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1.1 Uma F i l o s o f i a  de ~ c ç ã o  

E tempo de reconhecermos que o "problema da poluição" 

não s e  resolve  simplesmente pela  eliminação das descargas 

de e f l u e n t e s  ou pela  remoção máxima tecnologicamente poss í  - 
v e l .  A verdade é que o s  aspectos  econórnicos, que os  mais 

generosos eco log i s t a s  tentam ignorar ,  são parâmetros inega - 
velmente importantes da a c t u a l  r ea l idade  d i á r i a  e ,  portan- 

t o ,  t ê m  de s e r  considerados também com o s  problemas de con - 
t r o l o  da poluição. " ~ o l u ç õ e s "  s impl i s t a s ,  que ignorem a s  

re lações  causa-efe i to  e a s  rea l idades  económicas duma si- 

tuação, e s t ã o  condenadas ao f racasso .  

O tratamento do problema deve equacionar a s  d i fe ren-  

t e s  v a r i á v e i s  envolvidas e pe rmi t i r  uma decisão em termos 

de a l t e r n a t i v a s  com s ign i f i cado .  

Torna-se, assim, necessária,uma a n á l i s e  cuidadosa das 

consequências das acções propostas ,  quer em termos ecolóqi  - 
tos quer econórnicos. A s  decisões fundamentais t ê m  de s e r  í~ - - 
madas, a cada momento aos vá r ios  n i v e i s  dos departamentos 

governamentais, no sen t ido  de reordenar pr ior idades  numa di - 
recção ou noutra .  

A n íve l  reg ional ,  a s  populações perguntarão mais t a r  - 
de ou mais cedo s e  o seu d inhei ro  deve s e r  gas to  a melhorar 

a qualidade do a r  ambiente e do r i o  que a t r avessa  a v i l a  ou 

a melhorar a escola  l o c a l .  Obviamente, cada indíviduo pode 

c o n f e r i r  uma pr ior idade  elevada à qualidade do ambiente. 

Contudo, e s sa  posição não elimina decisões d i f í c e i s  em re- 

lação  a necessidades a l t e r n a t i v a s  como o caso a n t e r i o r  re-  

vela .  



E s t a  perspect iva  não s i g n i f i c a  que se tenha substitui - 
do o va lo r  das be lezas  e qualidade de vida pe lo  do i n v e s t i -  

mento f inance i ro .  S i g n i f i c a ,  apenas, a necessidade de um equi  - 
l í b r i o  contínuo e n t r e  a s  posições extremas dos eco log i s t a s  

mais fervorosos e dos i n d u s t r i a l i s t a s  r a d i c a i s .  

~ ã o  deve haver dúvidas que o p a í s  como um todo, deve 

envolver-se - e parece e s t a r  a quere r  envolver-se - no pro- 

cesso  de adopção duma saudável f i l o s o f i a  de qual idade de vida. 

~á um reconhecimento crescente  do va lo r  dos recursos do s o l o  

da água e do a r  da nação e do papel que e s t e s  recursos devem 

desempenhar. 

Uma f i l o s o f i a ,  contudo, é um caminho e deve s e r  submeti - 
da aos t e s t e s  de u t i l i d a d e  operacional .  

E nes te  ponto que a a n á l i s e  dos s is temas e modelos mate 

máticos para  a gestão da qual idade da água e do a r  é necessá- 

r i a  para  fornecer  a s  bases r ac iona i s  de decisão,  face a d i fe-  

r en tes  a l t e r n a t i v a s  de acção. 

~ambém aqui ,  não há necessidade de se c a i r  num e s t é r i l  

e extremado racionalismo, que f a l h a r i a  seguramente devido à 
sua incapacidade de descrever  emoções bás icas  do homem. B e l e -  

za,  co r ,  forma e vida não são suscep t íve i s  de quant i f icação .  

Existem contudo, aspectos  do problema da qual idade do a r  que 

s ã o  pass5veis  de a n á l i s e  q u a n t i t a t i v a .  O ob jec t ivo  da a n á l i s e  

de s is temas e dos modelos matemáticos é precisamente esse: 

ev idenc ia r  a s  va r i áve i s  mais importantes desse problema e a s  

suas  in te racções ,  exp l i c i t ando ,  en tão ,  com c l a r e z a  a s  várias 
soluções poss íve i s .  

D e  facto, é a f a l t a  de a n á l i s e  r ac iona l  e c i e n t x f i c a  des - 
t e s  problemas que tem conduzido, um pouco por  toda a p a r t e ,  



a n í v e i s  de qualidade de a r  pobres. Muitas vezes, energias  

e verbas são empregues em casos que s ó  marginalmente a l t e -  

ram o ambiente quando poderiam s e r  melhor u t i l i z a d a s  em s i  - 
tuações onde pequenas reduções na carga poluente do e f l u e n  

t e  produziriam ganhos ecolÓgicos sens íve i s ,  e i s t o  porque 

s e  adopta a " sens ib i l idade  empírica" em vez da a n á l i s e  clen - 
t í f  i c a .  

Es tas  s i tuações  devem ser u l t rapassadas  a t r a v é s  do re - 
curso  a métodos de a n á l i s e  de s is temas e de modelos de simu - 
lação.  

O ob jec t ivo ,  contudo, não deve s e r  apenas a simples 

a n á l i s e  de computador, com faná t i ca  devoção à q u a n t i f i c a ç k ,  

mas an tes  uma aval iação  serena de causas e e f e i t o s ,  ponde- 

rando cus tos  e benef í c ios  em termos de engenharia ambien- 

t a l .  

O s  modelos matemáticos, encarados nes ta  Óptica,  po- 

dem c o n t r i b u i r  para a adopção de soluções e esquemas cien-  

t í f i c o s  de cont ro lo  do ambiente? 

O s  r e su l t ados  numéricos que t a i s  modelos proporcio- 

nam, quando associados a um diálogo cons t ru t ivo  e n t r e  o s  

i n t e r v e n i e n t e s  nos processos de decisão,  podem levar-nos 

longe na t e n t a t i v a  de a t i n g i r  os  ob jec t ivos  desejados da 

qualidade do ar. 

Foi po i s ,  dentro d e s t e s  pressupostos que procurámos 

e labora r  a presente  d i s se r t ação .  

* Prof .  R. Thomann 



C A P ~  TULO 1 

1 . 2  A ~ o l u i ç ã o  ~ t m o s f é r i c a  no Contexto do Dilema 

Desenvolvimento I n d u s t r i a l  - Qualidade de Vida 

O s  poluentes  atmosféricos são produzidos por um núme - 
ro  excessivo de i n d ú s t r i a s  e de pessoas concentradas em 

á reas  demasiado pequenas em que vivem e nas quais  s e  movem 

demasiadas v i a t u r a s ,  u t i l i zando  demasiada energia  e reque- 

rendo múlt iplos  produtos. 

A s  sociedades procuram naturalmente produzir  o s  a l i -  

mentos, ves tuár io  e ou t ros  bens e s s e n c i a i s  e de consumo, 

servindo-se de conversões da energia  s o l a r  e dos recursos  

n a t u r a i s  da t e r r a ,  t a i s  como a água, os  minerais e o s  com- 

b u s t í v e i s .  SÓ que, todas e s t a s  conversões apresentam a lgo  

de comum: é que nenhuma r e s u l t a  100% completa, gerando to-  

das e l a s  sub-produtos de pouco va lo r  ou mesmo indesejáveis .  

Entre  e s t e s ,  contam-se os  poluentes atmosféricos.  

Causaram cerca de 50,O milhões de dó la res  de prejuizos 

à a g r i c u l t u r a  só  nos Estados Unidos da ~ m é r i c a  em 1976. Te- 

remos de adic ionar  a e s t e  va lo r  os  enormes pre  juizos resul -  

t a n t e s  da de ter ioração  nos ma te r i a i s :  metais ,  p l á s t i c o s ,  

borracha, cu ja  vida Ú t i l  é diminuída e cu jos  cus tos  de manu - 
tenção são elevados.  

Mas, mais importantes são a s  perturbações que o s  po- 

luen tes  atmosfér icos causam na saúde humana e que vão desde 

a s  per turbações o p t i c a s  e o l f a c t i v a s ,  à s  múl t ip las  afecções 

das  v i a s  respi ra t tór ias  e dos pulmões com aumento de mor ta l i  - 
dade, para além dos e f e i t o s  cancerígenos da ina lação  e expo - 
s i ç ã o  a gases tóxicos .  



Efectivamente, s e  por um lado o crescimento e a con- 

cent ração  i n d u s t r i a l  procuram proporcionar aos membros duma 

comunidade uma melhoria de Qualidade de Vida, a verdade 6 
que, se não forem devidamente planeados e controlados,  l h e s  

vêem a a c a r r e t a r , n a  p r á t i ~ a ~ p e r t u r b a ç õ e s  gravosas à saúde e 

ao Ambiente que os  rodeia .  

E s t e s  f a c t o s ,  concretos  e pa lpáveis ,  foram a pouco e 

pouco a le r t ando  a s  populações, os  c i e n t i s t a s ,  o s  p o l í t i c o s  

e o s  l eg i s l adores ;  o Mundo tomou consciência de que não po- 

de mais cont inuar  a usar  descontroladamente, a atmosfera,  

OS r i o s  e os  oceanos, como enormes campos de despejo dos sub - 
-produtos da d i t a  c i v i l i z a ç ã o  avançada. 

chegámos ao fim duma época em que o Homem acredi tou ,  

efect ivamente,  que a capacidade de recepção, d i l u i ç ã o  e 
transformação no meio ambiente,eram s u f i c i e n t e s  para nunca 

s,er a l t e r a d a  a va r i áve l  chave - o e q u i l i b r i o  g lobal  do am- 

b ien te .  O e q u i l í b r i o  ambienta1 e s t á ,  no entanto ,  a ser a l t e  - 
rado por toda a p a r t e  onde a s  concentrações urbanas e indus - 
t r i a i s ,  não planeadas,  s e  implantaram. 

Com que cus tos  g lobais?  

Para além dos ou t ros  já r e fe r idos ,  o da preservação 

da saúde de cada cidadão va i  t e r  certamente muito peso à m e  - 
dida  que a s  pessoas forem ganhando consciência  de que a po- 

lu ição  atmosfér ica c o n t r i b u i  de uma forma geralmente l e n t a  

mas cons tante ,  para  a sua des t ru ição .  

O que f a z e r  então? 



Duas posições extremas s e  def iniram nos Últimos anos: 

a )  a dos defensores  da protecção do meio ambiente a tg  
do o cus to ,  parando o próprio desenvolvimento in-  

d u s t r i a l  ; 

b) a dos defensores  i n t r a n s i g e n t e s  do crescimento i n  - 
d u s t r i a l  desenfreado. 

Desde já,  uma afirmação c l a r a  sobre e s t e  ponto contro - 
verso: nem uns, nem ou t ros  parecem t e r  razão. O s  segundos 

polarizam a questão num per  c a p i t a  constantemente acrescido, 

esquecendo-se de i n t e g r a r  os  cus tos  elevados d e s t a  opção em 

termos de saúde e de qualidade do ambiente. CZ primeiros ,  ao 

tentarem para r  o desenvolvimento i n d u s t r i a l  para salvaguarda - 
r e m  bens fundamentais, l i m i t a m ,  extraordinariamente,  o âmbi- 

t o  de uma qualidade de vida por que lutam. 

A s s i m ,  hoje em d i a ,  vem-se afirmando cada vez mais uma 

nova posição, dent ro  da qual  nos enquadramos, que não vê a 

qual idade de vida e o desenvolvimento i n d u s t r i a l  como concei- 

t o s  incompatIveis. Tentaremos, a segu i r ,  apresentar  a s  razões 

que fundamentam e s t a  posição. 



1.3 ~ o s s l v e i s  soluções do Problema 

O s  engenheiros ambientais dispõem, hoje em d i a ,  de 

cinco instrumentos fundamentais de acção, no sen t ido  de con- 

ter a s  concentrações de poluentes ,  em á reas  urbanas e indus- 

t r i a i s ,  dent ro  de l i m i t e s  a c e i t á v e i s  do ponto de v i s t a  da 

saúde das populações e da protecção do ambiente. são e l e s :  o 

planeamento i n d u s t r i a l  e l o g í s t i c o ;  a r ea l i zação  de estudos 

prévios  sobre o impacte ambienta1 produzido pe la  i n s t a l a ç ã o  

de novas i n d ú s t r i a s ;  o emprego de d i s p o s i t i v o s  de remoção; a s  

modificações processuais ;  a u t i l i z a ç ã o  de modelos matemáticos 

de simulação com a correspondente ins ta l ação  cie chaminés a l -  

t a s .  

