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INTRODUCAO

A concentracdo de uma determinada substancia na atmosfera varia no tempo e
no espaco em funcao de reacdes quimicas e/ou fotoquimicas, dos fendbmenos de
transporte, de fatores meteoroldgicos (ventos, turbuléncias e inversdes térmicas)
e da topografia da regido. Para isso, as condicdes meteoroldgicas tém um papel

determinante na descrig¢ao fisico-quimica do transporte de poluentes entre a fonte
e O receptor.



ESCALAS DE MOVIMENTO

a)

b)

Escala sinética - A essa escala estao associados os movimentos do ar
resultantes da circulacido geral da atmosfera, interagindo com as massas de
ar, tendo extensao horizontal que varia entre 100 e 3.000 km.

Mesoescala - Sao os movimentos que incluem as brisas maritimas e
terrestres, circulacdo dentro de vales e os fenbmenos do efeito de ilhas de
calor. A extensao horizontal dessa escala é da ordem de 100 km.
Microescala - Incluem os movimentos resultantes dos efeitos aerodinamicos
das edificagdes das cidades e dos parques industriais , rugosidades da
superficie e cobertura vegetal. Esses movimentos sao responsaveis pelo
transporte e difusdo dos poluentes em um raio horizontal inferior a 10 km.



VENTO

O vento é a deslocacao de gases atmosféricos em grande escala causada por
diferencas na pressao atmosférica. Quando uma regiao da Terra aquece, a
pressao atmosférica nessa regiao diminui e o ar eleva-se. Isto cria uma diferenca
na pressao atmosférica, fazendo com que o ar envolvente, mais frio, se desloque
da area de maior pressao para a area de menor pressao.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o_atmosf%C3%A9rica
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_de_gradiente_de_press%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_de_gradiente_de_press%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_de_gradiente_de_press%C3%A3o
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TRANSFORMACOES ADIABATICAS

Um gas realiza uma transformacgao adiabatica quando a passagem do estado
inicial ao final € determinada apenas pela criacdo de sua energia interna, sem
receber ou ceder calor.

A temperatura na atmosfera

A variacao vertical de temperatura € muito mais violenta que a variacao
horizontal. O estudo dos gradientes verticais de temperatura apresenta grande
interesse, pois eles condicionam a possibilidade de ocorréncia e o sentido dos
movimentos verticais de ar na atmosfera. Quando o ar experimenta um processo
de ascensao ou de descenso, sua temperatura é determinada pelo gradiente
adiabatico.



GRADIENTE VERTICAL DA ADIABATICA SECA

E o fendmeno da expansdo ou compressdo do ar seco ou Umido. Se um volume
de ar seco ou nio saturado for elevado, sua pressao diminui e sua temperatura
baixara devido a expansdo. Se o processo for adiabatico a variacao de
temperatura sera de cerca de 1°C / 100m. Se assumirmos que nao existe troca
de calor entre 0 meio e esse pequeno volume, podemos definir a taxa na qual o
resfriamento ocorre durante a ascensao como gradiente vertical da adiabatica
seca ou Adiabatic Lapse Rate.



Gradiente vertical da adiabatica seca

£ =10 {100m
Az
Gradiente vertical da adiabatica saturada

AT 0.6°C /100m
Az

Gradiente vertical de temperatura A distribui¢éo atual da temperatura na vertical
€ conhecida como “gradiente vertical de
AT temperatura”. Consiste no decréscimo da
= X°C/100m temperatura com a altura que tem lugar dentro

Az de uma atmosfera em repouso.



CAMADA LIMITE PLANETARIA / DE MISTURA

A maioria dos fendomenos de poluigdo do ar ocorrem na parte mais baixa da atmosfera. ou
CAMADA LIMITE PLANETARIA (ou bondary layer ou PBL). Esta camada (que pode ser
chamada tb de camada de atrito - friction layer) é definida com a "regido na qual a atmosfera sofre
os efeitos oriundos da superficie através de trocas verticais de momento, calor e mistura de massas
de ar" (Zannetti, 1990). A difusdo e o transporte dos poluentes a4 escala micrometeorologica e
mesmo mesoescala se produzem ao nivel desta camada limite (DE MELO LISBOA, 1996).

