equacdo de Deslocamento

Parametros Topogréficos:
e Tipo de Terreno
e Dimensdo da Regido

Parametros de Processamento:
e Tamanho da Malha
e Tempo de Andlise
e Passo Temporal

A\ 4

Determinacédo dos Coeficientes de Dispersdo Atmosférica:
Sigma x e Sigmay

Parametros e Condigdes de Contorno das
Concentragdes Médias Iniciais

v

Célculo da Posigdo e Movimentagdo da Fonte Emissora

v

Calculo das Concentragbes Médias

da Regido Analisada

v

Construgéo do Gréfico das Concentragcdes Médias do Poluente

C

)

Figura 1. Diagrama em blocos da implementacdo computacional do modelo de dispersao.



CONCLUSOES

O modelo desenvolvido possui limitacGes, sendo estas impostas nas representagdoes
dos fatores meteoroldgicos, topograficos e de edificacbes, os quais podem alterar a forma de
descricdo do regime de escoamento do vento e os coeficientes de dispersdo atmosféricos.
Entretanto, tais limitacbes podem em um futuro préximo ser superadas através da criacdo de
um pré-processador meteoroldgico e de outro de terreno, os quais estabelecerdo a disposi¢édo da
malha de calculo, juntamente com o perfil de escoamento do vento e dos coeficientes de
disperséo.

Os resultados deste trabalho serdo utilizados em pesquisas futuras para refinar o
processo de modelagem da dispersdo de poluentes atmosféricos provenientes de fontes moveis,
visto que até o presente momento, ndo foram feitas simulacGes de eventos dispersivos
utilizando-se o modelo criado.

A implementagdo computacional do modelo resultou em um programa computacional,
o0 qual pode ser caracterizado como o inicio do desenvolvimento de uma ferramenta de auxilio
ao controle da poluicdo atmosférica, contribuindo com atividades de gestdo ambiental e

manutencdo da qualidade do ar atmosfeérico.
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