Na rea l idade ,  a elaboração prévia  de estudos de impacta 

ambiental permite a ava l iação  c r i t e r i o s a  de múlt iplos  aspec- 

t o s  do problema de e n t r e  os  quais  s e  destacam como exemplos: 

. quantidades e t i p o s  de poluentes a e m i t i r ;  cus to  de 

equipamentos de remoção 

. consideração de duas ou mais loca l izações  a l t e r n a t i -  

vas 

. consideração de modificações processuais  que não a f e c  - 
t e m  seriamente a rendib i l idade  dos investimentos 

. a n á l i s e  de cus tos  ambientais versus benef í c ios  econó- 

micos 

. c á l c u l o  dos n í v e i s  máximos de concentrações de poluen - 
tes . 

Com base nes tes  estudos poder-se então  empreender acções 
t a i s  como: 



a )  u t i l i z a ç ã o  de combustíveis mais limpos: caso t i p i  - 
co do t e o r  de enxofre no f u e l  de queima; que pode 

o s c i l a r  e n t r e  0,5% e  5%. 

b) u t i l i z a ç ã o ,  em zonas sens íve i s ,  de modificações 

tecnológicas  e  processuais  que levam à descarga de 

menores quantidades de poluentes : exemplo repre-  

s e n t a t i v o  é o da i n d ú s t r i a  de cloro/soda onde a s  

c é l u l a s  podem s e r  de mercúrio (com descargas d e s t e  

poluente)  ou de diafragma. 

C )  ~ o d i f i c a ç õ e s  na loca l ização  das unidades indus t r i a i s  

no sen t ido  de e v i t a r  sobreposição de "picos" de con - 
centração,  p r e v i s í v e i s  com modelos matemáticos da 

simulação do t r anspor te  e  d ispersão  dos poluentes.  

d)  u t i l i z a ç ã o  de chaminés a l t a s ,  especialmente em zonas 

ainda não poluldas de modo s i g n i f i c a t i v o ,  para propar - 
cionarem mais tempo de t r anspor te  e  por t an to  de d i -  

fusão e  d i l u i ç ã o  dos poluentes an tes  de at ingirem o  

s o l o  e  a s  populações. 

O cá lcu lo  da a l t u r a  d e s t a s  chamines efectua-se a t r a -  

vés dos modelos matemáticos. 

e )  u t i l i z a ç ã o  de d i s p o s i t i v o s  de  remoção dos poluentes ,  

t a i s  como f i l t r o s ,  p rec ip i t adores  e l e c t r o e s t á t i c o s ,  

" scrubbers" , unidades de Claus, e t c .  , que removem os 

poluehtes p r i n c i p a i s  an tes  da descarga dos gases pe- 

l a s  chaminés. 

f )  Planeamento regional  cuidado com c r i ação  de zonas 

verdes - tampão, sempre que possxvel e n t r e  o s  núcleos 

hab i t ac iona i s  e  a s  i n d ú s t r i a s  ou complexos indus- 

t r i a i s .  Encaminhamento das unidades i n d u s t r i a i s  mais 



poluentes  , masmo com s i s t emas  de actuação inc lu ídos ,  

p a r a  zonas mais desconges t i onadas ,  ou menos po lu í -  

das ,  ou menos povoadas. 

Finalmente,  uma consideração c r i t e r i o s a  das condicio-  

nan te s  i n d u s t r i a i s ,  permite ,  a t r a v é s  de um d iá logo  c o n s t r u t i  - 
vo e de uma impresc ind íve l  a n á l i s e  económica, chesa r  à s  s o l u  - 
ções f i n a i s  de menor c u s t o  s o c i a l  g l o b a l .  En t r e  t a i s  condic io  - 
nan te s  contam-se, e n t r e  o u t r o s ,  a  t ecno log ia ,  a s  necess idades  

de abastecimento de água e  de matér ia  prima, a  e n e r g i a  e  o  

escoamento de produtos .  

A expe r i ênc i a  r ecen te  de p a í s e s  europeus e  dos E.U.A. 

prova que e fec t ivamente  e s t e  t i p o  de ac tuação  é p o s s í v e l  e  

d e s e j á v e l ,  que r  para  o  prosseguimento do desenvolvimento in-  

d u s t r i a l  quer pa ra  a p reservação  do ambiente. Ao fim e  ao  aa- 

bo, pre tende-se  uma combinação óptima das duas r e a l i d a d e s ,  que 

s e  podem f u n d i r  em a l g o  de mais v a l i o s o  p a r a  o s  membros da co- 

munidade e que é a f i n a l ,  a  "Qual idade  de  Vida". 



1 . 4  A posição iie Portugal 

Portugal, país  em vias de desenvolvimento, com uma in- 

dús t r ia  de dimensão ainda reduzida face aos colossos indus- 

t r i a i s ,  tem já probler~as de poluição atmosférica graves em- 

bora em locais  e eixo:; específicos: 

Lisboa/Barreiro, Estarre ja ,  ~ e i x a l / ~ e t ú b a l ,  Sines 

e outros,  nomeadamente os das celuloses e cimenteiras e os 

da indústr ia  t ê x t i l  e t c .  dispersos pelo país, A f i g .  1.1, 

s e m  pretender se r  exa .~s t i t*a ,  indica a localização de algu- 

mas produções poluentes do país.  

Pode, contudo, afirmar-se que, salvo nas zonas do Bar - 
r e i ro  e de Estarre ja  - áreas extensas já fortemente poluidas, 

na maioria dos outros casos os niveis mais elevados de po- 

luição atmosférica ocorrem pontualmente em regiões pouco ex - 
tensas e bem delimitadas. 

 aí que, para e s t a s  Últimas, o nosso pais e s t e j a  ain- 

da em excelentes condições de ap l icar  o processo porventura 

mais económico em termos de população e ambiente - a disper - 
são de poluentes - com emissões efectuadas através de a l t a s  

chaminés. 

Retira-se assim proveito da capacidade de transporte 

e difusão da atmosfera diluindo-se os poluentes a t é  níveis 

acei táveis .  

óbvio que os problemas ambientais são complexos e 

a s  anál ises  terão de se r  f e i t a s  caso a caso pois e s t e  méto - 
do apresenta também inconvenientes e não cons t i tu i  panaceia 
universal. 



No entanto, em re lação  quer  às  modificações processuais 

quer  à queima de combristíveis mais limpos, quer ainda à u t i -  

l i z a ç ã o  de equipamentc,~ de remoção, a exper iência  mostra que 

a d ispersão  apresenta ,  em muitos casos,  vantagens económicas 

s i g n i f i c a t i v a s .  

O p a í s  poderá assim b e n e f i c i a r  da exploração das poten - 
c i a l i d a d e s  daquela e s  t . ra tégia  e da sua u t i l i z a ç ã o  ponderada. 

Foi,  sobretudo por e s sas  razões económicas e na sequên - 
tia de cá lcu los  e e s t ima t ivas  de cus to  f e i t a s ,  que desde a 

pr imeira  hora do planeamento do Complexo de Sines se passou 

a dedicar  uma atenção e um es fo rço  muito in tenso  ao cá lcu lo  

c i e n t í f i c o  de a l t u r a s  das chaminés i n d u s t r i a i s  e das concen- 

t r ações  de poluentes  ao n í v e l  do s o l o ,  a t r avés  dos modelos 

de simulação da dispei:são. 

Vejamos em que c:ondiçÕes. 



1 .5  O s  Modelo:; ~ a t e m á t i c o s  de simulação e a Area 

1ndustria.L de Sines  

1 . 5 . 1  A Area Urbano-Industr ial  de S ines  

O chamado Complexo I n d u s t r i a l  de S ines  e a á r e a  de 

ac tuação  da sua e n t i ~ l a d e  coordenadora extendem-se numa á r e a  

de c e r c a  de 4 0  0 0 0  h - c t a r e s ,  com c e n t r o  geográ f i co  em Sines .  

A i d e i a  f o r ç a  fia concepção i n i c i a l  ( 2 0 )  c o n s i s t i u  nolan 

çamento dum pólo  de iiesenvolvimento i n d u s t r i a l  e  urbano, si- 

tuado e n t r e  Lisboa e o Alqarve,  a l i c e r ç a d o  num p o r t o  de águas 

pa r t i cu l a rmen te  profundase num conjunto de i n d ú s t r i a s  pesadas, 

t i r a n d o  p a r t i d o  da l ~ c a l i z a ç ã o  e s t r a t é g i c a  p r i v i l e g i a d a  de S i  - 
nes f a c e  à s  r o t a s  de t r a n s p o r t e  do p e t r ó l e o  de en t ão .  

Estava-se e m  1970, época de crescimento f l o r e s c e n t e  da 

economia mundial com o cana l  do Suez encer rado  e a cons t rução  

de grandes  p e t r o l e i r o s  ( a t é  500 0 0 0  tdw) que prat icavam a ro- 

t a  do Cabo. 

Admitiu-se que S ines  s e  poder ia  t rans formar  num grande 

e n t r e p o s t o  de " t ransh ipment"  de ramas, e dec id iu-se  a implan- 

t a ç ã o  duma r e f i n a r i a  de p e t r ó l e o ,  complexo petroquimico (11 

f á b r i c a s )  , s i d e r u r g i a ,  complexo adubeiro  e complexo de apro- 

veitamento das  p i r i t e s  a l e n t e j a n a s .  

Como n e c e s s á r i o  s u p o r t e , i n i c i o u - s e  a cons t rução  duma no - 
va c idade  em Santo ~ n d r é ,  aproximadamente 15 km a Norte da pe - 
quena v i l a  de S i n e s ,  e p r e v i s t a  pa ra  100 000 h a b i t a n t e s .  Nun- 

ca  e m  Po r tuga l ,  nos tempos modernos, se p e r s p e c t i v a r a  a cons- 

t r u ç ã o  dum empreendimento de t a l  dimensão (21,221 . 



1.5.2  U m a  ~ s t r a t é g i a  de Planeamento e Controlo 

A tremenda concentração de i n d ú s t r i a s  de base ,  a  sua  

a s s i n a l á v e l  dimensão e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  po luen tes  de algu- 

mas d e l a s ,  levaram r u i t o  justamente a  ~ i r e c ç ã o  do Gabinete 

da Area de S ines  a  compreender a  impor tânc ia ,a  abso lu t a  ne- 

ce s s idade  e  a  urgência  de pensar  e  a g i r  com segurança e p r g  

fundidade re la t ivamente  ao  c o n t r o l o  e  preservação do Ambien- 

te na Area de S i n e s ,  desde a  p r ime i r a  hora .  

Foi sob o  s e u  impulso que uma equipa de t écn icos  - 5 
q u a l  tivemos o  gosto  de p e r t e n c e r  e ,  mais t a r d e ,  de d i r i g i r  - 
começou a  i d e n t i f i c a r  a s  quant idades  g l o b a i s  de  po luen tes  

a tmos fé r i cos  a  e m i t i r  pe lo  complexo quando completo e ,  desde 

o  i n í c i o ,  a p rocurar  encon t r a r  a t r a v é s  dum c o r r e c t o  e atempa - 
do planeamento, o s  e f e i t o s  em termos de concentrações  a  n i v e l  

do s o l o  des sas  emissões ( 2 3 ) .  

Tal  t r a b a l h o  passou pe l a  d e f i n i ç ã o  dos "s tandards"  de 

a r  ambiente para  a  Area de S ines  ( n e s t e  momento a inda  o s  Úni- 

cos  e x i s t e n t e s  no p a í s ?  no s e n t i d o  de e x p l i c i t a r  os  n í v e i s  

cons iderados  como não causando per turbações  ao ambiente ou às 

populações da Área. 

* D.L. 57/79 de 29 Karço, I s é r i e ,  D.R. e Despacho Normativo 

168/81 de 6  de Ju lho ,  I série D.R. 



1.5.3 A Necess:.dade de Jp l icação  de Modelos :@temáti- 

cos de - s:.mulação da poluição Atmosférica 

A complexidade i ?  dimensão dum estudo que pudesse garan- 

t i r  o cumprimento e n;io violação desses  s tanuards no conjunto 

de toda a Area e dasin13Üstrias que integrava,apontava desde 10- 

go para  a necessidade de u t i l i z a ç ã o  dos modelos matemáticos da 

simulação da d ispersão  e t r anspor te  dos poluentes atmosfér icos 

na Area de Sines,  comli, instrumento de planeamento integrado de 

enorme u t i l i d a d e .  Foi a pr imeira  exper iência  p r á t i c a  de a p l i c a  

ção de modelos gaussi3nos em Portugal  ( 2 4 ,  25, 261, t a n t o  quan- 

t o  sabemos. 

Assunto complex~ ,  de f ace tas  múl t ip las ,  err. que s e  empe- 

nhou o a u t o r  des ta  d i s s e r t a ç ã o ,  desde 1 9 7 4 .  