Ela pode ser dividida em trés subcamadas principais:

- A camada proxima ao chio (z,) . Esta camada é conhecida como "camada de rugosidade". Nesta
camada a viscosidade molecular e os fluxos turbulentos sdo importantes.

- A camada de superficie, de z, até h,, onde h, varia de cerca de 10 a 200 m. Nesta camada os fluxos
de momento, calor e mistura sdo assumidos independente da altura e o efeito de Coriolis €
geralmente desprezivel

- A camada de transicdo, ou de Ekman, de h, até z; , onde z; varia de cerca de 100 a 20000 metros.



ESTABILIDADE E INSTABILIDADE DA ATMOSFERA

De um modo geral, a estabilidade da atmosfera é a sua tendéncia a resistir ou
intensificar o movimento vertical, e a turbuléncia existente.

Uma camada de ar pode ser considerada:

- Estavel
- Instavel
- Neutra



ESTABILIDADE

Uma camada de ar nao saturado ¢é dita estavel quando quando seu
gradiente térmico vertical € inferior ao gradiente da adiabatica seca.
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INSTABILIDADE

Uma camada de ar nao saturado € dita instavel quando quando seu gradiente

térmico vertical for maior que o gradiente da adiabatica seca.
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ATMOSFERA NEUTRA

Quando o decréscimo da temperatura vertical € muito proximo do gradiente
adiabatico seco, diz-se que a atmosfera é neutra.
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INVERSAO TERMICA

O movimento vertical do ar esta governado pelo perfil de temperaturas da
troposfera. Normalmente, a temperatura diminui com a altura. O ar mais proximo da superficie
terrestre é aquecido por esta, se expande e torna-se menos denso que o ar mais frio que esta acima.
O ar aquecido e menos denso acende através do ar mais frio, que o renova. Este ar novo também se
aquece em contato com o solo, expande e acende. Deste modo criam as correntes de ar e os
contaminantes se dispersam.

As condigdes meteorologicas podem causar uma inversdo no esquema normal de variagido
da temperatura na troposfera. O resultado ¢ a formacdo de uma “capa de inversdo”. O efeito
resultante é a colocacido de uma massa de ar frio por baixo de outra de ar mais quente. A presenca
de uma capa de inversdo impede a circulagdo atmosférica vertical, ja que o ar mais frio ndo pode
acender através da capa quente de inversdo - Figura 8. 10. Os contaminantes lancados no ar sdo
confinados na capa inferior da inversao. Estas situagcdes podem permanecer invariaveis durante dias,
até que as condicdes atmosféricas mudem e a capa de inversdo se destrua.



INVERSAO TERMICA

Altura

Temperatura

Figura 8. 9 - Inversdo térmica.



EXEMPLOS TIPICOS DE GRADIENTES
VERTICAIS DE TEMPERATURA

Isotérmico




Quadro 8. 2 - Categorias de estabilidade
atmosférica.

Muito Instavel
Moderamente Instavel
Levemente Instavel
Neutra

Levemente Estavel
Moderadamente Estavel

B [ll=llal-1FS

Quadro 8. 3 - Caracteristicas das condi¢oes atmosféricas (TURNER, 1994).

Condi¢do Condig¢oes Fluxo de Estrutura Natureza da
atmosférica tipicas calor térmica turbuléncia
Meio dia . .
; T . Super Horizontal e
Instavel Ceéu Limpo Para cima T :
adiabatico vertical
Ventos leves
Ventos ou Proximo ao
Neutro nublado ou Zero Adiabatico | Meio alcance
transicdo Seco
Noite Proximo ao
Estavel Céu limpo Para baixo | isotérmico Vertical
Ventos leves ou Inversdo




DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

Plumas

O comportamento final de uma pluma ao sair de uma chaminé pode
ser subdividido em duas componentes principais (LORA, 2000):

=>» Ascensdo da pluma
=» Difusdo e transporte da pluma

Ao ser emitida a pluma = tendéncia ascensional ditadas por
parametros do proprio efluente, por dimensdes da chaminé e pela
influéncia dos parametros meteorologicos no instante da emisséo.

