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SUMARIO

A utilizagdo dos modernos modelos matematicos, para si
mulagao do transporte e difusao de gases poluentes na atmos-
fera, é hoje um método de fundamental importancia para a pre
visao das concentragoes destes ao nivel do solo, bem como das
alturas das chaminds industriais necessarias a garantia de ni
veis nao prejudiciais ou perigosos para o ambiente e para as

populagoes.

Neste trabalho, analisam-se alguns dos modelos actual-
mente disponiveis e selecciona-se um, com caracteristicas de
base adequadas 3 modelizagao do transporte e dispersao de did

xido de enxofre emitido na area urbano-industrial de Sines.

Durante quatro anos, de 1979 a 1982, investigam-se qua
litativa e quantitativamente as emissoes deste poluente; ana
lisam-se as suas concentragoes medidas ao nivel do solo, em
trés modernas estacOes instaladas, e também os processos in-
dustriais e os dados meteoroldgicos existentes.

Elabora-se uma nova fungao de frequencias meteoroldgi-
cas mais adaptada 3 regiao e modelizam-se cerca de 55 000 si-
tuagoes diferentes que sao ponderadas e agrupadas num conjun-
to de 96 situagoes trimestrais.

Comparam-se os resultados previstos nas simulagoes com
os observados experimentalmente, calibra-se o modelo e avalia

-se o seu grau de adequagao 3a modelizagcao da area.

Estabelecem-se as conclusoOes da investigagao efectuada;
efectuam-se recomendagoes como contributo paraaum mais realis

xi



ta e preciso dimensionamento das alturas das dispendiosas -
mas necessirias - chaminés a instalar nas futuras industrias
para garantia de adequada dispersac dos poluentes até niveis
que assegurem a preservagao do ambiente na regiao.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

Discutem-se, neste caplitulo, os
aspectos mais relevantes da pro
blematica geral da poluigao

atmos férica associados ao desen

volvimento industrial.

Apontam-se caminhos de possivel
solugao e procura-se definir a
situagao actual do Pals neste
dominio.

Salienta-se a necessidade e im-
portancia da aplicagao dos mode
los de simulagao ao transporte
e difusao de poluentes atmosfé-
ricos numa situagao concreta de
desenvolvimento urbano-indus-

trial.
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1.1 Uma Filosofia de Accao

£ tempo de reconhecermos que o "problema da poluigao"
nao se resolve simplesmente pela eliminagcao das descargas
de efluentes ou pela remogac maxima tecnologicamente possi
vel. A verdade &€ que oOs aspectos econdmicos, que os mais
generosos ecologistas tentam ignorar, sao parametros inega
velmente importantes da actual realidade diaria e, portan-
to, tém de ser considerados também com os problemas de con
trolo da poluigao. "Solugoes" simplistas, que ignorem as
relagoes causa-efeito e as realidades econdmicas duma si-
tuagdo, estao condenadas ao fracasso.

O tratamento do problema deve equacionar as diferen-
tes variaveis envolvidas e permitir uma decisao em termos

de alternativas com significado.

Torna-se, assim, necessaria,uma analise cuidadosa das
consequéncias das acgoes propostas, quer em termos ecologi
cos guer econdmicos. As decisoes fundamentais teém de ser o -
madas, a cada momento aos varios niveis dos departamentos
governamentais, no sentido de reordenar prioridades numa di
recgao ou noutra.

A nivel regional, as populagoes perguntarao mais tar
de ou mais cedo se o seu dinheiro deve ser gasto a melhorar
a qualidade do ar ambiente e do rio que atravessa a vila ou
a melhorar a escola local. Obviamente, cada individuo pode
conferir uma prioridade elevada a qualidade do ambiente.
Contudo, essa posicao nao elimina decisdes dificeis em re-
lagao a necessidades alternativas como o caso anterior re-
vela.
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Esta perspectiva nao significa que se tenha substitul
do o valor das belezas e gqualidade de vida pelo do investi-
mento financeiro. Significa, apenas, a necessidade de um equi
1ibrio continuo entre as posig¢oes extremas dos ecologistas

mais fervorosos e dos industrialistas radicais.

Nao deve haver dlavidas que o Pais como um todo, deve
envolver-se - e parece estar a querer envolver-se - no pro-
cesso de adopgao duma saudadvel filosofia de qualidade de vida.
HA um reconhecimento crescente do valor dos recursos do solo
da 3agua e do ar da nacao e do papel que estes recursos devem

desempenhar.

Uma filosofia, contudo, € um caminho e deve ser submeti

da aos testes de utilidade operacional.

E neste ponto gque a analise dos sistemas e modelos mate
miticos para a gestao da qualidade da dgua e do ar & necessa-
ria para fornecer as bases racionais de decisao, face a dife-
rentes alternativas de acgao.

Também aqui, nao ha necessidade de se cair num estéril
e extremado racionalismo, que falharia seguramente devido &
sua incapacidade de descrever emocoes basicas do homem. Bele-
za, cor, forma e vida nao sao susceptiveis de quantificacgao.
Existem contudo, aspectos do problema da qualidade do ar que
sao passiveis de andlise quantitativa. O objectivo da analise
de sistemas e dos modelos matematicos & precisamente esse:
evidenciar as variaveis mais importantes desse problema e as
suas interacgoes, explicitando, entao, com clareza as varias
solugoes possiveis.

De facto, & a falta de analise racionalae cientIfica des

tes problemas que tem conduzido, um pouco por toda a parte,
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a niveis de qualidade de ar pobres. Muitas vezes, energias
e verbas sao empregues em casos que sO marginalmente alte-
ram o ambiente quando poderiam ser melhor utilizadas em si
tuaq5es onde pequenas redugoes na carga poluente do efluen
te produziriam ganhos ecoldogicos sensiveis, e isto porgque
se adopta a "sensibilidade empirica" em vez da anadlise cien
tifica.

Estas situagOes devem ser ultrapassadas através do re
curso a métodos de analise de sistemas e de modelos de simu

lagao.

O objectivo, contudo,nac deve ser apenas a simples
andlise de computador, com fandtica devogao 3 guantificagap,
mas antes uma avaliagao serena de causas e efeitos, ponde-
rando custos e beneficios em termos de engenharia ambien=-
tal.