Es ta  d i s s e r t a ç ã o  corresponde assim 5 concret ização dum 

pro jec to  nosso quandc, em 1 9 7 7  ,nos Estados Unidos da ~ m é r i c a ,  

frequentámos o curso de Master of Science on Environmental 

Health Engineering na Universidade do Texas em Austin e tomáva - 
mos contac to  in tenso  com o Texas A i r  Control Board. Tal p ro jec  - 
t o  visava a poss ib i l idade  de um d ia  s e  v i r  a v e r i f i c a r  a v a l i -  

dade das h ipóteses  e dos algoritmos de simulação da poluição, 

u t i l i z a d o s  na Area de Sines.  

Para  além dos l a rgos  recursos ma te r i a i s  e humanos que s e  

juntaram a esforços  ind iv idua i s ,  foram prec i sos  7 anos para ' r e  - 
colha e t ra tamento de adequados dados experimentais.  

Es te  estudo representa  apenas um pequeno passo dos mui- 

t o s  que já  foram dados desde 1 9 7 4 .  Talvez dos mais compensado- 

r e s ,  p o i s  pe rmi t i r á  finalmente formular por um lado conclusões 

e por o u t r a ,  proposta,; de melhoria. 



Outros passos  s e  l h e  deverão s e g u i r  na pesquisa  cons- 

t a n t e  - à medida que : s a i s  dados s e  possuirem - das soluçÕes 

c i e n t i f i c a m e n t e  mais r i go rosas  e pragmaticamente rr.ais Ú t e i s  

quer a o  planeamento e c o n t r o l o  de po lu ição  na Area de S ines  

q u e r  à sua  p o s s í v e l  ex t r apo lação  ao p a í s .  



C A P ~  TULO 2 

OBJECTIVOS E ~ ~ B I T O  DESTA DISSERTAÇÃO 

Definem-se os ob jec t i -  

vos da d isser tação.  

Discute-se a  sua opor- 

tunidade e  in te resse ;  

carac ter iza-se  o ãmbi- 

t o  i n d u s t r i a l  da sua 

real ização.  

Sumarizam-se a s  acções 

desenvolvidas e a inves - 
t igação rea l izada  em o r  - 
dem a alcancar  os objec - 
t ivos  propostos. 



2 . 1  Objectivos 

- 
0s objec t ivos  p:rincipais LCS t a  inves t ~ q a ç a o  sac :  

a )  d p r o à u c ã ~  duma a n á i l s e  - r i t l c a  aetalhada so5re a SI - 
-cuac?o cas c o n c e n t r a ~ õ e s  Ce dióxldo de enxofre na 

área  de Sine:; durante os Zltimos qua t rc  ?nos,  1975-82; 

b) o aprofundaminto da a n á l i s e  dos processos,  frnciona- 

niento e taxa!; ae operaçao 3as i n a ú s t r i a s ,  a r a  cálcu- 

l o  mais uiqoroso das sua; erussÕes ,e S 0 2 ;  

C )  a a n á l i s e  f i ~  'Ç ta te -~L- tne  a r t "  da simu;s+c da drsoer- 

são de gases poluentes,  com seieccão de ur, modelo, mo- 

dernc,  q u e  r12úr.a c a r a c t e r i s  t i c a s  orel iminares  adequa- 

i a s  aos c o n a ~ c ~ o n a l i s m o s  globais  da area  eFL es tudo;  

d) a i n v e s t ~ g a ç 5 0  de cerca de 2 5  0 0 0  6ados r e l a t i v o s  à 

Ulreccdo e v13loc;dade dos ventos em. Slnes curante  os 

anos ãe 1 9 7 8  a 1982, cor a elaboração Cas novas compo - 
nentes da f u ~ ç ã o  de frequências de UIT programa meteo- 

rolÓgico do t i p o  STAR: 

e )  a ca l ib ração  dum modelo matemático de simulação da 

d ispersão  do dióxido de enxofre i . S O i )  na atmosfera da 

á rea  i n d u s t r i a l  de Sines ,  com base e m  determinaçoes 

experimentais efectuadas durante os anos de 1 9 7 9  a 

1 9  8 2 ;  

f) o desenvolvimento e exp; ici taçãc ao longo dos vár ios  

c a p í t u l o s  de uma metodologia que permita a efectiva- 

ção des ta  e de novas ca l ibrações  do modelo,ã medida 

que s e  dispcnha dum maior número de dados meteoroló- 

gicos c a r a c t e r í s t i c o s  da área .  



g) a avaliação da "performance" do modelo através da 

comparação entre os valores de concentração de S02 

determinador3 experimentalmente e os previstos pelo 

modelo; 

h)  a formulação de conclusÕes e recomendações - sempre 

que possíve.1 com carácter explicito e quantitativo - 
para a prev.isão mais riqorosa, das alturas das c h e  
nés das ina i s t r i as  a ins ta la r  no futuro na área, e 
das concentrações de SO, a observar .ao n í v e l  da solo, 



C A P ~  TULO 2 

2 .2  Oportuniclade e  Eventual I n t e r e s s e  do Trabalho 

Em nossa opini.ão, a  Area I n d u s t r i a l  de Sines r e h e ,  nes c 

t e  momento, algumas c:ondiçÕes internacionalmente o r i g i n a i s  pa- 

r a  a  r ea l i zação  dum t rabalho  des te  t i p o .  

Com e f e i t o ,  unia das múl t ip las  d i f icu ldades  com que, a  

n í v e l  in t e rnac iona l  s e  depara a  u t i l i z a ç ã o ,  ca l ib ração  e ava- 

l i a ç ã o  dos modelos cle s imulação,reside na complexidade e den- 

s idade  dos conjuntos urbanos e  i n d u s t r i a i s  já  ins t a l ados .  Tal 

s i t u a ç ã o  leva a  que um inven tá r io  completo e  r igoroso  das emis - 
sões  s e j a  extremamente d i f x c i l  de r e a l i z a r .  

Entre  ou t ros  f a c t o r e s ,  a s  pecul ia r idades  de cada indús- 

t r i a ,  a s  taxas  de f~incionamento, a s  paragens e  a s  emissões f u  - 
g i  t i v a s  consti tuem I.imi tações ad ic iona i s  do r i g o r  do inventá- 

r i o  e ,  consequentemeinte, o  dos va lores  estimados pelos  mode- 

l o s .  

A comparação Lestes com os va lores  observados a t r a v é s  

de medições, é po i s ,  severamente l imi tada  pe los  e r r o s  do inveq 

t á r i o  f e i t o .  

Este  f a c t o  poc,e e x p l i c a r ,  em p a r t e ,  por  que razão ex i s -  

tem relat ivamente pcucos estudos de aval iação  de modelos e r a  - 
ros  de val idação d e f i n i t i v a  a c e i t e s  pe las  agências de contro- 

l o  do ambiente, apesar  de a  simulação matemática c o n s t i t u i r ,  

desde há muito, uma t écn ica  sistematicamente u t i l i z a d a  nos 

p a l s e s  i n d u s t r i a i s  que dispõem, a l i á s ,  de uma l a r g a  d ivers ida-  

de de modelos. 

Do nosso ponto de v i s t a ,  a Area de Sines,  reuniu - e reú - 
ne ainda - um conjunto de condições e  f a c t o r e s  favoráveis  ao 



desenvolvimento des te  estudo,  o s  qua i s  devem s e r  aqui r e f e r i  - 
dos : 

a )  Area relat ivamente plana;  

b )  Area de c a r ~ i c t e r í s t i c a s  r u r a i s  na f a se  i n i c i a l  do 

p ro jec to ,  com pouca ou nenhuma contaminação de in-  

d ú s t r i a  nas vizinhanças;  

C )  Apenas uma [ 1 9 7 9 ) ,  e ,  depois,  duas unidades indus- 

t r i a i s  s ign: . f icat ivas  a funcionar,  no perlodo a que 

e s t e  estudo se repor ta  (1979-1982) ; 

d)  Poucas empresas - duas empresas públ icas ,  - e grande 

cooperação tia p a r t e  d e s t a s  para  a elaboração dum in -  
ven tá r io  de emissões r igoroso;  

e )  ~ x i s t ê n c i a  tluma rede de " monitoring I' dotada de pes - 
soa1 t r e inado  e de equipamentos modernos e adequados; 

f) Tota l  abe r tu ra  e cooperação e n t r e  os  técnicos  do Ga - 
b ine te  da Área de Sines e o au to r .  

Sem menospreza:r a e x i s t ê n c i a  d e s t a s  condições favoráveis, 

o aspecto mais deterininante da escolha do tema proposto para 

es tudo,  r e s i d e ,  todav:ia, no po tenc ia l  con t r ibu to  que, num futu- 

r o  imediato,  os  resu:Ltados des ta  inves t igação  possam d a r  a um 

planeamento e contro:Lo mais r igoroso  da poluição na Area de Si 

nes . 

Efectivamente, a ca l ib ração  dum modelo e a ava l iação  dos 

seus desvios e "performance" g e r a l  - quando os  resul tados  por 

e l e  p r e v i s t o s  são corpirados, COITO nos capitulas segu in tes ,  com os  

verdadeiros  va lores  observados experimentalmente, - s igni f icam 

uma del imitação e qui int i f icação do "va lor"  das suas previsões ,  



o que p e r m i t i r á  - espera-se  - c a l c u l a r ,  com maior conf iança 

e r i g o r ,  a s  a l t u r a s  clas chaminés das  i n d ú s t r i a s  que,  de fu- 

t u r o  se i r ã o  a inda  i n s t a l a r  e m  S ines .  

Se t ivermos p re sen te  que o  c u s t o  das  chaminés indus- 

t r i a i s  sobe exponencj.almente ( e  na ordem dos mi lhares  de  con - 
t o s )  com a  sua  a l t u r a  - e sabendo que, dum modo g e r a l ,  o s  mo 

de los  tendem a  f a z e r  p rev i sões  sobredimensionadas quando não 

c a l i b r a d o s  e ava l i ados  - concluiremos das  even tua i s  poss ib i -  

l i d a d e s  de poupança para  o  P a í s  que a  ava l i ação  poderá t r a -  

zer, sem p r e j u í z o s  pa ra  o ambiente. 

Só agora  f o i  p c s s í v e l  d i s p o r  dum número e s t a t i s t i m e n t e  
v á l i d o ,  de  dados meteorológicos  e  de  medições d e  concentra-  

ções  de  d ióx ido  de enxof re  ao n í v e l  do s o l o  pa ra  s e  empreen- 

d e r  e s t a  i n v e s t i g a ç ã c ,  sem p r e j u í z o  de  no f u t u r o  - e à medi- 

da que novos dados se  conseguem - prossegu i r  e  aumentar o  r i  - 
g o r  das  i nves t igações .  



2.3 ~ c ç õ e s  Dest:nvolvidas e ~ n v e s t i g a ç ã o  Realizada 

A inves t igação  :realizada desenrola-se de acordo com a s  

acções que s e  enunciam seguidamente: após medição procede-se 

à recolha e tratamento de cerca  de 105 000 (cento e cinco mil)  

va lores  de concentraç6es de dióxido de enxofre - 4 anos x 365 

dias/ano x 24 horas/d.ia -, para além da medição de milhares de 

va lo res  de parâmetros meteorológicos (d i recção  e velocidade 

de ven to ) .  

Investigam-se e calculam-se depois para 16 t r i m e s t r e s ,  

a s  t axas  mássicas de emissão das i n d ú s t r i a s ,  e n t r e  vá r ios  ou- 

t r o s  parâmetros proce;;suais . 

Reformula-se o :?rograma de frequências  das ocorrências  

de direcção,  velocidade de ventos e c l a s s e s  de e s t a b i l i d a d e  

da atmosfera (STAR) para  576 s i tuações  meteorológicas d i f e r e n  - 
tes e para a s  s i tuações  de Primavera, verão, Outono e Inverno, 

criando-se-lhe nova expressão mais adequada a S ines -  STARCAN. 

Selecciona-se um modelo gaussiano e f i c i e n t e ,  rápido, e 

preliminarmente adaptado às  c a r a c t e r x s t i c a s  do t e r r e n o  de Si-  

nes e seu complexo ur:bano-industrial .  

Constroem-se cenários  de 55 296 s i tuações  d i f e r e n t e s  com 

o modelo matemático, correspondendo a combinações de 6 c l a s s e s  

de velocidade de v e n t ~  com 16 c l a s s e s  de direcção de vento e 

com 6 c l a s s e s  de e s t a b i l i d a d e  durante  4 anos, considerando o s  

4 t r i m e s t r e s  por  ano em 3 es tações  de medida com 2 meteorolo- 

g i a s  do programa STAR ( 6 x 1 6 ~ 6 ~ 4 ~ 4 ~ 3 ~ 2  = 55 296). 

Tais  s i tuações  foram aglomeradas, após ponderação,atra- 

vés das r e spec t ivas  probabi l idades de ocorrência  em 96 s i t u a -  



ções t r imestra is  de concentrações médias ao longo de 4 anos. 

Comparam-se os resultados, calibra-se o modelo, avalia - 
-se a sua performance e por último estabelecem-se conclusÕes 

e recomendações. 