Logo a seguir, adquirira um movimento transversal,
acompanhado de difusio em torno de sua linha de centro, que
caracteriza a componente de difusdo e transporte - Figura 8. 21.
Portanto, estuda-se essas duas componentes separadamente.

Pluma ideal = e particulas de maior peso Figura 8. 21 - Tendéncia ascensional
comegam a cair sobre o solo; de uma pluma.
e 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 dispersio deste.



TIPOS DE PLUMA

Serpenteante - atmosfera instavel
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TIPOS DE PLUMA

Cobénico - atmosfera neutra
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TIPOS DE PLUMA

Tubular - grande estabilidade atmosférica
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TIPOS DE PLUMA

Fumegante - Base da camada de inversao acima do topo da chaminé
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TIPOS DE PLUMA

Antifumegante - Base da camada de inversao abaixo do topo da chaminé
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TIPOS DE PLUMA

Trapping - pluma presa entre duas camadas de inversao
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Quadro 8. 7 - Condicdes para dispersio dos poluentes atmosféricos.

Favoravel

Desfavoravel

Chamine alta

v

Topografia acidentada (vale)

v

Topografia plana

Ventos

v
v

Concentracao de fontes

Concentracdo de edificagdes

Y I

Gradiente de temperatura estavel
(Inversdo térmica)

(iradiente de temperatura instavel




Ha trés fatores que influenciam o comportamento de uma pluma:

- Os dependentes da chaminé (Caracteristicas da fonte emissora)

= (Caracteristicas da fonte emissora

e Altura fisica da fonte emissora: representa a altura real da fonte emissora (ou altura
geometrica),

¢ Altura de elevacio da pluma: corresponde a altura até a qual se verifica a elevacdo da
pluma a partir da fonte emissora (ou sobre-elevacao),

¢ Altura efetiva da fonte emissora: ¢ dada pela soma das duas caracteristicas anteriores (ou
altura efetiva da chaming);

¢ Diametro da fonte emissora;

e Forma da chaminé;



- Os dependentes das condigbes meteorologicas e do meio

= Condicdes meteorologicas e do meio

As informagdes meteorologica ¢ do meio sdo necessarias para prever o transporte, a dispersdo e
a deplecdo dos poluentes. Dentro desta categoria destacam-se os seguintes fatores:

Temperatura atmosférica: quanto maior a temperatura atmosférica, maior sera a taxa de
evaporacdo do poluente da sua fonte emissora para o ar circundante;

Velocidade do vento: quanto maior a velocidade do vento, maior a taxa de dispersdo da
pluma. A extensdo da area geografica coberta pela pluma encontra-se diretamente
relacionada com este fator;

Direcdo do vento: determina quais as areas geograficas que serdo afetadas pela pluma de
poluentes emitida;

Estabilidade da atmosfera (gradiente vertical temperatura): interfere com o grau de
diluicdo dos poluentes;

Tipo do terreno e edificios proximos ao foco de emissdo susceptivels de criar
turbuléncias mecanicas;

rugosidade do terreno;

Focos locais de calor.



- Os dependentes exclusivamente do poluente (propriedades fisicas e
quimicas)

= Caracteristicas dos poluentes

Ao implementar-se um modelo de dispersdo devem ser levadas em contas as seguintes
caracteristicas dos poluentes:

¢ Taxa de emissdo: deve ser conhecida a quantidade de poluente que esta a ser emitida
num dado periodo de tempo;
Temperatura a que o poluente esta a ser emitido ( Temperatura dos gases);
Velocidade a que o poluente esta a ser emitido (velocidade de emissdo dos gases);
Composicdo do efluente



CALCULO DE ASCENSAO DA PLUMA

Para simplificar o tratamento da disperséo, ¢ conveniente assumir que a dispersao inicia em
uma altura ficticia acima da fonte, em vez de subir e dispersar como realmente ocorre. Esta altura
ficticia ¢ chamada de “altura efetiva da chaminé.

A tendéncia ascencional da pluma ao sair de uma chaminé, cria aquilo que chamamos de
altura de pluma efetiva — Figura 8. 31: Hyy

He=h,+ ah

onde, h, = altura geométrica da chaminé (altura fisica da chaming)
Ah = ascensdo da pluma (altura de elevagdo da pluma em relagdo ao topo
da chaming)

fonte virtual
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Figura 8. 31 — Altura efetiva de emissdo (Ah) e fonte virtual.