Os modelos matemdticos, encarados nesta Optica, po-
dem contribuir para a adopgao de solugOes e esquemas cien-
tificos de controlo do ambiente*

Os resultados numéricos que tais modelos proporcio-
nam, quando associados a um dialogo construtivo entre os
intervenientes nos processos de decisao, podem levar-nos
longe na tentativa de atingir os objectivos desejados da
gualidade do ar.

Foi pois, dentro destes pressupostos que procuramos
elaborar a presente dissertacgao.

* Prof. R. Thomann
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1.2 A Poluicdo Atmosférica no Contexto do Dilema

Desenvolvimento Industrial - Qualidade de Vida

Os poluentes atmosféricos sao produzidos por um nime
ro excessivo de indistrias e de pessoas concentradas em
areas demasiado pequenas em gue vivem e nas quais se movem
demasiadas viaturas, utilizando demasiada energia e reque-

rendo multiplos produtos.

As sociedades procuram naturalmente produzir os ali-
mentos, vestudrio e outros bens essenciais e de consumo,
servindo-se de conversoes da energia solar e dos recursos
naturais da terra, tais como a agua, os minerais e os com-
bustiveis. SO que, todas estas conversoes apresentam algo
de comum: & que nenhuma resulta 100% completa, gerando to-
das elas sub-produtos de pouco valor ou mesmo indesejaveis.

Entre estes, contam-se os poluentes atmosféricos.

Causaram cerca de 500 milhoes de ddlares de prejuizos
a agricultura s nos Estados Unidos da América em 1976. Te-
remos de adicionar a este valor os enormes prejuizos resul-
tantes da deterioragao nos materiais: metais, plasticos,
borracha, cuja vida Gtil & diminuida e cujos custos de manu
tengao sao elevados.

Mas, mais importantes sao as perturbagées que oOs po-
luentes atmosféricos causam na salde humana e que vao desde
as perturbagoes opticas e olfactivas, 3s multiplas afecgoes
das vias respiratdrias e dos pulmoes com aumento de mortali
dade, para além dos efeitos cancerigenos da inalagdo e expo
sigao a gases tdxicos.
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Efectivamente, se por um lado o crescimento e a con-
centragao industrial procuram proporcionar aos membros duma
comunidade uma melhoria de Qualidade de Vida, a verdade &
que, se nao forem devidamente planeados e controlados, lhes
véem a acarretar na pratica,perturbagoes gravosas a salde e
ao Ambiente gue os rodeia.

Estes factos, concretos e palpaveis, foram a pouco e
pouco alertando as populagoes, os cientistas, os pollticos
e os legisladores; o Mundo tomou consciéncia de que nao po-
de mais continuar a usar descontroladamente, a atmosfera,
os rios e os oceanos, como enormes campos de despejo dos sub
-produtos da dita civilizag¢ao avangada.

Chegamos ao fim duma época em que o Homem acreditou,
efectivamente, que a capacidade de recepgao, diluigao e
transformagao no meio ambiente,eram suficientes para nunca
ser alterada a variavel chave - o equilibrio global do am-
biente. O equilibrio ambiental esta, no entanto, a ser alte
rado por toda a parte onde as concentragoes urbanas e indus
triais, nao planeadas, se implantaram.

Com que custos globais?

Para além dos outros ja referidos, o da preservagao
da salide de cada cidadao vai ter certamente muito peso & me
dida que as pessoas forem ganhando consciéncia de que a po-
luigao atmosférica contribui de uma forma geralmente lenta
mas constante, para a sua destruigao.

O que fazer entao?
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Duas posigoes extremas se definiram nos Gltimos anos:

a) a dos defensores da protecgao do meio ambiente a to
do o custo, parando o prdoprio desenvolvimento in-
dustrial;

b) a dos defensores intransigentes do crescimento in
dustrial desenfreado.

Desde ja, uma afirmagao clara sobre este ponto contro
verso: nem uns, nem outros parecem ter razao. Os segundos
polarizam a questao num per capita constantemente acrescido,
esquecendo-se de integrar os custos elevados desta opgao em
termos de saude e de qualidade do ambiente. (s primeiros, ao
tentarem parar o desenvolvimento industrial para salvaguarda
rem bens fundamentais, limitam, extraordinariamente, o ambi-
to de uma qualidade de vida por que lutam.

Assim, hoje em dia, vem—-se afirmando cada vez mais uma
nova posigao, dentro da qual nos enguadramos, que nhao vé a
gqualidade de vida e o desenvolvimento industrial como concei-
tos incompativeis. Tentaremos, a seguir, apresentar as razoes
que fundamentam esta posigao.
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1.3 Possiveis Solucoes do Problema

Os engenheiros ambientais dispoem, hoje em dia, de
cinco instrumentos fundamentais de acgao, no sentido de con-
ter as concentragoes de poluentes, em Areas urbanas e indus-
triais, dentro de limites aceitaveis do ponto de vista da
sallde das populagdes e da protecgao do ambiente. Sao eles: o
planeamento industrial e logistico; a realizagao de estudos
prévios sobre o impacte ambiental produzido pela instalagao
de novas industrias; o emprego de dispositivos de remogao; as
modificagoes processuais; a utilizagao de modelos matematicos
de simulagao com a correspondente instalacao de chaminés al-
tas.

Na realidade, a elaboragao prévia de estudos de impacte
ambiental permite a avaliagao criteriosa de multiplos aspec-

tos do problema de entre os quais se destacam como exemplos:

. quantidades e tipos de poluentes a emitir; custo de
equipamentos de remocao

. consideragao de duas ou mais localizagoes alternati-
vas

. consideragao de modificagoes processuais que nao afec

tem seriamente a rendibilidade dos investimentos

. analise de custos ambientais versus beneficios econd-
micos

. calculo dos niveis maximos de concentragoes de poluen
tes.

Com base nestes estudos poder-se entao empreender acgoes
tais como:
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a)

b)

c)

d)

e)

£)

Utilizagao de combustiveis mais limpos: caso tipi
co do teor de enxofre no fuel de queima; que pode
oscilar entre 0,5% e 5%.

Utilizagdo, em zonas sensiveis, de modificagoes
tecnoldgicas e processuais que levam a descarga de
menores quantidades de poluentes: exemplo repre-
sentativo @€ o da industria de cloro/soda onde as
células podem ser de mercuirio (com descargas deste
poluente) ou de diafragma.

Modificagoes na localizagao das unidades industriais
no sentido de evitar sobreposigao de "picos" de con
centragao, previsiveis com modelos matematicos da

simulacao do transporte e dispersao dos poluentes.