Toda e s t a  investigação é descr i ta  nos capítulos 4 a 

11. Antes porém, não podemos deixar de a f lo ra r  no capítulo 

seguinte, embora suma riamente, a importância e alguns e fe i tos  

dos poluentes atmosfGricos. 



CAP~TULO 3 

POLUENTES ATMOSFERICOS 

Mencionam-se os mais 

importantes poluentes 

atmosféricos e expl i -  

citam-se os seus e f e i  - 
t o s  p r inc ipa i s  na 

atmosfera, nos mate- 

r i a i s ,  na vegetação, 

biológicos e na saúde 

humana. 

Indicam-se em termos 

quan t i t a t ivos  as  gams 

de concentração em que 

s e  tornam perigosos e 

referem-se valores es-  

timados para os pre jug 

zos materiais  por e l e s  

causados às comunidades. 



3 . 1  P r i n c i ~ a i s  Po luentes  ~ t m o s f é r i c o s  

~ i ó x i d o  de Enxofre (S02) , P o e i r a s  ( p a r t í c u l a s  e m  sus-  

pensão) e oxidos  de Azoto ( N O / N O ~ / N O ~ )  s ã o  considerados ,  ho- 

j e ,  o s  m a i s  impor tan tes  po luen tes  a tmosfér icos .  I s s o  e x p l i c a  - 
-se, t a l v e z ,  p e l o  f a c t o  de serem r e s u l t a n t e s  da maior ia  dos 

processos  urbanos e i n d u s t r i a i s ,  nomeadamente do mais impor- 

t a n t e :  a  queima de combustíveis .  

Ozono (O3), h idrocarbonetos  (não metânicos 1 , em e s p e c i a l  

aromát icos  p o l i c í c l i c o s  , monóxido e  dióxido de carbono, metais 

pesados e  compostos orgânicos  t óx i cos  (V.  C.  M, A c r i l o n i t r i l o ,  

e t c )  , formam a segunda c l a s s e  de po luen tes  preocupantes.  

É muito v a s t a  a  b i b l i o g r a f i a  sobre  e f e i t o s  dos poluen- 

tes a tmos fé r i cos ,  q u e r  quanto a  l i v r o s  quer  a  r e v i s t a s  da espe  - 
c i a l i d a d e  (1, 2 ) .  

~ ã o  deixaremos, contudo, de  a f l o r a r  sumariamente a lguns  

e f e i t o s  s i g n i f i c a t i v o s  de v á r i o s  po luen te s ,  pa ra ,  e m  seguida,  

t r a t a rmos  com um pouco de d e t a l h e  o  po luen te  e s p e c í f i c o  a  que 

e s t a  tese da rá  mais a tenção  - o d ióx ido  de enxof re ,  S02. 



3 . 2  E f e i t o s  na Iitmosfera 

0s poluentes  a t~nos  f é r i c o s  podem provocar s i g n i f i c a t i -  

vas va r i ações  nas p ropr iedades  da a tmosfera  podendo r e f e r i r -  

-se como exemplos, apenas e n t r e  o u t r o s ,  o s  s egu in t e s :  a p r e  - 
sença de p a r t í c u l a s  e i n  suspensão ( p o e i r a s )  a f e c t a  c laramente  

a v i s i b i l i d a d e  (3); o dióxido de azo to  absorvendo rad iação  

v i s í v e l  na zona do az.11-verde é responsável ,  a p a r t i r  de de- 

terminadas  concentraçijes , pe lo  aparecimento da co r  castanho- 

-amarelado t ã o  f requente  em atmosferas  i n d u s t r i a i s  e urbanas 

( 4 ,  5); a e x i s t e n c i a  de l a r g o  número de p a r t i c u l a s  e m  suspen - 
são ,  r ep re sen ta  a presença de o u t r o s  t a n t o s  núcleos  a c t i v o s ,  

nos q u a i s  a água que ?a a tmosfera  s o f r e  condensação se v a i  

s u b d i v i d i r ,  sendo c o n : ~ e c i d o  e provado que núvens constitui- 
das p o r  go ta s  e lement3res  menores geram com maior d i f i c u l d a -  

de p r e c i p i t a ç ã o  ( 6 , 7 )  . 



3 . 3  E f e i t o s  nos Ma te r i a i s  

No que r e s p e i t a  ã d e t e r i o r a ç ã o  dos m a t e r i a i s  e e s t r u t u  - 

r a s ,  o s  mecanismos de ac tuação  dos po luen tes  a tmosfér icos  ve - 
r i f i cam-se  sob a forma de fenóm.enos de abrasão ,  deposição,  

remoção, reacção química e cor rosão .  A presença h a b i t u a l  de 

humidade no a r  a c e l e r a  e s t e s  mecanismos. 

Nos e d í f i c i o s  e monumentos a n t i g o s ,  a e rosão  p o r  p a r t i  - 
c u l a s  e ác idos  é l e n t a ,  mas bem v i s í v e l  com o s  anos;  a c o r r o  - 
são  é n í t i d a  nos metais  f e r r o s o s  e não f e r r o s o s  s u j e i t o s  a 

concentrações  a tmos fé r i ca s  de S O Z ,  e p o r t a n t o ,  de H 2 S 0 4 ;  a 

1; e o nylon sofrem quebra  das  suas  f i b r a s  e o algodão t a d m  

por  despol imerização da  c e l u l o s e  (1) ; a bor racha ,  p a r t e ,  quan- 

do s u j e i t a  a t ensões  em presença de ozono (múl t i p lo s  r e l a t ó -  

r i o s  do Sta tewide A i r  p o l l u t i o n  Research Center ,  C a l i f o r n i a  

U. S .A. ) ; a s  p i n t u r a s  e t i n t a s  com base  de chumbo são  a f e c t a -  

das  p e l o  a n i d r i d o  s u l f u r o s o ,  perdendo a co r ;  o s  c a r a n t e s  t ê x  - 
teis s ã o  d e t e r i o r a d o s  p e l a  acção do d ióx ido  de azo to  (1). 

O Quadro 3 .  r suniariza a lguns  d e s t e s  e f e i t o s .  

B a r r e t  and Waddel ( 8 )  ca lcu la ram o s  c u s t o s  dos danos 

causados nos m a t e r i a i s  p e l a  po lu i ção  a tmos fé r i ca  e das  medi- 

das  de pro tecção  que s e  tomam ( i n c l u i n d o  p i n t u r a )  nos Fstados 

Unidos da América, aval iando-os  e m  4 ,O  b i l i 6 e s  de d ó l a r e s ,  m 

ano de 1970. 

O d ióx ido  de enxof re  t e r i a  s i d o  responsáve l  p o r  1 , 8  b i  - 
l i Õ e s ,  o s  ox idan tes  e NO2 p o r  1 , 6  b i l i õ e s  e a s  p o e i r a s  p o r  

O,6 b i l i õ e s .  



QUADRO 3 .I - EFEITOS DE POLUENTES ATMOSFERICOS 
N3S MATERIAIS 

I Material  

M e  t a i s  

Mater iais  de 

construção 

Pin turas  

~ ã ,  ~ ê x t e i s  

Papel 

Borracha 

Coran tes 

Cerâmica 

Efe i tos  -- 

corrosão 

 escolo oração 
e quebras 

~ e d u ç ã o  de 

tensão e re- 

s is  t ênc ia  

Enfraqueci- 

mento da 

e l a s  t icidade. 

Rotura 

Perda de pro - 
priedades 

P o l i ~ e n t o ,  

b r i l h o  

Poluentes 

S02 , gases 

ácidos 

S02, gases 

ácidos,  p a r t í  - 
culas  

532, SH2: par.  

t í c u l a s  

S02, gases 

ácidos 

Ozono, oxi-  

dantes  

NO2, oxidan- 

t e s ,  SOL 

Gases ácidos 

Humidade, 

Temperatura 

Humidade 

Humidade 

Humidade, 

radiação 



Alguns c á l c u l o s  r e c e n t e s  apontam p a r a  pouco menos do do - 
b r o  ac tua lmen te .  A ordem d e  grandeza  dos números d isper lsa .  co- 

men t á r i o s  a d i c i o n a i s  sob re  o  problema da  p o l u i ç ã o  a t m o s f é r i c a  

nos m a t e r i a i s .  
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3.4 Efe i tos  - na ~ e g e t a ç ã o ,  Cereais  e F lo res tas  

0s  e f e i t o s  da poluição atmosfér ica na vegetação, ce- 

r e a i s  e f l o r e s t a s ,  embora provocados por poluentes de t i p c s  

muito d ive r sos ,  são os  seguin tes :  

a )  Morte dos t ec idos ;  

G) Redução ou eliminação da c l o r o f i l a  nas fo lhas ;  

C )  Anormalidade; no crescimento: 

d )  Reducão de crescimento. 

O ozono e o PAN (peroxy a c e t y l  n i t r a t e )  provocam s i -  

g n i f i c a t i v a s  marcas nas fo lhas ,  reduções de crescimento a 

p a r t i r  de c e r t a s  concentrações e períodos de exposição, e ' 

completa des t ru ição  de c u l t u r a s  s e n s í v e i s  àqueles agentes  

t a i s  como a da b a t a t a ,  s o j a ,  tomate e tabaco, e n t r e  ou t ras .  

Ao dióxido de enxofre são part icularmente s e n s í v e i s  o 

p inhe i ro ,  a maça, o t r i g o  e o algodão. Para além d e s t e s ,  os  

7cidos c l o r í d r i c -  , c l 3 r 0 ,  f l u o r e t o s ,  an idr ido  su l furosoI  amó- 

n ia  e mercúrio nontam-se e n t r e  os  poluentes atmosfér icos que 

mais danos ca~isam ã f l o r a  ( 9 ,  1 0 )  . 

O Quadro 3-11 p r x u r a  suma r i  zar  quant i ta t ivamente os  a s  - 
pectos acima indicados . 

Outros e f e i t o s  30 diõxido de enxofre e s t ã o  q u a n t i f i c a -  

dos no Quadro 3 .  r 11. 

Relativamente al2s oxidantes,  os  e f e i t o s  negativos no 

crescimento das r,lantss são bem percep t íve i s  no Quadro 3.IV. 



QUADRO 3.11 - EFEITOS DO OZONO, DIÓXIDO DE ENXOFRE E 

AZOTO , NA VEGETACAO 

Gamas de Concentraçõc?~ de Poluentes que provocam 5'7 de 

danos no crescimento de d iversas  espécies  

Concentrações (ppm) 

Poluente T e q x  V ~ F  tação sensí e1 vegetação i n t e h d i a  Vege~dão 
(horas ) resis nte 

Ozono 0 , 5  horas O ,  20-0,35 O ,  30-0,55 

I 
A O, 10-0,25 O ,  20-0,35 

3 
L 0 ~ 0 7 - o , 2 0  0 ~ 1 5 - o ,  30 

A Ci,O5-0,15 O ,  12-0,26 

I 0,03-0,12 O, 10-0,22 

~ i Õ > c i b  de 
Enxofre 0,s 

Dióxido de 

Azoto 
1 



Concentração m5xi.m 
em 1/2 hora (ppm) 

QUADRO 3. I11 - E F E I T O S  DO S02 EM P I N H E I R O S  

DO CANADA 

P e r d a  &dia em wlum 

da árvore ( W h i t e  P i n e ,  
Ckitário ) 

QUADRO 3. I V  - EFEl iTOS DOS OXIDANTES (OZONO) NA 

VE GIZ TAÇÃO 

Lr>cal - - Contzentração Duração Efeito ( %  de re- 

í 3ph.m" ) do Tkste duçao ao cresci- 
mento nomal) 

~i 60 Cali fornia 

Laranja Cal i fomia 

Uvas C a l i  fornia 

Tabaco Carolina do N o r t e  5-10 

Milho Cali fornia 20- 35 

10 ~ s t a ç k ~  crescimento 42% 

-. 16 II I 1  54% 

25 ~stação crescimento 12% -1Yan0 
61% - 2 9  " 
47% -39 " 

30 % (peso das 
folhas 

5% (destruidos) 

* 
pphm ( p a r t s  per h u n d r e d  mi l l ion)  



Finalmente para o dióxido de enxofre e os  óxidos de 

azoto,  os dados cont idos nas  f i g u r a s  3 . 1  e 3 . 2  são s i g n i f i c a -  

t i v o s .  