A altura efetiva da chaminé ¢ definida como a altura na qual a pluma tornar-se passiva e
passa a seguir o movimento do ar atmosférico.



Correcdo da velocidade do vento no Topo da Chaminé:

A velocidade do vento no topo da chaminé pode ser estimada por :

V chaminé f{ V medida = (h chaminé J{ h anemﬁmetm) 2

onde., V medida © @ velocidade do vento medida na altura h spemimetre d0 anemometro € h chamine €
altura fisica da chaminé. O valor do expoente “p” depende do estado atmosférico presente, os
valores utilizados nos calculos sio apresentados no Quadro 5. Como a altura padrdo para medida do
vento ¢ 10 metros acima do nivel do solo, a equagao anterior pode ser reescrita da seguinte maneira:

Vz, = (i)p . Nz
10. §

Tabela 8. 1 - Expoente “p” X Classes de Estabilidade Atmosférica.

Classe de Estabilidade Atmosférica Expoente “p”
A (muito instavel) 0.10
B (mod. instavel) 0.15
C (lev. Instavel) 0.20
D (neutro) 0.25
E (mod. Estavel) 025
F (muito estavel) 0.30




Ha algumas férmulas mais comuns para estimar a elevagao da pluma, que
consideram os principais fatores que influenciam o processo

Quadro 8. 8 - Fatores que influenciam na elevacio da pluma.

Os fatores de emissao

Os fatores meteoroligicos

* avazdo do gas efluente

velocidade do vento

sua temperatura no topo da chaming

temperatura do ar

¢ diametro da chamine

pressio atmosférica

* pressdo do gas na chamine

estabilidade atmosferica




FORMULA DE DAVIDSON-BRYANT

FORMULA DE DAVIDSON-BRYANT:

h "

u

1.4
A =d{V5J X H-E

onde, d = didmetro interno da chamineé (m);
Vs = velocidade do efluente na saida da chaminé [m.s"};

i = velocidade meédia do vento medida a 10 metros {m.s’l};
At =» temperatura do gas na chaminé menos a temperatura ambiente (K =°C + 273);
Ts = temperatura do gas na saida da chamine (K).



DISPERSAO HORIZONTAL

A dispersao do ar poluido pode ser numericamente simulada por varias técnicas,
as quais sao divididas em duas categorias:

- Modelos Eulerianos
- Modelos Lagrangianos

A diferenca basica entre as duas resolucdes é que o sistema de referéncia
Euleriano é fixo com respeito a Terra, enquanto que o sistema de referéncia
Lagrangiano segue o movimento atmosférico médio.



fa)

1]

Sistemas de referéncias

Eulerniano e lagrangiano.
ZANETTI (1990)

Ailr Parcelat t

Ajfr Parcel at 1« &1

Air Parcel at 1 + &1

Air Parcel at t



O MODELO GAUSSIANO

O modelo gﬂ“ﬁﬁiﬂﬂﬂ: os modelos de dispersdo gaussianos podem ser vistos como

Eulerianos e Lagrangianos. Constituem a maioria dos modelos de poluigdo atmosférica e sdo
baseados numa equacdo simples que descreve um campo de concentragdo tri-dimensional, gerado
por uma fonte puntual sobre condigdes de emissio e meteorologicas estacionarias (Zannetti, 1990,

() modelo de dispersdo gaussiano € a abordagem mais aceita para explicar o comportamento
da pluma em periodos de tempo relativamente pequenos. Esta aceitacdo deve-se essencialmente ao
fato de se afirmar que a varniacdo da concentragdo de poluentes ao nivel do solo, a medida que nos
afastamos da fonte emissora, pode ser expressa por uma curva gaussiana.

() procedimento de calculo da modelagdo da dispersdo de poluentes atmostéricos ¢ baseado
nos principios gaussianos de dispersdo, em que a pluma sofre dispersio em planos horizontais e
verticals tomando a forma de uma curva de Gauss, com um maximo no centro da pluma
(KAWANO, 2000).



Figura 8. 34 - Sistema de coordenadas de uma distribuicio gaussiana de concentracdes.