Utilizagao de chaminés altas, especialmente em zonas
ainda nao poluidas de modo significativo, para propcax
cionarem mais tempo de transporte e portanto de di-
fusao e diluigao dos poluentes antes de atingirem o
solo e as populagoes.

O calculo da altura destas chaminés efectua-se atra-

vés dos modelos matematicos.

Utilizagao de dispositivos de remogao dos poluentes,
tais como filtros, precipitadores electroestaticos,

"scrubbers", unidades de Claus, etc., que removem Os
poluentes principais antes da descarga dos gases pe-
las chaminés. '

Planeamento regional cuidado com criagao de zonas
verdes - tampao, sempre que possivel entre os nicleos

habitacionais e as indlUstrias ou complexos indus-

triais. Encaminhamento das unidades industriais mais



10

CAPITULO 1

poluentes, mesmo com sistemas de actuagao incluidos,
para zonas mais descongestionadas, ou menos polui-
das, ou menos povoadas.

Finalmente, uma consideragao criteriosa das condicio-
nantes industriais, permite, através de um dialogo construti
vo e de uma imprescindivel analise econdmica, chegar as solu
goes finais de menor custo social global. Entre tais condicio
nantes contam-se, entre outros, a tecnologia, as necessidades
de abastecimento de agua e de matéria prima, a energia e o
escoamento de produtos.

A experiéncia recente de paises europeus e dos E.U.A.
prova que efectivamente este tipo de actuagao & possivel e
desejavel, quer para o prosseguimento do desenvolvimento in-
dustrial quer para a preservacao do ambiente. Ao fim e ao ca-
bo, pretende-se uma combinagao Optima das duas realidades, que
se podem fundir em algo de mais valioso para os membros da co-
munidade e que € afinal, a "Qualidade de Vvida".
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1.4 A Posicao ¢le Portugal

Portugal, pals em vias de desenvolvimento,com uma in-
dustria de dimensao ainda reduzida face aos colossos indus-
triais, tem ja problenas de poluigao atmosférica graves em-
bora em locais e eixos especificos:

Lisboa/Barreiro. Estarreja, Seixal/Setubal, Sines

e outros, nomeadamente os das celuloses e cimenteiras e os
da indistria téxtil etc. dispersos pelo Pals, A fig. 1.1,
sem pretender ser exaJiastiva, indica a 1ocalizag§o de algu-
mas produgoes poluentes do Pais.

Pode, contudo, afirmar-se que, salvo nas zonas do Bar

11

reiro e de Estarreja - areas extensas ja fortemente poluidas,

na maioria dos outros casos os niveis mais elevados de po-
luigao atmosférica ocorrem pontualmente em regioes pouco ex
tensas e bem delimitadas.

Dal que, para estas ultimas, o nosso pals esteja ain-
da em excelentes condicoes de aplicar o processo porventura
mais econdmico em termos de populagao e ambiente - a disper
sao de poluentes - com emissdes efectuadas através de altas
chaminés.

Retira-se assim proveito da capacidade de transporte
e difusao da atmosfera diluindo-se os poluentes até niveis
aceitaveis.

E dbvio que os problemas ambientais s3ao complexos e
as analises teraoc de ser feitas caso a caso pois este méto
do apresenta também inconvenientes e nao constitui panaceia
universal.
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No entanto, em relagao quer as modificagoes processuais
quer & queima de combustiveis mais limpos, quer ainda 3 uti-
lizagao de equipamentcs de remocao, a experiéncia mostra que
a dispersao apresenta, em muitos casos, vantagens econdmicas
significativas.

O Pals podera assim beneficiar da exploragao das poten
cialidades daquela estratégia e da sua utilizagao ponderada.

Foi, sobretudo por essas razoes econdmicas e na sequén
cia de calculos e estimativas de custo feitas, que desde a
primeira hora do planeamento do Complexo de Sines se passou
a dedicar uma atengao e um esforgo muito intenso ao calculo
cientifico de alturas das chaminés industriais e das concen-
tragoes de poluentes zo nivel do solo, através dos modelos
de simulagao da dispersao.

Vejamos em que condigoes.



14

CAPITULO 1

1.5 Os Modelos Matematicos de Simulacao e a Area

Industrial de Sines

1.5.1 A Area Urbano-Industrial de Sines

O chamado Complexo Industrial de Sines e a area de
actuagao da sua entidade coordenadora extendem-se numa area

de cerca de 40 000 hactares, com centro geografico em Sines.

A ideia forga 3a concepgao inicial (20) consistiu nolan
camento dum pdlo de desenvolvimento industrial e urbano, si-
tuado entre Lisboa e o Algarve, alicercado num porto de aguas
particularmente profundas e num conjunto de indUstrias pesadas,
tirando partido da localizagao estratégica privilegiada de Si
nes face as rotas de transporte do petrdleo de entao.

Estava-se em 1970, época de crescimento florescente da
economia mundial com o canal do Suez encerrado e a construgao
de grandes petroleiros (ate 500 000 tdw) que praticavam a ro-
ta do Cabo.

Admitiu-se que Sines se poderia transformar num grande
entreposto de "transhipment" de ramas, e decidiu-~se a implan-
tagao duma refinaria de petrdleo, complexo petroguimico (11
fabricas), siderurgia, complexo adubeiro e complexo de apro-
veitamento das pirites alentejanas.

Como necessario suporte, iniciou-se a construgao duma no
va cidade em Santo André, aproximadamente 15 km a Norte da pe
guena vila de Sines, e prevista para 100 000 habitantes. Nun-
ca em Portugal, nos tempos modernos, se perspectivara a cons-
trugdo dum empreendimento de tal dimensao (21,22).
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1.5.2 Uma Estratégia de Planeamento e Controlo

A tremenda concentragao de indlstrias de base, a sua
assinalavel dimensaoc e as caracteristicas poluentes de algu-
mas delas, levaram ruito justamente a Direcqéo do Gabinete
da Area de Sines a compreender a importancia,a absoluta ne-
cessidade e a urgéncia de pensar e agir com seguranga e pro
fundidade relativamente ao controlo e preservagac do Ambien-

te na Area de Sines, desde a primeira hora.