Em termos aproxim3dos pensa-se que os  custos  por danos 

d i r e c t o s  vegetação orc;am actualmente nos E.U.A. por cerca 

de U S $  700 000  000, embora e s t e  número não tome em considera- 

ção a s  in ib ições  de cre;scimento e a redução de rendimento das 

plantações.  
u 

~ e s c r i ç õ e s  ad ic iona i s  e pormenorizadas dos e f e i t o s  dos 

poluentes  atmosféricos na vegetação, bem como múlt iplas  r e f e  - 
r ênc ias  a e s t e  assunto -odem s e r  encontrados e m  Stern, Vol. I1 

págs.  157  a 229  (1). 



rância máxima para 

espéc ies  s e n s í v e i s  

- 

- 

- 

- 

- 

-',\ 
Níveis  de tolerância máxima 'c \ p a r a  e spéc ie s  r e s i s t e n t e s  

\ 

A Concent r a ~ á o  
/rg/m7 

to0 

10" 

102 

prejudic ia i s  

- 

10' 
I 

-- 
I 1 I I I I 1 I I 1 1 

2mln. 3mtn 5min. l0mtn 30min 1 hr 2hr  3hr 5hr 8hr 24 hr 1 \enidii,i 1 nirz 
1 

TEMPO DE EXPOSIÇÃO 

Figura 3 . 1  - EFEITOS DO D I ~ X I D O  DE ENXOFRE NA VEGETAÇÃO 



\ Danos em pepino to- /  . 

Danos e m  pepino, tomate 
e f e i j ã o  (ba ixa  i n t e n s i d a  - 
de de l u z )  

~ n i b i ç ã o  do cresci- 
mento em f e i j ã o  e 

Figura 3.2 - E'EIMS DO NO2 NA VEGETA@@ 



3 . 5  E fe i tos  Biolbgicos 

Esta  á rea  dos efe; . tos b io lõgicos  e  sua relação com a 

saúde humana tem s i d o  certamente a  de mais d i f í c i l  es tudo 

uma vez q ~ ,  ao facto das ~)ssibi l idades de ex~erimntação erc seres hu - 
manos serem nulas ou muito reduzidas, acresce que a  validade de 

extrapolação de resultatlos de observações e  t e s t e s  em animais 

para o comportamento de s e r e s  humanos é, er. muitos casos ques - 
t i onáve l  ou t e a  de s e r  s u j e i t a  a  r igorosa a n á l i s e  c r í t i c a .  

Apesar des tas  dif : iculdades,  a  á rea  dos e f e i t o s  b io lógi -  

cos não deixa de s e r  o  cent ro  do problema da poluição atmosfé - 
r i c a ,  p o i s ,  acinia de tudo, a s  pessoas procuram e s t a r  a t e n t a s  

ao que, a  cu r to  01; longo prazo, a f e c t e  a  sua saúde. 

De fac to  a ocorrê:ricia de episódios  dramáticos, pontual- 

mente, ao longo das t r é s  Últimas décadas e  com c e r t a  r e g u l a r i  - 
dade, a l e r t o u  a  opinião .?Ública para os  problemas da poluição 

atmosfér ica duma forma mais viva.  O caso de Los Angeles com 

d i a s  de v i s i b i l i d a d e  reduzida ou quase nula - p a r t í c u l a s  e  ne - 
voeiro fotoquímico (ozono, PAN e t c .  - com o aparecimento de 

edemas pulmonares e  ae ilesmaios provocados pela  simples perma- 

nência na rua de algumas horas f o i ,  e  continua a  s e r  marcante. 

Outros casos onde s i g n i f i c a t i v o s  aumentos de mortalida- 

de ocorreram, devido à formação de a l t a s  concentrações por 

e  f e i t o  de s i tuações  meteorológicas anormalmente adversas ( i n -  

versões baixas durante vár ios  d i a s ,  regra  g e r a l )  - consti tuem 

ou t ros  t an tos  pontos de meditação para acções f u t u r a s  - Dono- 

r a ,  Pensylvania 1948 (11) ; Poza Rica, !léxico, 1950 ( 1 2 )  ; Lon- 

dres  1952 (13); ~ p i s ó d i o  Mundial Nov,Dez 1962 ( 1 4 ,  15); Tokyo, 

~ a p ã o ,  1 9 7 0  ( 1 6 )  para só  r e f e r i r  alquns c l á s s i c o s  e  não f a l a r  

de s i tuações  mais recentes  en: Atenas, 1 9 7 9  e em Espanha (Ma- 
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d r i d )  1981. 

Pa ra  s i t u a r  um pouco o dramatismo d e s t a s  s i t u a ç õ e s  va- 

le  a pena t r a n s c r e v e r  uma c u r t a  desc r i ção  do ep i sód io  de Do- 

nora (1) 

"The fog  c losed  ovez Donora on t h e  morning o f  Tuesday, 

October 2 6 .  The wea-zher was raw, cloudy and dead calm, 

and i t  s t ayed  t h a t  way a s  t h e  fog p i l e d  up a11 t h a t  day 

and t h e  nex t .  By thursday ,  it had s t i f f e n e d  adhes ive ly  

i n t o  a mot ionless  c l o t  o f  smoke. That  a f t e rnoon  i t  was 

j u s t  p o s s i b l e  t o  s e e  a c r o s s  t h e  s t r e e t ,  and except  f o r  

t h e  s t a c k s ,  t h e  m i l l s  had vanished,  t h e  a i r  begun t o  ha - 
ve a s i cken ing  s m e  11, a lmost  a t a s t e .  I t  was t h e  b i t t e r  - 
sweet reek o f  su lph  lr d iox ide .  Everyone who w a s  o u t  t h a t  

day remarked on i t  b u t  no one w a s  much concerned. The 

sme l l  of su lphur  d iox ide ,  a  s c r a t c h y  gas given o f f  by 

burninq coa1 and mel t ing  o r e ,  i s  a normal concomitant  

of  any durab le  foq in Donora. This t i m e  it meerely seemed 

more p e n e t r a t i n g  than usua l" .  

Cerca de metaãe das 1 4  0 0 0  pessoas  que habitavam o va- 

l e ,  f icaram doentes .  

Tosse e i r r i t a ç õ e s  s é r i a s  dos o lhos ,  n a r i z ,  garganta  e 

pulmões foram os  sintomas mais vu lgares .  Vinte  mortes ocor re  

ram no t e r c e i r o  d i a  do ep i sód io .  

Como s e  r e f e r i u  i n t e r io rmen te ,  apesa r  de e x i s t i r e m  po- 

l u e n t e s  de e f e i t o s  mais per igosos  - casos  dos V.C.M., Hidro- 

carbonetos  ~ r o m á t i c o s  ~ o l i c í c l i c o s  que s ã o  cancer ígenos , por  

exemplo - a verdade é que s e  t o r n a  mais Ú t i l  o  es tudo  dos 

e f e i t o s  provocados p e l 3  ozono, Óxidos de azo to  e e m  e s p e c i a l  

p e l o  óxido de enxof re ,  j á  que a presença d e s t e s  po luen tes  é 



muito mais vulgar e constante  na maioria das s i tuações  de po - 
l u i ç ã o  urbana e industrial. Por i s s o  - e no sen t ido  de não 

alongar  o t ex to  - apenas sobre e s t e s ,  nos vamos debruçar.  

Actualmente contiriua a v e r i f i c a r - s e  uma acumulação de 

provas de que, üo ponto de v i s t a  biológico,  o ozono é um gás 

extremamente tóxico .  Esiudos l a b o r a t o r i a i s  sobre animais pro - 
varam que a morte por edema pulmonar ocorre  quando expostos 

à concentração de 15-30 ppm ou super io r ,  durante apenas algu - 
mas horas .  Estudos de pi2tologia indicaram que o ozono p e r t u r  - 
ba todos os  n íve i s  dos 1)rÔnquios causando lesões  microscópi- 

cas  mesmo a baixas conci-ntrações da ordem de 0,251 ppm, duran - 
t e  poucas horas .  

A r e s i s t ê n c i a  de pulmões de animais ("guinea pigs"  não 
pareceu a l t e rada  corn coi?centraçÕes de 0,34 e 0,68 ppm,mas pas - 
sou a 4 7 %  com 1 ,28  zprn i? 1 ,35 ppm. 

A s  taxas de ~ c t l v . ~ ã a d e  dos animais ( r a t o s ,  por exempld 

baixam siqnif icat ivamenze para concentrações de 0 , l  a  1 ppm 

de ozono. Da mesziâ forma, se  detectaram modificações na elas - - 
t i c l d s d e  dos p l ~ l ? ; c _ ? ~ s  6e vár ias  espécies  de animais (1) .  

O Statewl de A i r -  Po l lu t ion  Research Center ,  Riverside 

C .  S . A .  desenvolveu t r a l ~ a l h o  exaust ivo,  desde 1947, com os 

Frof .  Hagen Smith e F i t t s ,  sobre os mecanismos e e f e i t o s  do 

nevoeiro fotoquímico. 

Elevado número de a r t i g o s  e r e l a t ó r i o s  publicados docu - 
menta t a i s  es tudos .  

No que concerne a e f e i t o s  biológicos dos Óxidos de azo - 
t o ,  os  resul tados  das vArias inves t igações  apresentam s i g n i -  



f i c a t i v a s  d i fe renças  fortemente dependentes do tempo de expo - 
s i ç ã c  e ,  em p a r t i c u l a r ,  da frequência e dos "picos" de con- 

cent ração ,  o que, seguncio alguns au to res ,  sugere um mecanis- 

mo de regeneração dos t t?cidos.  

Em todos os  c a s o s ,  contudo, s e  r e g i s t a  consenso sobre 

o aparecimento de enfisema pulmonar por exposição a e s t e  po- 

luen te .  

Freeman e colaboradores ( 1 7 )  observaram lesões ,  quando 

da exposição contínua de r a t o s  a N O 2 ,  tendo P o r t  e Coff in 

(18) confirmado o f a c t o  para concentrações base de 0,5 ppm 

com um impulso sobrepos-:o de 1 ppm cada hora. 

concentrações do mais vulgar  poluente atmosférico ( S02 ) 

t ê m  de s e r  pe lo  menos 1 0 0  vezes super iores  aos va lores  nor- 

mais do ambiente para causar  a morte a pequenos animais; con - 
centrações 50 vezes supc-riores à s  médias de um ambiente pou- 

co poluído produzen? l i g e i r a s  perturbações.  

Como s e  d i s s e , a  mortalidade por exposição a e s t e  poluen - 
t e  e s t á ,  assirr,, mais associada a e f e i t o s  de médio/longo prazo, 

do t i p o  hemorragias dos pulmões, congestão, edemas pulmonares 

e ou t ros .  

A s  formas de a c t ~ ~ i ç ã o  va is  per igosas em animais parecem 

decorrer  da formação de ácido s u l f ú r i c o ,  n a  presença de humi- 

dade. 

Demonstrou-se já que o S 0 2  i n f luenc ia  o desenvolvimento 

de cancro do pulmão em :ratos, nomeadamente em associação com 

o benzipireno (19). 



3 . 6  Efe i tos  na saúde Humana 

Um adu l to  necess i t a  de cerca de 1 4  kg de a r  por u ia ,  rre - 
nos de 1 , 5  kg de alimentos e menos de 2 kg de água. Pode so- 

breviver  5 semanas sem alimentos e 5 d i a s  sem água, mas toda- 

v i a  menos de 5 minutos sem a r .  

A penetração constante  do a r  a t é  ao i n t e r i o r  dos pu3.mÕes 

confere aos poluentes atmosféricos uma importância e s p e c i a l ,  

j u s t i f i cando  a necessidade de Ihes p r e s t a r  a devida atenção. 

O s  seus e f e i t o s  nos s e r e s  humanos são os seguintes:  

- Morte; 

- Doenças crónicas ,  encurtamento da vida,  perturbação 

do crescimento; 

- ~l teração  de importantes f u n ~ õ e s  f i s io lÓgicas  , t a i s  

como t r anspor te  do oxigénio p e l a  hemoglobina, a c t i v i  - 
dade s e n s o r i a l  e o u t r a s  funções do sistema nervoso; 

- ~ e d u ç s o  de "performance" em ac t iv idades  desport ivas  , 
condução de veículos ,  e t c .  ; 

- Hrrnazenagern de mater ia i s  tóxicos no corpo humano; 

- D e s c o ~ f o r t ~  ge ra l  e mau e s t a r  g e r a l ,  incómodo devido 

a chei ros  desagradáveis,  redução de v i s i b i l i d a d e .  

A s  perturbações provocadas por ina lação  de p a r t í c u l a s  

( a s  de dimensão i n f e r i o r  a 5 penetram no t r a j e c t o  pulmonar 

a t é  aos a lvéolos)  , de S 0 2 ,  N O x ,  compostos orgânicos,  metais 

pesados e hidrocarbonetos , traduzem-se num aumento sens íve l ,  

no homem, das afecções cardiovasculares  , edemas pulmonares, 

enfisemas, câncer e bronquite .  



A s  f i g u r a s  3.3 e 3.4 apresentam o s  n i v e i s  considerados 

perigosos pa ra  actuação do NO2 e de  articulas. 