Foi sob o seu impulso que uma equipa de técnicos - a
gual tivemos o gostc de pertencer e, mais tarde, de dirigir -
comegou a identificar as guantidades globais de poluentes
atmosféricos a emitir pelo complexo quando completo e, desde
o inicio, a procurar encontrar através dum correcto e atempa
do planeamento, os efeitos em termos de concentragoes a nivel
do solo dessas emissoes (23).

Tal trabalho rassou pela definigcao dos "standards" de
ar ambiente para a Area de Sines (neste momento ainda os uni-
cos existentes no Pais™ no sentido de explicitar os niveis
considerados como n3o causando perturbagoes ao ambiente ou as
popula¢goes da Area.

* D.L. 57/79 de 29 Margo, I Série, D.R. e Despacho Normativo
168/81 de 6 de Julho, I Série D.R.
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1.5.3 A Necess.dade de Aplicagdo de Modelos Matemdti-

cos de S.mulacao da Poluicdoc Atmosférica

A complexidade ¢ dimensao dum estudo gue pudesse garan-
tir o cumprimento e nio violagao desses standards no conjunto
de toda a Area e dasindlstrias que integrava,apontava desde lo-
go para a necessidade de utilizagao dos modelos matematicos da
simulagdo da dispersan e transporte dos poluentes atmosféricos
na Area de Sines, com> instrumento de planeamento integrado de
enorme utilidade. Foi a primeira experiéncia pratica de aplica
ca3o de modelos gaussianos em Portugal (24, 25, 26), tanto quan-

to sabemos.

Assunto complexo, de facetas multiplas, em que se empe-

nhou o autor desta dissertacao, desde 1974.

Esta dissertacdo corresponde assim a concretizagao dum
projecto nosso quandc, em 1977,nos Estados Unidos da América,
frequentamos o curso de Master of Science on Environmental
Health Engineering ns Universidade do Texas em Austin e tomava
mos contacto intenso com o Texas Air Control Board. Tal proje;
to visava a possibilidade de um dia se vir a verificar a vali:

dade das hipdteses e dos algoritmos de simulag@o da poluigao,
utilizados na Area de Sines.

‘Para além dos largos recursos materiais e humanos que se
juntaram a esforgos individuais, foram precisos 7 anos para 're
colha e tratamento de adequados dados experimentais.

Este estudo representa apenas um pegueno passo dos mui-
tos que ja foram dados desde 1974. Talvez dos mais compensado-
res, pois permitira finalmente formular por um lado conclusodes

e por outro, propostas de melhoria.
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Outros passos sz lhe deverao seguir na pesquisa cons-
tante - 3 medida que mnais dados se possuirem - das solugoOes
cientificamente mais rigorosas e pragmaticamente mais Uteis
quer ao planeamento e controlo de poluicao na Area de Sines

gquer a sua possivel extrapolagao ao Pais.
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OBJECTIVOS E AMBITO DESTA DISSERTAGAO

Definem-se os objecti-

vos da dissertacgao.

Discute-se a sua opor-
tunidade e interesse;
caracteriza~-se o ambi-
to industrial da sua
realizagao.

Sumarizam~se as acgoes

desenvolvidas e a inves
tigagcao realizada em or
dem a alcancar os objec

tivos propostos.
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2.1 Objectivos

Os objectivos principais aesta investigacao sac:

a) a producac duma anadilse -~ritica detalhada sobre a si
tuacao das concentracoes de dioxido de enxofre na

area de Sines durante osg Gltimos quatrc ancs, 1979-82

b) o aprofundamento da analiise dos processos, Iunciona-
mento e taxas de operagao das industrias, para calcu-

10 mais rigorcso das suas emissoes Je 502;

c) a analise do 'state-ol-tne art'da simulaczac da disver-
sao de gases poluentes, com seleccao de um modelc, mo-
dernc, que relna caracteristicas preliminares adegua-

das aos condicionalismos globais da area em estudo;

d) a investigagao de cerca de 25 000 cdados relativos a
direccao e vezlocidade dos ventos em Sines durante Os
anos de 1978 a 1982, com a elaboragao cas novas compo
nentes da fuagao de frequéncias de um programa meteo-

roldogico do tipo STAR:

e) a calibracao dum modelo matematico de simulacao da
dispersao do didxido de enxofre (SOZ) na atmosfera da
drea industrial de Sines, com base em determinagoes
experimentais efectuadas durante os anos de 1979 a
1982;

f) o desenvolvimento e explicitacac ao longo dos varios
capitulos de uma metodologia gue permita a efectiva-
cao desta e de novas calibracoes do modelo,a medida
que se dispcnha dum maior nimero de dados meteorold-

gicos caracteristicos da area.
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g)

h)
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a avaliagao da "performance" do modelo através da

comparagdo entre os valores de concentragao de SO,
determinados experimentalmente e os previstos pelo
modelo;

a formulagao de conclusoes e recomendagoes - sempre
que possivel com caracter explicito e quantitativo -

~

para a previsao mais rigorosa, das alturas das chami

nés das indistrias a instalar no futuro na area, e
das-concentragées-de.802‘a-observarrao-nivel-do~solo.
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2.2 Oportuniclade e Eventual Interesse do Trabalho

Em nossa opinido, a Area Industrial de Sines reine, nes
te momento,algumas condigoes internacionalmente originais pa-

ra a realizagao dum trabalho deste tipo.

Com efeito, uma das multiplas dificuldades com que, a
nivel internacional se depara a utilizagao, calibragao e ava-
liagao dos modelos cde simulagao,reside na complexidade e den-
sidade dos conjuntos urbanos e industriais ja instalados. Tal
situagao leva a que um inventario completo e rigoroso das emis
soes seja extremamerite dificil de realizar.

Entre outros factores, as peculiaridades de cada indas-
tria, as taxas de funcionamento, as paragens e as emissoes fu
gitivas constituem limitag¢oes adicionais do rigor do inventa-
rio e, consequentemente, o dos valores estimados pelos mode-

los.

A comparacgao c¢estes com os valores observados através
de medicgdes, € pois, severamente limitada pelos erros do inven
tario feito.

Este facto pode explicar, em parte, por que razao exis-
tem relativamente pcucos estudos de avaliagao de modelos e ra
ros de validacao definitiva aceites pelas agéncias de contro-
lo do ambiente, apesar de a simulagéo matematica constituir,
desde ha muito, uma técnica sistematicamente utilizada nos
paises industriais que dispdem, alias, de uma larga diversida-
de de modelos.

Do nosso pontc de vista,a Area de Sines, reuniu - e rell
ne ainda - um conjunto de condigoes e factores favoraveis ao
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desenvolvimento deste estudo, os quais devem ser aqui referi
dos:

a) Area relativamente plana;

b) Area de caracteristicas rurais na fase inicial do
projecto, com pouca ou nenhuma contaminacao de in-

distria nas vizinhangas;

c) Apenas uma (1979), e, depois, duas unidades indus-
triais sign:.ficativas a funcionar, no periodo a que
este estudo se reporta (1979-1982);

d) Poucas empresas - duas empresas publicas, - e grande
cooperacao da parte destas para a elaboragao dum in-

ventario de emissoes rigoroso;

e) Existéncia duma rede de " monitoring" dotada de pes

soal treinado e de equipamentos modernos e adequados;

f) Total abertura e cooperagao entre os técnicos do Ga
binete da Area de Sines e o autor.

Sem menospreza: a existéncia destas condicgoes favoraveis,
o aspecto mais determinante da escolha do tema proposto para
estudo,reside, todavia, no potencial contributo que, num futu-
ro imediato, os resultados desta investigagao possam dar a um
planeamento e controlo mais rigoroso da poluigao na Area de Si
nes.

Efectivamente, a calibracao dum modelo e a avaliacgao dos
seus desvios e "performance" geral - guando os resultados por
ele previstos sao comparados, como nos capitulos‘seguintes, com oOs
verdadeiros valores observados experimentalmente, - significam

uma delimitacao e quantificagao do "valor" das suas previsodes,
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0 que permitirad - espera-se - calcular, com maior confianga
e rigor, as alturas cdas chaminés das industrias que, de fu-

turo se irao ainda instalar em Sines.

Se tivermos presente que o custo das chaminés indus-
triais sobe exponencialmente (e na ordem dos milhares de con
tos) com a sua altura - e sabendo que, dum modo geral, os mo
delos tendem a fazer previsoes sobredimensionadas quando nao
calibrados e avaliados - concluiremos das eventuais possibi-
lidades de poupanca para o Pals que a avaliagao podera tra-

zer, sem prejuizos para o ambiente.

SO0 agora foi pcssivel dispor dum nimero estatisticamente
valido, de dados meteoroldgicos e de medigOes de concentra-
¢oes de didxido de enxofre ao nivel do solo para se empreen-
der esta investigagac, sem prejuizo de no futuro - e a medi-
da que novos dados se conseguem - prosseguir e aumentar o ri
gor das investigacgoes.
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2.3 AccoOes Desenvolvidas e Investigacdao Realizada

A investigagao realizada desenrola-se de acordo com as
acgdes que se enunciam seguidamente: apds medigao procede-se
& recolha e tratamento de cerca de 105 000 (cento e cincomil)
valores de concentragoes de didoxido de enxofre - 4 anos x 365
dias/ano x 24 horas/dia -, para além da medigao de milhares de
valores de parametros meteoroldgicos (direcgao e velocidade
de vento).

Investigam-se e calculam-se depois para 16 trimestres,
as taxas massicas de emiss3ao das indUstrias, entre varios ou-
tros parametros processuais.

Reformula-se o orograma de frequéncias das ocorréncias
de direcgao, velocidade de ventos e classes de estabilidade
da atmosfera (STAR) para 576 situagOes meteoroldgicas diferen
tes e para as situagées de Primavera, Verao, Outono e Inverno,
criando-se-lhe nova expressao mais adequada a Sines - STARCAN,.

Selecciona-se um modelo gaussiano eficiente, rapido, e
preliminarmente adaptado as caracteristicas do terreno de Si-

nes e seu complexo urbano-industrial.

Constroem-se cenarios de 55 296 situagoes diferentes com
o modelo matematico, correspondendo a combinagdes de 6 classes
de velocidade de vento com 16 classes de direcgdao de vento e
com 6 classes de estabilidade durante 4 anos, considerando os
4 trimestres por ano em 3 estagoes de medida com 2 meteorolo-
gias do programa STAR (6x16x6x4x4x3x2 = 55 296).

Tais situagoes foram aglomeradas, apds ponderagao,atra-
vés das respectivas probabilidades de ocorréncia em 96 situa-
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gOes trimestrais de concentragdoes médias ao longo de 4 anos.

Comparam-se os resultados, calibra-se o modelo, avalia
-se a sua performance e por Ultimo estabelecem-se conclusoes
e recomendagoes.

Toda esta investigagdao & descrita nos capitulos 4 a
11. Antes porém, nao podemos deixar de aflorar no capitulo
seguinte, embora sumariamente, a importancia e alguns efeitos
dos poluentes atmosféricos.
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POLUENTES ATMOSFERICOS

Mencionam-se os mais
importantes poluentes
atmosféricos e expli-
citam-se os seus efei
tos principais na
atmosfera, nos mate-
riais, na vegetacgao,
bioldgicos e na satude
humana.

Indicam—se em termos
quantitativos as gamas
de concentracao em que
se tornam perigosos e
referem-se valores es-
timados para os prejul
zos materiais por eles

causados as comunidades.
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3.1 Principais Poluentes Atmosféricos

Dioxido de Enxofre (soz), Poeiras (particulas em sus-
pensao) e Oxidos de Azoto (NO/NOX/NOZ) sao considerados, ho-
je, os mais importantes poluentes atmosféricos. Isso explica
-gse, talvez, pelo facto de serem resultantes da maioria dos
processos urbanos e industriais, nomeadamente do mais impor-

tante: a gqueima de combustiveis.

Ozono (O3L hidrocarbonetos (nao metanicos), em especial
aromaticos policiclicos, mondxido e didxido de carbono, metais
pesados e compostos organicos tdoxicos (V.C.M, Acrilonitrilo,

etc), formam a segunda classe de poluentes preocupantes.

E muito vasta a bibliografia sobre efeitos dos poluen-
tes atmosféricos, quer quanto a livros quer a revistas da espe -
cialidade (1, 2).