A extensão dos e f e i t o s  depende, naturalmente, de cada '  

poluente  e de múlt iplos  f ac to res  mas, e m  e s p e c i a l ,  aumenta 
com a presença simultânea de vá r ios  poluentes.  Manifesta-se, 

assim, o chamado e f e i t o  de s i n e r g i a :  do i s  poluentes atmosfé- 

r i c o s  presentes  no mesmo l o c a l  simultaneamente causam muito 

maiores danos do que a soma dos respect ivos  e f e i t o s  quando 

p resen tes  isoladamente. 

N ~ O  parecendo necessár io  alongar ,  no âmbito des te  e s t u  - 
do, a descr ição  de e f e i t o s  de ou t ros  poluentes atmosfér icos,  
já que o mesmo se r e f e r e ,  e m  p a r t i c u l a r ,  ao dióxido de enxo- 

f r e ,  analisam-se, de seguida,  e com m a i s  pormenor, os  e fe ibos  

d e s t e  poluente no homem. 

O dióxido de enxofre  6 responsável por  severas  reduções 
no funcionamento normal dos pulmões com exposições e n t r e  do i s  

e cincop.p.m ou, en! alguns casos,  no desenvolvimento de ata- 
ques de asma em pessoas anter iormente sãs (1). 

Excessos, para  além da média, de ocorrências  de problg  

mas r e s p i r a t ó r i o s  crónicos t ê m  s i d o  evidenciados e m  popula- 

ções s u j e i t a s  a maiores concentrações (1) . 

O balanço f i n a l  de todos os  estudos toxicolÓgicos efec-  

tuados sobre o s  e f e i t o s  do S 0 2  no Homem, levou ã f ixação  dum 
3 nxvel máximo de 1 3  000 vg/m N ,  durante  um período máximo de 

exposição de 8 horas para  t rabalhadores  saudáveis e m  ambien- 

tes i n d u s t r i a i s  . 
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Figura 3 . 3  - EFEITOS DO NO2 NA S A ~ D E  HUMANA 
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Figura 3 . 4  - E F E I T O S  DAS PART~CULAS EM SUSPENSÃO NA S A ~ D E  HUMANA 



Todavia, s e  estiverem presentes  t eores  de poeiras  em 

suspensão super iores  a 200 u 4/m3 a to le rânc ia  mesmo por par- 

t e  de pessoas saudáveis é substancia l  e rapidamente diminuí- 

da. 

De acordo com os estudos epidemiológicos real izados,  

pode-se cons ta ta r  que, a média de concentrações d i á r i a s  de 

S02, à qua l  a s  pessoas que sofrem de bronquite crónica são 
3 

sens lve i s ,  é de cerca de 400 Ug/m , embora só quando associa  
3 

- 
das a t eores  de fumos que excedam os 200 ug/m . 

A terminar, identificamos algumas zonas de e f e i t o s  c r l -  

t i cos  do S02. 

QUADRO 3 .  V - ZONAS DE EFEITOS C R ~ T I C O S  DO ~ 1 6 x 1 ~ 0  DE 

ENXOFRE 

- ~ e t e c ç ã o  de sabor 

- ~ e t e c ç ã o  de odor 

- ~ e t e c ç ã o  pelos brõnquios 
em indíviduos saudáveis 

- Aumento dos n íve i s  de 
aceleração de respiraqão 
e pulsação 

- ~ i v e l  acima do qual  podem 
ocorrer  afecções brônquicas 
em pacientes  que já sofram 
de bronquite (valores mé-  
d ios d i á r i o s )  

825 ug/m3 ( i n t e rva lo  de 
percepção ca l -  
culado em 300- 
-1050 g/m ) 

3 1375 ug/m ( i n t e rva lo  de 
percepção c a l  
culado em 1000 
-1750~ g/m3) 

3 4400  pg/m (para alguns 
minutos) 

3 2750 ug/m ( 1 0  minutos) 

3 500 ug/m (associgdas a 
250rcg/m de 
poeiras  ) 



A Figura  3.5 r e p r e s e n t a  graf icamente  o Quadro 3:V. 

Finalmente,  o c a p í t u l o  f i c a r i a  incompleto s e  não r e f e -  

r ~ s s e m o s  a inda  o s  " s t anda rds"  pa ra  o a r  ambiente adoptados,  por  

exemplo, p e l a  Comunidade ~ c o n ó m i c a  Europeia (CEE) e pe lo  Gabine - 
te da Area de S ines  (GAS), p a r a  o dióxido de enxofre:  

QUADRO 3.VI - STANDARDS DE AR AMBIENTE PARA O S02 

período de arrostragem Concentração 6-c in -a  

- 
1 ano 

1 ano 

24 horas 

80 wg/m3 (mdiana das 
&dias diárias) 

concentrações 
associadas de 
Partículas em 
~us jnsã0  

> 40 l ~ ~ / m '  
(~ilediana das médias 
diárias) 

40 ug/m3 . 
(Irediana das nédias 
diárias) 

3 250 uq/m (nédia aritrré- > 100 ug/m3 (nédia 

350 */m3 (nédia ari t6- < 100 pg/m3 (nédia 
. t ica)  arítxrética) 

3 I n w m  (Out. a Marp) 130 Fig/m (nediana das rré- 3 
> 60 Fig/m (rrediana 

dias diárias) d a  6dias diárias 
do Inverno) 

L 3 inverno (Out. a Maqo) 180 ~g/m (mdiana das 6- 3 < 60 pg/m (rrediana 
dias diárias) das nédias diárias 

do Inverno) 

i 24 horas 

I 3 80 wg/m (Valor anual da 
rédia ari&tica 
c b  valoxes de 24 
horas 

G.A. S 

3 
250 ug/m (a não exceder em 98% 

dos períodos de 24 ho - 
ras) 

1 ano 
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Figura 3 . 5  - EFEITOS DO D I ~ X I D O  DE ENXO12RE NA S A ~ D E  HUMANA 



OS MODELOS M A T E ~ T I C O S  DE SIMULAÇÃO 

DO TRANSPORTE E DIFUSÃO DE POLUENTES NA ATMOSFERA 

Neste c a p í t u l o ,  e f ec tua - se  a a n á l i s e  

da impor tan te  equação de t r a n s p o r t e  

e d i f u s ã o  de gases .  

Apresentam-se o s  p r i n c i p a i s  t i p o s  de 

modelos não gaussianos .  

Anal isa-se  com d e t a l h e  t oda  a formu- 

l ação  gaussiana, s eus  pressupos tos  e 

impl icações .  

Passam-se e m  r e v i s t a  os  mais recen- 

t e s  e concei tuados modelos gauss ia -  

nos.  

Finalmente,  caracter izam-se o s  mais 

impor tan tes  e se lecc iona-se  aque le  

que reúne a s  c a r a c t e r í s t i c a s  v i s i v e l  - 
mente mais adequadas aos  o b j e c t i v o s  

d e s t a  i nves t igação .  



4 . 1  preâmbulo 

O s  modelos matemáticos de simulação entraram, a par- 

t i r  dos anos 7 0 ,  no d i a  a d i a  da tomada de decisões ambien- 

t a i s  e tecnológicas .  

A s  decisões que res t r ing i ram o uso incontrolado dos h i  - 
drocarbonetos clorofluorados praticamente em todos os  pa í ses  

i n d u s t r i a l i z a d o s ,  foram largamente baseadas nas simulações 

em computador com modelos dos processos químicos e dinâmicos 

que mostraram a prcvável des t ru ição  ou redução da camada de 

ozono que protege a Terra .  

Estudos muito intensos,  com modelos, decorrem actualmente 

para  completo esclarecimento do " e f e i t o  de e s t u f a "  que a s  eniis - 
sões de C02 - com aumento da sua concentração na atmosfera - 
poderiam e s t a r  a causar  na elevação progressiva e g lobal  da 

temperatura da Terra .  

O s  ef  e i  t o s  p r e v i s í v e i s  por i n s t a l a ç ã o  de novas indüstr ias  

são s i s t emát i ca  e obrigator iamente s i ~ r u l a d o s  segundo, por exm - 
plo ,  a l eg i s l ação  americana e doutros pa íses .  

A Academia das c i ênc ias  dos Estados Unidos da ~ m é r i c a  f o  - 
cava: "há uma decalagem de cerca de 15 anos e n t r e  a s  emissões 

de hidrocarbone t o s  c lorof luorados  e a des t ru ição  ou redução da 

camada de ozono, ou s e j a ,  a menor espessura de ozono ocorrerá  

somente 15 anos após cessarem as  emissões; por i s s o  nós não 

podemos " a r r i s c a r "  a exper iência  para  ver  uma eventua l  ca tás-  

t r o f e .  Uma decisão tem de s e r  tomada apesar  da informação s e r ,  

hoje em d i a , p a r c i a l n .  

0 s  modelos dão um con t r ibu to  de grande importância para 

e s t a s  t a r e f a s  (34) . 



A s  decisões têm de s e r  tomadas antes da instalação das 

fábricas e ,  com ajuda dos modelos, minimizam-se os r iscos de 

gastar  milhares de contos com equipamento de controlo de po- 

luição e só depois ve r i f i ca r  que, apesar disso,  os e f e i t o s  
na qualidade do a r  da região são eventualmente inaceitáveis.  

Mas é na efectivação de previsões e simulações para cá1 - 
culo de concentrações ao nível  do solo dos poluentes atmosfé - 
r icos  e para determinação de a l tu ras  das chaminés que as ga- 

rantam com elevada probabilidade,que os modelos ganharam uma 

importância crucial .  Existe,assim,um consenso internacional 

de que, apesar dos modelos matemáticos de simulação fazerem 

previsões de concentrações, geralmente com erros  desde 30% 

a t é  ao factor  2 e ,  por vezes, a t é  ao factor  1 0 ,  não existem 

actualmente nem se  perspectivam melhores métodos al.:ernatims 

para a s  suas Úteis previsões. ~á pois que prosseguir e gene- 

r a l i z a r  a sua ut i l ização sem prejuízo dos necessários esfor-  

ços e investigação para melhorar a qualidade das suas aproxi - 
mações e em especial  o r igor  dos parâmetros neles utilizados. 



4 . 2  A ~ q u a ç ã o  da ~ i f u s ã o  e Transpor te  de Po luen t e s  

Para  encontrarmos a  equação de d i f u s ã o  e t r a n s p o r t e  

dos  p o l u e n t e s  temos de ter  p r e s e n t e  que a s u p e r f l c i e  da T e r -  

r a  e x e r c e  a t r i t o  s o b r e  a a tmosfe ra ,  o  q u a l  i n f l u e n c i a  a  v e l o  - 
c idade  do ven to  a t é  à a l t u r a  de c e r c a  de  um qu i lómet ro .  

Do mesmo modo se v e r i f i c a m  v a r i a ç õ e s  d e  t empera tu ra  e 

t u r b u l ê n c i a  d u r a n t e  o  d i a ,  e m  e s p e c i a l  a t é  ao  extremo d e s t a  

camada. E n e s t a  zona que ocorrem o s  fenómenos de  t r a n s p o r t e  

e d i f u s ã o  de po luen t e s  ( 3 6 )  que nos i n t e r e s s a  a n a l i s a r .  

Assumamos e n t ã o  que a  v a r i á v e l  A - por  exemplo concen- 

t r a ç ã o  dum po luen t e  - 6 a  soma dum v a l o r  médio Ã e duma f l u  - 
tuação  t u r b u l e n t a  A '  : 

A = Ã + A '  

- - 
S e A t = O  e Ã = Ã e considerarmos a  equação de  

c o n t i n u i d a ã e  pa ra  A: 

e m  que B r e p r e s e n t a  o s  e f e i t o s  e x t e r n o s ,  S a s  f o n t e s  i n t e r n a s  

e u , v ,  w a s  componentes de  ve loc idade  segundo o s  e i x o s  coorde - 
nados x , y , z ,  sendo w a  v e r t i c a l ;  e se assumirmos que a  atmos- 

f e r a  é i n c o m p r e s s í ~ ~ e l  e n t ã o ,  



e por s u b s t i t u i ç ã o  de va r i áve i s  e cá lcu lo  da média vem, 

- a 
= B + S - -  

a 
( u '  A ' )  - - a (wT) 

( V '  A ' )  - - a x ay az 

onde ulA' é o f luxo de A na direcção de x devido a f lu tua-  

ções tu rbu len tas .  

Vulgarmente considera-se que o f luxo turbulento  pode 

s e r  proporcional ao gradiente  médio, i s t o  é: 

em que K é o chamado c o e f i c i e n t e  de difusão.  

O s i n a l  negativo provém de s e  cons iderar  que o f luxo 

se v e r i f i c a  dos maiores para os  menores va lo res  de A. 

~ n t ã o  s e  a va r i áve l  A f o r  a concentração média C dum 

poluente obtém-se, ?or s u b s t i t u i ç ã o ,  a equação ge ra l  Qe d i -  
fusão: 

É importante foca r ,  contudo, que c e r t a s  e s c a l a s  de tem - 
po e de espaço e s t ã o  i m p l í c i t a s  nes ta  equação. 