Nao deixaremos, contudo, de aflorar sumariamente alguns
efeitos significativos de varios poluentes, para, em seguida,
tratarmos com um pouco de detalhe o poluente especifico a que

esta tese dard mais atengdo - o didxido de enxofre, SO,.
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3.2 Efeitos na Atmosfera

Os poluentes atmosféricos podem provocar significati-
vas variagoes nas propriedades da atmosfera podendo referir-
-se como exemplos, apenas entre outros, o0s seguintes: a pre
senga de particulas em suspensao (poeiras) afecta claramente
a visibilidade (3); o didxido de azoto absorvendo radiagao
visivel na zona do azil-verde é responsavel, a partir de de-
terminadas concentrag¢does, pelo aparecimento da cor castanho-
-amarelado tao frequente em atmosferas industriais e urbanas
(4, 5); a existencia de largo nimero de particulas em suspen
sao, representa a presenga de outros tantos nicleos activos,
nos quais a agua que na atmosfera sofre condensagao se vai
subdividir, sendo conaecido e provado gue nUvens constitui-
das por gotas elementares menores geram com maior dificulda-

de precipitagao (6,7).
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3.3 Efeitos nos Materiais

No que respeita a deterioragao dos materiais e estrutu
ras, os mecanismos de actuacdo dos poluentes atmosféricos ve
rificam-se sob a forma de fendmenos de abrasao, deposicao,
remogao, reacgao quimica e corrosao. A presenga habitual de

humidade no ar acelera estes mecanismos.

Nos edificios e monumentos antigos, a erosao por parti
culas e acidos & lenta, mas bem visivel com os anos; a corro
sao & nitida nos metais ferrosos e nao ferrosos sujeitos a
concentragées atmosféricas de SOZ’ e portanto, de HZSO4; a
la e o nylon sofrem quebra das suas fibras e o algoddo também
por despolimerizacao da celulose (l); a borracha,parte,quan-
do sujeita a tensoes em presenca de ozono (multiplos relatd-
rios do Statewide Air Pollution Research Center, California
U.S.A.); as pinturas e tintas com base de chumbo sao afecta-
das pelo anidrido sulfuroso, perdendo a cor; os corantes téx

teis sao deteriorados pela accao do didxido de azoto (1).
O Quadro 3.1 sumariza alguns destes efeitos.

Barret and Waddel (8) calcularam os custos dos danos
causados nos materiais pela poluicao atmosférica e das medi-
das de protecgao que se tomam (incluindo pintura) nos Fstados
Unidos da América, avaliando-os em 4,0 bilioces de ddlares, mo
ano de 1970,

O didoxido de enxofre teria sido responsavel por 1,8 bi
lices, os oxidantes e NO2 por 1,6 bilices e as poeiras por
0,6 bilioces.
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QUADRO 3.I - EFEITOS DE POLUENTES ATMOSFERICOS
NOS MATERIAIS
Material Efeitos Poluentes Outros factores
Metais Corrosao SOZ’ gases Humidade,
adcidos Temperatura
Materiais de Descoloragao SO,, gases Humidade
construgao Erosao acidos, parti
culas
Pinturas Descoloragao | 53,, SH,. parq Humidade
e quebras ticulas
La, Téxteis Reducao de S0,, gases Humidade,
Papel tensao e re- | acidos radiacao
sisténcia
Borracha Enfraqueci- Ozono, oxi- Radiacao
mento da ~dantes
elasticidade.
Rotura
Corantes Perda de pro N02, oxidan- Radiagéo
Ceramica priedades tes, 802 Humidade
Polimento, Gases acidos

brilho
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Alguns calculos recentes apontam para pouco menos do do
bro actualmente. A ordem de grandeza dos numeros dispensa. co-
mentarios adicionais sobre o problema da poluigcao atmosférica

nos materiais.
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3.4 Efeitos na Vegetacao, Cereais e Florestas

Os efeitos da poluicao atmosférica na vegetacao, ce-
reais e florestas, embora provocados por poluentes de tipcs

muito diversos, sao os seguintes:

a) Morte dos tecidos;
b) Redugao ou eliminacao da clorofila nas folhas:
¢) Anormalidadesno crescimento:

d) Reducao de crescimento.

O ozono e o PAN (peroxy acetyl nitrate) provocam si-
gnificativas marcas nas folhas, redugées de crescimento a
partir de certas concentragoes e periodos de exposicao, e’
completa destruicao de culturas sensiveis aqueles agentes

tais como a da batata, soja, tomate e tabaco, entre outras.

Ao dioxido de enxofre sao particularmente sensiveis o
pinheiro, a maga, o trigo e o algodao. Para alem destes, 65
Scidos cloridrics, cloro, fluoretos, anidrido sulfuroso,amo-
nia e mercurio contam-se entre os poluentes atmosféricos que

mais danos causam a flora (9, 10).

O Quadro 3,II procura sumarizar guantitativamente os as

pectos acima indicados.

Outros efeitos do dioxido de enxofre estao quantifica-

dos no Quadro 3.1717T.

Relativamente aons oxidantes, os efeitos negativos no

crescimento das plantas sao bem perceprtiveis no Quadro 3.IV.
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QUADRO 3.IT - EFEITOS DO OZONO, DIOXIDO DE ENXOFRE E
AZOTO,NA VEGETACAO

Gamas de Concentragoes de Poluentes que provocam 5% de

danos no crescimento de diversas espécies

Concentracoes (ppm)

Poluente Tenpo Vegetagao sensiwel Vegetagao intermédia VEget?géo
(horas) resistente

Ozono 0,5 horas 0,20-0,35 0,30-0,55 > 0,50
i 0,10-0,25 0,20-0,35 > 0,30
2 0,07-0,20 0,15-0, 30 > 0,25
d 0,05-0, 15 0,12-0,26 > 0,23
3 0,03-0,12 0,10-0,22 > 0,20
Didoxido de :
Enxofre 0,5 1,0-4,0 3,5-10 > 9,0
L C,5-2,5 2,0-7,5 > 7,0
2 0, 3=2 1,5-5,0 > 4,5
4 0,15~-1,25 1,0-3,5 > 3,0
8 0,10-0,75 0,5-2,0 > 1,5
Dioxido de 0,5 6,0-12 10-25 » 20
Azoto
1 3,0-10 9,0-20 > 18
2 2,5-7,5 7,0-15 > 13
4 2,0-6,0 5,0-12 > 10
8 1,5-5,0 4,0-9,0 > 8
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QUADRO 3.III - EFEITOS DO 502 EM PINHEIROS
DO CANADA
Concentracac maxima Concentracao Perda média em volume
em 1/2 hora (ppm) media (ppm) da arvore (White Pine,
Ontario)
3,64 0,216 -1,3%

1,24 0,105 -0,6%

QUADRO 3.1V - EFEITOS DOS OXIDANTES (OZONO)} NA

VEGETACAO
Espécie Local Conzentracao Duragao Efeito (% de re-
ducao ao cresci-
*
(ophm*) do Teste Tento mommal)
Limao California 10 Estacao crescimento 42%
Laranja California > 10 " " 54%
Uvas California 25 Estagdo crescimento éiz -g:a?o
47% =30 "
Tabaco Carolina do Norte 5-10 ! " 30% (peso das
' folhas)
Milho California 20-35 " " 5% (destruidos)

*
pphm (parts per hundred million)
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Finalmente para o didxido de enxofre e os Oxidos de
azoto, os dados contidos nas figuras 3.1 e 3.2 sao significa-

tivos.

Em termos aproximados pensa-se que o0s custos por danos
directos & vegetagao orgam actualmente nos E.U.A. por cerca
de US$ 700 000 000, embora este numero nao tome em considera-
cado as inibigdes de crescimento e a redugao de rendimento das
plantagoes.

Descrigoes adicionais e pormenorizadas dos efeitos dos
poluentes atmosféricos na vegetagao, bem como multiplas refe
réncias a este assunto sodem ser encontrados em Stern, Vol. II
pags. 157 a 229 (1).
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3.5 Efeitos Biologicos

Esta area dos efeitos bioldgicos e sua relacao com a
satde humana tem sido certamente a de mais dificil estudo
uma vez que, ao facto das possibilidades de exverimentacac em seres hu
manos serem nulas ou muito reduzidas, acresce que a validade de
extrapolacdac de resultados de observacoes e testes em animais
para o comportamento de seres humanos €, em muitos casos ques

tiondvel ou tem de ser sujeita a rigorosa andlise critica.

Apesar destas dificuldades, a area dos efeitos bioldgi-
cos nao deixa de ser o centro do problema da poluicao atmosfé
rica, pois, acima de tudo, as pessoas procuram estar atentas

ao gque, a curto ou longo prazc, afecte a sua salde.

De facto a ocorréacia de episOdios dramaticos, pontual-
mente, ao longo das trés Ultimas décadas e com certa regulari
dade, alertou a opiniao publica para os problemas da poluigao
atmosférica duma forma mais viva. O caso de Los Angeles com
dias de visibilidade reduzida ou quase nula - particulas e ne
voeiro fotoquimico (ozono, PAN etc.) - com o aparecimento de
edemas pulmonares e de desmaios provocados pela simples perma-

néncia na rua de algumas horas foi, e continua a ser marcante.

Outros casos onde significativos aumentos de mortalida-
de ocorreram, devido a formagao de altas concentracoes por
efeito de situacoes meteorologicas anormalmente adversas (in-
versoes baixas durante varios dias, regra geral) - constituem
outros tantos pontos de meditagao para accgoes futuras - Dono-
ra, Pensylvania 1948 (11); Poza Rica, México, 1950 (12); Lon-
dres 1952 (13); Episodio Mundial Nov,Dez 1962 (14, 15); Tokyo,
Japao, 1970 (16) para sd referir alguns classicos e nao falar

de situacoes mais recentes em Atenas, 1979 e em Espanha (Ma-
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drid) 1981.

Para situar um pouco o dramatismo destas situagoes va-
le a pena transcrever uma curta descricao do episddio de Do-

nora (1)

"The fog closed over Donora on the morning of Tuesday,
October 26. The weather was raw, cloudy and dead calm,
and it stayed that way as the fog piled up all that day
and the next. By thursday, it had stiffened adhesively
into a motionless clot of smoke. That afternoon it was
just possible to see across the street, and except for
the stacks, the mills had vanished, the air begun to ha
ve a sickening smell, almost a taste. It was the bitter
sweet reek of sulphir dioxide. Everyone who was out that
day remarked on it but no one was much concerned. The
smell of sulphur dioxide, a scratchy gas given off by
burning coal and melting ore, is a normal concomitant

of any durable fog in Donora. This time it meerely seemed

more penetrating than usual".

Cerca de metade das 14 000 pessoas gue habitavam o va-

le, ficaram doentes.

Tosse e irritagoss sérias dos olhos, nariz, garganta e
pulmoes foram os sintomas mais vulgares. Vinte mortes ocorre

ram no terceiro dia do episddio.

Como se referiu anteriormente, apesar de existirem po-
luentes de efeitos mais perigosos - casos dos V.C.M., Hidro-
carbonetos Aromaticos Policiclicos que sao cancerigenos, por
exemplo - a verdade é jue se torna mais Util o estudo dos
efeitos provocados pelo ozono, Oxidos de azoto e em especial

pelo Oxido de enxofre, ja que a presenca destes poluentes &
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muito mais vulgar e constante na maioria das situagdes de po
luigd3o urbana e industr:al. Por isso - e no sentido de nao

alongar o texto - apenas sobre estes, nos vamos debrucar.

Actualmente continua a verificar-se uma acumulacao de
provas de que, do ponto de vista bioldogico, o ozono & um gas
extremamente toxico. Estudos laboratoriais sobre animais pro
varam que a morte por edema pulmonar ocorre quando expostos
a concentracao de 15-30 ppm ou superior, durante apenas algu
mas horas. Estudos de patologia indicaram que o ozono pertur
ba todos os niveis dos bronguios causando lesdes microscdpi=-
cas mesmo & baixas concentragées da ordem de 0,25 ppm, duran

te poucas horas.

A resisténcia de pulmoes de animais ("guinea pigs") nao
pareceu alterada com concentracoes de 0,34 e 0,68 ppm,mas pas

sou a 47% com 1,08 2pm e 1,35 ppm.

As taxas de actividade dos animais (ratos, por exemplo
baixam significativamen:ze para concentragoes de 0,1 a 1 ppm
de ozono. Da mesma forma, se detectaram modificagSes na elas

ticidade dos pulmoes de varias espécies de animais (1).

O Statewide Air Pollution Research Center, Riverside
U.S8.A. desenvolveu trabalho exaustivo, desde 1947, com os
Frof. Hagen Smith e Pitts, sobre os mecanismos e efeitos do

nevoeiro fotoquimico.

Elevado numero de artigos e relatdorios publicados docu

menta tais estudos.

No qgue concerne a efeitos bioldogicos dos oOxidos de azo

to, os resultados das varias investigagoes apresentam signi-
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ficativas diferencas fortemente dependentes do tempo de expo
si¢dc e, em particular, da frequéncia e dos "picos" de con-
centragéo, o gue, segundo alguns autores, sugere um mecanis-

mo de regeneragao dos tecidos.