A s  componentes médias d a  ve loc idade  do ven to  u ,  v ,  w ,  

r e spec t i vamen te  na d i r e c ç ã o  do e i x o  dos xx, dos yy e dos z z ,  

bem como a concen t r ação  média C ,  r ep resen tam médias r e f e r i -  

d a s  a wn i n t e r v a l o  de  tempo e d e  espaço .  

A s  f l u t u a ç õ e s  de  ve loc idade  com o tempo e espaço ,  m e  - 
n o r e s  que  esses i n t e r v a l o s ,  s ã o  cons ide r adas  t u r b u l ê n c i a s  e 

imp l i c i t amen te  i n c l u í d a s  nos c o e f i c i e n t e s  K.  Contudo, como 

a p r á t i c a  demonstra,  a d i f u s ã o  duma pluma depende do tamanho 

d e s t a ,  o que c o n t r a d i z  a equação de  d i f u s ã o  que  usa  K cons- 

t a n t e s .  A s s i m ,  a equação de d i f u s ã o  só é v á l i d a  se o tamanho 

da  pluma f o r  s u p e r i o r  a o  da s  t u r b u l ê n c i a s  dominantes p a r a  

que toda  a t u r b u l ê n c i a  i m p l í c i t a  nos K tome p a r t e  na difusão.  
I 

Por  i s s o ,  quando a f o n t e  emissora  e s tá  p e r t o  do terre- 

no o s  redemoinhos t u r b i l h o n a r e s  têm dimensões seguramente m e  - 
n o r e s  que  a da  pluma, mas nas  emissões de a l t a s  chaminés a 

equação de  d i f u s ã o  só deve ser usada quando o po luen t e  já eg 
t e j a  e spa lhado  v á r i a s  c e n t e n a s  d e  metros  ( 2 8 ) .  

E da equação ba se  de d i f u s ã o  que ,  com premissas  e t r a -  

tamentos d i f e r e n t e s ,  r e s u l t a  uma enorme d i v e r s i d a d e  de mode- 

l o s  de s imulação  do t r a n s p o r t e  e d i f u s ã o  de  po luen t e s .  

4 . 2 . 1  Modelos Gauss ianos  

O s  mais i m p o r t a n t e s ,  mais usados e genera l i zadamente  

a c e i t e s  s ã o  o s  modelos gaus s i anos .  

Neles se assume que a emissão do p o l u e n t e  é c o n s t a n t e ;  

a s u a  concen t r ação  é independen te  do tempo, '8 C - - -  
a t 

a ve loc idade  do ven to  e o s  c o e f i c i e n t e s  d e  d i f u s ã o  não s ã o  



função da posição; a d i fusão  na direcção do vento (e ixo  dos 

xx) 6 i n s i g n i f i c a n t e  comparada com o t r anspor te  médio nessa 

d i recção  e que a direcção do vento e sua velocidade são cons - 
t a n t e s  para o período de cá lcu lo  da concentração média. 

Deste conjunto de pressupostos r e s u l t a  uma solução pa- 

r a  a equação de d i fusão  com a t ão  famosa expressão a n a l l t i -  

ca: 

Pela sua importância fundamental s e r á  ad ian te  a n a l i s a  - 
da com grande profundidade em toda a sua simbologia e em es - 
p e c i a l  consequências, no parágrafo 4 . 3 .  

Antes porém de entrarmos nesse assunto que é a base 

de toda e s t a  d i s se r t ação  va le rá  a pena que, sem nos alongar - 
mos demasiado, façamos alguns breves comentários a out ros  

t i p o s  de modelos também designados muitas vezes como modelos 

numéricos (27) . 

4 . 2 . 2  Modelos ~ u m é r i c o s  do Tipo K Constante 

A equação g e r a l  da d i fusão  ( 4 . 4 )  apresentada, é impos- 

s r v e l  de r e so lve r  ana l i t icamente  para formas funcionais  ge- 

r a i s  de K ,  u, v e w. 



Por i s s o  se  u t i l i zam métodos numéricos aproximados na 

sua integração.  

A s s i m  e nes ta  Óptica de Fick ("K models" na nomenclatu - 
r a  anglo-saxónica) em que K é considerago como constante ,  

três t i pos  de aproximações são u t i l i zados .  

Na formulação Euleriana,  um sistema de coordenadas f i -  

xo, ou malha, é aplicado a toda a região em estudo (multibox 

models). A concentração do poluente em cada quadrado da ma- 

lha  é então calculada a t ravés  da resolução da equação por 

meio de métodos numéricos,em computador, para uma s é r i e  de 

in te rva los  de tempo. Nas quadrículas  da malha que contenham 

fontes  emissoras,  6 adicionado um termo ao membro d i r è i t o  da 

equação de difusão.  

Esta  aproximação, é part icularmente adequada a s i t u a -  

ções onde e x i s t e  uma mult ipl icidade de fontes  emissoras ou 

para a s  quais  é necessário prever a concentração para toda 

uma região.  

Na formulação Lagrangiana o sistema de coordenadas mo- 

ve-se com os ventos l oca i s  médios. Esta  aproximação 6 adequa - 
da para modelar o t ranspor te  a longas d i s t ânc ias  ou quando 

há i n t e r e s se  em conhecer o e f e i t o  numa região e spec í f i c a  ou 

lugar  de recepção. Embora poupando tempo de computador o mg 
todo pode l evar  a resul tados d i f í c e i s  de i n t e r p r e t a r ,  uma 

vez que o sistema de coordenadas é dis to rc ido  quando roda e 

g i r a  com o vento. 

Uma subclasse des tes  modelos Lagrangianos os "modelos 

de t r a j e c t ó r i a "  aplicam a formulação Lagrangianaa uma só  cé - 
l u l a  que s e  nove e por i s s o  evitam a dkstorção ( 3 8 )  . 



A última formulação dos modelos complexos 6 chamada 

" p a r t i c l e  i n  c e l l "  e representa  uma aproximação h íb r ida  en - 
t r e  a Euler iana e Lagrangiana. Nesta, as  emissões das fon- 

t e s  poluidoras  e s t ã o  d iv id idas  em c é l u l a s  Lagrangianas in-  

d iv idua i s  sendo cada uma de las  marcada num sis tema f i x o  de 

coordenadas. 

A concentração do poluente é então calculada em cada 

quadr ícula  pe la  contagem do número de c é l u l a s  presentes  ne - 
l a  ( 3 5 ) .  

Em s í n t e s e ,  poderíamos d i z e r  que enquanto o modelo 

gaussiano p a r t e  de c e r t a s  premissas, já r e f e r i d a s ,  que 

o levam à solução a n a l í t i c a  de equação de d i fusão ,  4 . 5 ,  os  

modelos numéricos calculam a solução numérica da equação i n  - 
tegrando-a caso a caso e a cada i n s t a n t e  ao longo do tenpo 

(27). 

Estes  modelos são complexos e traçam po i s  o movimento 

da pluma ao longo do espaço e do tempo seguindo variações 

da velocidade do vento,  direcção e e s t a b i l i d a d e ;  o modelo 

gaussiano usa uma e s t a t í s t i c a  no sen t ido  de que s e  a l i c e r ç a  

numa descr ição  global  da direcção e velocidade do vento pa- 

r a  chegar à previsão da evolução da pluma como um todo, em 

condições e s t a c i o n á r i a s .  

Uma vez que os  modelos numéricos aplicam a equação de 

d i fusão  em cada ponto do espaço, ao longo de uma s é r i e  de 

i n t e r v a l o s  no tempo ( 2 7 ,  2 8 )  e l e s  necessitam de informação - 
muito mais detalhada e em muito maior quantidade - sobre d i -  

recção e velocidade do vento para cada ponto.  da malha. Um ma - 
pa de ventos para cada ponto da malha é, pois, necessár io (37 ) .  



Infelizmente essa informação é rara ou mesmo inexis- 

tente na grande maioria das situações da vida prát ica ,  o 

que, associado aos elevados custos em tempo de computador, 

confere tão pouca aplicação e uma menor popularidade a es- 

tes  modelos. 

Apesar destes factos,  é ,em par t icu lar  para cer tas  s i  - 
tuações especiais onde os modelos gaussianos não são aplicá - 
veis ( terreno com elevações s igni f ica t ivas)  que os modelos 

numéricos são Úteis e constituem a classe de simulações 

mais moderna e sof is t icada.  

4 . 2 . 2 . 1  Modelos Tipo Caixa (Box Models) 

Nestes modelos as emissões numa área são assumidas co - 
mo constantes ao longo duma distância A X .  O poluente es tá  

uniformemente dis t r ibuído numa faixa entre  o solo e a a l tu-  

ra zi da canada de mistura. Assume-se que a velocidade u do 

vento é constante dentro da faixa e pode-se admitir que a a1 - 
t i tude da camada de mistura aumenta com o tempo (%) 

\ I 

geralmente acontece durante o nascer do dia ( 3 9 ) .  

Designemos por Cb e Ca as concentraçÕes do poluente 

antes de en t rar  na  "caixa" e dentro dela;  então a equação de 

continuidade será  para e s t e  caso: 
az.. 

1 Ax z i g  = Ax Qa+uzi(Cb-C) + A X  - a t (Ca  - C)  ( 4  -6) 

variação da = Fmte + Variação devida + varia* devida a 
mncentração Emissora a transporte aumento da camada 
cm o tempo horizontal de mistura e trans- - 

porte vertical 



ac a zi 
a t a t - 0 ,  i s t o  é es tac ionar i -  Se s e  assumir que - - - - 

dade e que a concentração de base e r a  nula  então:  

Es te  modelo é por vezes u t i l i z a d o  como técn ica  pre l iml  - 
n a r  de a n á l i s e  numa região.  O exemplo mais c a r a c t e r í s t i c o  e 

ap l icado de "box model" é o ATDL "Atmospheric Turbulence and 

Diffusion Lab" (33, 4 1 ) .  

A sua apl icação  tem s i d o  f e i t a  ao cã lcu lo  da concentra - 
ção em cidades.  

4 . 2 . 3  Modelos ~ s t a t í s t i c o s  

Nas camadas da atmosfera s i t u a d a s  a t é  algumas centenas 

de metros da s u p e r f í c i e  e em e s p e c i a l  durante o d i a ,  a velo- 

cidade turbulenta  duma p a r t í c u l a  v ' ( t )  e s t á  relacionada com 

a sua velocidade v' (t+ A t )  para  i n t e r v a l o s  de tempo a t é  a l -  

guns minutos, sendo i d ê n t i c a s  para i n t e r v a l o s  da ordem do 

segundo. 

Se s e  d e f i n i r  um c o e f i c i e n t e  de autocorrelação 

R ( A t )  = 
v '  ( t )  v '  ( t  + A t )  

0 2 
v 

para um pequeno i n t e r v a l o  de tempo tenderá para 1 e para  

maiores i n t e r v a l o s  tenderá para zero. 

Sendo v'  a velocidade da p a r t í c u l a  quando s e  move, es - 



t e  s is tema pode s e r  designado por s is tema Lagrangiano de mo - 
vimen to .  

Ao c o n t r á r i o ,  a s  velocidades r eg i s t adas  num anemómetro 

( r e f e r e n c i a l  f i x o )  são chamadas de t i p o  Euler iano ( 4 0 ) .  

O cé lebre  teorema de Taylor da d i fusão  (1921) , das p a r t l  

cu.las duma fonte  emissora cont ínua,  ( 2 9 )  , assume que s e  y 

f o r  o desvio que s o f r e  uma ~ a r t í c u l a  peryendicularmente 5 
direcção  do vento devido a uma velocidade turbulenta  v '  após 

o tempo t, e s e  f o r  Y2 ou u2 o desvio padráodum la rgo  núme- Y 
r o  de va lores  de y então a sua taxa de variação com o tempo - 
e - 

= 2 j v'  (t) v1  ( t + t l ) d t '  
O 

Se a turbulência  f o r  homogénea (não va r i a  no espaco) e 

e s t a c i o n á r i a  (não v a r i a  no tempo) então  por s u b s t i t u i c ã o  vem 

conhecida por equação de Taylor. Poderemos, usando aproxima- 

ções simples c a l c u l a r  o comportamento de o2 para pequenos e 
Y grandes i n t e r v a l o s  de tempo. 

se ~t-- d ~ ( t ' )  d t '  = T em que T 



6 uma constante  d e s i g a d a  de "esca la  de tempo" e 

u proporcional  a t 1 / 2  
Y 

A s s i m ,  à medida que o tempo de deslocação para uma 

pluma aumenta,a taxa de d i fusão  diminui. O s  movimentos das 

p a r t í c u l a s  são in ic ia lmente  l i n e a r e s  com o tempo porque a s  

p a r t í c u l a s  "lembram-se" (28) da sua velocidade i n i c i a l .  Mas, 

à medida que o tempo passa e l a s  "esquecem" os movimentos 

i n i c i a i s  e tudo s e  reduz a um problema do t i p o  de Monte Car - 
10 com a proporcional  a t 1 / 2 .  Efectivamente p a r t í c u l a s  'Sem 

Y 
memória" sofrem apenas d i fusão  molécular. 

Esta  é a base dos modelos e s t a t í s t i c o s .  

~ n t ã o  o caminho de cada p a r t í c u l a  pode s e r  d e s c r i t o  

por uma função e s t a t í s t i c a ,  na medida em que são i g u a i s  a s  

probabi l idades de em cada i n s t a n t e  s e  deslocarem para  a es- 

querda ou para a d i r e i t a  da l inha  da direcção do vento (apro - 
ximação do chamado método de Monte C a r l o ) .  

Se - n f o r  o número de deslocações na direcção do ven - 
t o  e m - na d i recção  perpendicular ,  a probabi l idade de encon - 
t r a r  uma p a r t í c u l a  é dada por: 

m 2 * exp ( -  P(n,m) = ( ., ( 4 . 1 4 )  

À medida que n c resce  a solução tende para uma curva 
* 

gaussiana com u L  = n: como n é proporcional ao tempo o r e s u l  

tado dum puro modelo Monte Carlo é s e r  proporcional a t 172 



como dissemos a t r á s  (28). 

Sutton resolveu a equação de Taylor assumindo 

e que V é a viscosidade; o resul tado f o i  

L em que C 
Y 

é o famoso coef ic ien te  de difusão de Sutton (30,311. Este  m é  - 
todo f o i  aplicado generalizadamente a t é  à subs t i tu ição  pelos 

fac to res  de Pasquil l -Gifford mais simples,  adiante re fe r idos .  

Com o advento rápido dos modernos e  potentes computa- 

dores de hoje ,  podem calcular -se  milhares de t r a j e c t ó r i a s  de 

pa r t í cu l a s  bem como a e s t a t í s t i c a  (por exemplo oy) da sua d i s  - 
t r ibu ição .  

Esta é uma técnica potencialmente poderosa para aval ia-  

ção da difusão e t ranspor te  em regimes não uniformes e  não e s  - 
tac ionár ios  de vento ou turbulência pois  os  cá lculos  de d i fu-  

são ficam l igados e  assentam nas c a r a c t e r í s t i c a s  de base da 

turbulência.  

Na p rá t i ca ,  deslocações ~t de alguns segundos, são usa- 

das no modelo e  assumindo a seguinte equação: 



- 
em que u = u + u ' .  

Por sua vez a componente turbulenta u' é a soma duma 

componente correlacionada e duma compone.nte a lea tór ia  (Mon - 
t e  Carlo) , 

em que a componente a lea tór ia  u" tem dis t r ibuição gaussia- 

na com média zero e variância 

Esta relação & necessária para conservar a energia 

:Ul de uma de~locação  para a outra.  O coeficiente de auto 
- 

correlação é uma variável Lagrangiana. 

Este mstodo já fo i  aplicado com sucesso (32) mas é so - 
bretudo adequado para situações particularmente difxceis 

t a i s  como em terreno i r regular .  

Outros casos de aplicação e desenvolvimento de mode- 

los  e s t a t í s t i c o s  vêm sendo referenciados na bibl iograf ia  

( 1 0 0 ,  1 0 1 ,  1 0 2 ,  105).  



4.3 A ~ormulação Gaussiana do Transporte e  Difusão 

de Gases na Atmosfera 

4.3.1 carac te r í s t icas  Essenciais  e  Expressões ~ n a l I -  

t i c a s  

Analisemos os chamados modelos gaussianos, que, reunin- 

do um conjunto de carac te r í s t icas  notáveis se tornam indis- 

cutivelmente de grande valor, sendo no momento actual  os 

que ocupam posição mais destacada em relação a  todos os ou- 

t ros .  

Deste modo: 

a )  Correspondem a uma solução ana l l t i ca  da equação de 

dispersão, para u e  K constantes. 

b )  Produzem resultados que estão de acordo com os va- 

lores observados, tanto quanto os outros modelos. 

C )  A expressão ana l í t i ca  que exprime a  concentração 
do poluente é de manuseamento relativamente simples. 

d )  são consistentes com a natureza a lea tór ia  da tur-  

bulência. 

Por i s s o  receberam generalizada aceitação por parte dos 

investigadores, engenheiros ambientais, agências internacio- 

nais  de controlo da poluição e  das próprias empresas indus- 

t r i a i s  que os podem apl icar  com o mesmo r igor ,  mais faci l ida-  

de e  menores custos que aos modelos numéricos. 

Vejamos a  sua expressão ana l í t i ca  mais geral.  A concen - 
tração C dum gás, no ponto de coordenadas x, y ,  z, devido às 



emissões duma chaminé com uma a l t u r a  e f e c t i v a  de emissão H 

( f i a u r a s  4 . 1  e 4 . 2 )  é dada por:  

C ( x , y , z )  = Q 
2 7 0  Y a u exp [- (_O;j2] 

e m  que:  

Q - é o cauda l  mássico,  c o n s t a n t e ,  da emissão do gás. 

u - é a velocidade média do vento ( c o n s t a n t e ) ,  na d i r ecção  

do e i x o  coordenado xx. 

o e 0, - s ã o  o s  desv ios  padrão da d i s t r i b u i ç ã o  de concen- 
Y 

t r a ç ã o  C (gauss i anas )  da pluma, respect ivamente  

na d i r e c ç ã o  h o r i z o n t a l  pe rpend icu la r  5 do vento 

e na d i r e c ç ã o  v e r t i c a l .  

H - 6 a a l t u r a  e f e c t i v a  de emissão;  soma da a l t u r a  r e a l  da 

chaminé h com a e levação  da pluma Ah. 

Admite-se que e x i s t e  t o t a l  r e f l e x ã o  da pluma quando 

t o c a  o t e r r e n o ,  i s t o  é, não há deposição nem reacção qulmi- 

c a  com o t e r r e n o .  O Último termo t r aduz  a r e f l e x ã o  assumin- 

do uma fon te  emissora ,  imagem, a uma d i s t â n c i a  H ,  aba ixo  do 

t e r r e n o .  A equação pressupõe que na d i r ecção  do ven to  a com 

ponente de t r a n s p o r t e  é muito s u p e r i o r  à de .  d i f u s ã o  e por- 

t a n t o  e s t a  é desprezáve l .  



Figura  4 . 1  - DISTRIBUICÃO G A U S S I A N A  DA CONCEN- 

TRAÇÃO SEGUNDO O E I X O  DOS YY 

Figura 4 . 2  - DISTRIBUICÃO DA CONCENTRACÃO SEGUNDO OS 
E I X O S  DOS YY E DOS Z Z .  
DIREC-ÃO DO VENTO SECUNDO O E I X O  -'OS XY. 



C é, naturalmente,  a concentração média do gás para o 

mesmo i n t e r v a l o  de tempo a que são r e f e r i d o s  os  a .  

Para concentrações ao n í v e l  do s o l o  ( z  = O )  a equação 

transforma-se em 

largamente u t i l i z a d a  nos problemas p r á t i c o s  onde s e  preten-  

dem conhecer a s  c o n c e n t r a ~ õ e s  a que os  cidadãos e s t ã o  expos - 
t o s .  

Se s e  pretender  a concentração ao  longo da d i recção  

do vento (y = 0 )  então  a equação vem, 

Finalmente para um emissor a n í v e l  do s o l o  sem eleva-  

ção da pluma ( H  = O ) ,  

A equação é o resu l t ado  do t r aba lho  desenvolvido du- 

r a n t e  décadas por inves t igadores  d iversos  de e n t r e  os  quais  

é importante e jus to  s a l i e n t a r  a s  ~ o n t r i ~ b u i ç õ e s  de Sut ton,  

Briggs,  P a s q u i l l ,  Gi f ford ,  Hanna e Turner (30,42,43,44,45, 

46,47,48,49,50 e 5 1 ) .  



4.3.2 0s Valores de O y  e u z  e a Es tab i l idade  da 

Atmosfera. Classes  de Es tab i l idade .  

Analisemos os  parâmetros da equação. 

O s  va lo res  a e a, , variam obviamente com a e s t r u t u r a  
Y 

t u r b u l e n t a  da a tmosfera ,  a l t i t u d e ,  rugosidade do t e r r e n o  

tempo de amostragem para  o  q u a l  a  concentração é estimada,  

velocidade do vento e d i s t â n c i a  à fon te  emissora do poluen - 
te. 

A e s t r u t u r a  t u r b u l e n t a  da atmosfera e a  velocidade do 

vento são  consideradas  nas chamadas c l a s s e s  de e s t a b i l i d a d e  

de P a s q u i l l  - Gifford  (52, 53, 54) ,Quadro 4 . 1 ,  e os  e f e i t o s  

d a  d i s t â n c i a ,  nos g r á f i c o s  apresen.iados a  s e g u i r  nas f i g u r a s  

4.3, 4 . 4  e 4.5. 

A c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  A corresponde à maior i n s t a -  

b i l i d a d e  da atmosfera e a  c l a s s e  F à maior e s t a b i l i d a d e .  A 

c l a s s e  D é a de e s t a b i l i d a d e  neut ra  e pode ser tomada com 

condições de nuvens de d i a  ou de n o i t e ,  independentemente 

da velocidade do vento. 

Es ta  c l a s s i f i c a ç ã o  da e s t a b i l i d a d e  da  a tmosfera ,  é ba- 

seada na reacção duma pa rce la  de a r  deslocada adiabaticamen- 

te na d i r ecção  v e r t i c a l .  Do l ~ p r i n c í p i o  da  ermod dinâmica, 

e da  chamada equação h i d r o s t á t i c a  (28)  -= = - 
a =  ~g (4.25) 



Velocidade do 

vento à super - 
f í c i e  ( l O m ) ,  m/s 

QUADRO 4.1 

CLASSES DE ESTABILIDADE 

Forte 

A-B 

DIA NOITE 

~ a d i a ç ã o  Solar 

Ligeiramente 

Moderada Fraca nublado ou s 3/8 

)4/8 nuvens nuvens 

baixas 

A-B 

B 

B-C 

C-D 

D 

A c l a s s e  D deve ser usada com nuvens durante e noi te .  



OY (metros) 

(distância krn) 

Fiuura 4 . 3  - OS VALORES DE a 
Y 



(distância km) 

Figu ra  4 . 4  - OS VALORES DE a 



1 o 1 O 0  

(distância km) 

Figura  4 . 5  - O S  VALORES DE Oy O, 



ou s e j a ,  a  temperatura decresce cerca de 19 C por cada 

1 0 0  metros. 

E c la ro  que se  encontram na atmosfera diferentes gra- 

dientes,  mas os meteorologis t a s  de£ iniram os seguintes como 

base de c lass i f icação de estabil idade da atmosfera: 

Neutra se  

em que Te é a temperatura da atmosfera. 

Note-se ainda que os valores expressos pelas f iguras 
u re la t ivas  aos parâmetros y e  'z tiveram uma larga base ex - 

perimental ( 5 2 ,  53, 54). 

4 . 3 . 3  A s  ~quações  de ~ l e v a ç ã o  da Pluma 

D o  mesmo modo, vejamos como se cálcula a  Última variá - 
vel ainda não debatida da fórmula: H ,  a l t u ra  efect iva  de 

emissão. 

Como refer ido anteriormente H = h + A h em que h é a 

a l t u r a  f í s i c a  do topo da chaminé e  Ah a elevação da pluma. 

A elevdção de uma pluma na atmosfera é devida a  dois 

e f e i t o s  : momento c inét ico e  f  lutuação térmica. 

O momento c inét ico carac te r í s t ico  da pluma é, natural  - 



mente, função do diâmetro do topo da chaminé e da velocida - 
de dos gases expel idos.  

A f lutuação térmica depende da quantidade de c a l o r  

associada aos gases da pluma e da d i ferença  e n t r e  a tercpsra - 

t u r a  des tes  e a do a r  ambiente. 

A s  expressões de cá lculo  de elevação da pluma são pois  

do t i p o  genérico: 

em que Cl C 2  C3 e C 4  são constantes;  

Vs é a velocidade de sa ída  dos gases da chaminé: 

d é o diâmetro da chaminé; 

Qh é a taxa  de emissão de c a l o r  associada aos gases;  

u & a velocidade do vento. 

4.3.3.1 A ~ x p r e s s ã o  de Holland 

A primeira expressão Fara cá lcu lo  da elevação da plu- 

ma, generalizadamente apl icada  eE muitos modelos, f o i  a de 

Holland (1) 

Vs d 4 .  ~ o - ~ Q ~  
~h = 1 ,5  - u + u 

em que Ah s e  exprime em metros, 

Vs s e  exprime em m / s ,  

d s e  exprime em m, 

Qh s e  exprime em ca l / seg .  










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