Em todos os casos, contudo, se regista consenso sobre
o aparecimento de enfisema pulmonar por exposicao a este po-

luente.

Freeman e colaboradores (17) observaram lesoes, guando
da exposigao continua de ratos a NO,, tendo Port e Coffin
(18) confirmado o facto para concentracoes base de 0,5 ppm

com um impulso sobreposto de 1 ppm cada hora.

Concentragoes do mais vulgar poluente atmosférico (SOZ)
tém de ser pelo menos 100 vezes superiores aos valores nor-
mais do ambiente para causar a morte a pequenos animais; con
centragoes 50 vezes superiores as medias de um ambiente pou-

co poluido produzem ligeiras perturbacoes.

Como se disse,a mortalidade por exposigao a este poluen
te esta, assim,mais associada a efeitos de médio/longo prazo,
do tipo hemorragias dos pulmoes, congestao, edemas pulmonares

e outros.

As formas de actuacao mais perigosas em animais parecem
decorrer da formacao de acido sulfurico, na presengca de humi-
dade.

Demonstrou-se ja que o SO, influencia o desenvolvimento

2
de cancro do pulmaoc em ratos, nomeadamente em associagao com

o benzipireno (19).
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3.6 Efeitos na Saude Humana

Um adulto necessita de cerca
nos de 1,5 kg de alimentos e menos
breviver 5 semanas sem alimentos e

via mencs de 5 minutos sem ar.

A penetragao constante do ar
confere aos poluentes atmosféricos

justificando a necessidade de lhes

42

de 14 kg de ar por dia, me
de 2 kg de agua. Pode so-

5 dias sem agua, mas toda-

até ao interior dos pulmoes
uma importancia especial,

prestar a devida atencgao.

Os seus efeitos nos seres humanos sao os seguintes:

- Morte;

- Doengas crdnicas, encurtamento da vida, perturbacao

do crescimento;

- Alteracao de importantes funcoes fisiologicas, tais

como transporte do oxigénio pela hemoglobina, activi

dade sensorial e outras fungdes do sistema nervoso;

- Reducao de "performance" em actividades desportivas,

conducao de veiculos, etc.;

- Armazenagem de materiais tOxicos no corpo humano;

- Desconfortc geral e mau estar geral, incomodo devido

a cheiros desagradaveis, redugao de visibilidade.

As perturbacoes provocadas por inalagao de particulas

(as de dimensao inferior a 5y penetram no trajecto pulmonar

até aos alvéolos), de SC

, NO , compostos organicos, metais
2 X P

pesados e hidrocarbonetos, traduzem-se num aumento sensivel,

no homem, das afecgoes cardiovasculares, edemas pulmonares,

enfisemas, cancer e bronquite.
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As figuras 3.3 e 3.4 apresentam os niveis considerados
perigosos para actuagdo do No2 e de Particulas.

A extensdo dos efeitos depende, naturalmente, de cada
poluente e de multiplos factores mas, em especial, aumenta
com a presenga simultdnea de varios poluentes. Manifesta-se,
assim, o chamado efeito de sinergia: dois poluentes atmosfé-
ricos presentes no mesmo local simultaneamente causam muito
maiores danos do que a soma dos respectivos efeitos quando
presentes isoladamente.

Nao parecendo necessario alongar, no ambito deste estu
do, a descrigao de efeitos de outros poluentes atmosféricos,
ja que o mesmo se refere, em particular, ao didxido de enxo-
fre, analisam-se, de seguida, e com mais pormenor, os efeitos
deste poluente no homem.

O didxido de enxofre & responsavel por severas reducdes
no funcionamento normal dos pulmoes com exposigoes entre dois
e cincop.p.m ou, em alguns casos, no desenvolvimento de ata-
gues de asma em pessoas anteriormente sas (1l).

Excessos, para além da média, de ocorrencias de proble
mas respiratdrios crbnicos tém sido evidenciados em popula-
¢Oes sujeitas a maiores concentragdes (1).

O balango final de todos os estudos toxicoldgicos efec-
tuados sobre os efeitos do SO, no Homem, levou a fixacao dum
nivel maximo de 13 000 ug/m3N, durante um periodo maximo de
exposigao de 8 horas para trabalhadores saudaveis em ambien-
tes industriais.
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Todavia, se estiverem presentes teores de poeiras em
suspensao superiores a 20011g/m3 a tolerancia mesmo por par-
te de pessoas saudiveis & substancial e rapidamente diminui-
da.

De acordo com os estudos epidemioldgicos realizados,
pode-se constatar que, a média de concentragoes diarias de
SOZ’ 3 qual as pessoas que sofrem de bronguite crdnica sao
sensiveis, & de cerca de 400 ug/m3, embora sO quando associa

das a teores de fumos que excedam os 200 Ug/m3.

A terminar, identificamos algumas zonas de efeitos cri-
ticos do SOZ'

QUADRO 3.V - ZONAS DE EFEITOS CRITICOS DO DIOXIDO DE

ENXOFRE
- Detecgao de sabor 825 ug/m3 (intervalo de
percepgao cal-
culado em 500-
-1050 ¢ g/m”)
- Detecgao de odor 1375 ug/m3(intervalo de

percepgao cal
culado em 1000

-1750u g/m3)
'~ - Detecgao pelos bronquios 3 .
em individuos saudaveis 4400 ug/m™ (para alguns
minutos)
- Aumento dos niveis de
aceleragao de respiragao 3
e pulsacao 2750 ug/m” (10 minutos)
- Nivel acima do qual podem
ocorrer afecgoes brdnquicas
em pacientes que ja sofram
de bronquite (valores mé- 3
dios diarios) 500 pug/m (associgdas a
250 ig/m"~ de

poeiras)
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A Figura 3.5 represénta graficamente o Quadro 3.V.

Finalmente, o capitulo ficaria incompleto se nao refe-
‘rissemos ainda os "standards" para o ar ambiente adoptados, por
. exemplo, pela Comunidade Econdmica Europeia (CEE) e pelo Gabine

te da Area de Sines (GAS), para o dioxido de enxofre:

QUADROv 3.VI - STANDARDS DE AR AMBIENTE PARA O SO,

Periodo de amostragem Concentracao Maxima Concentragoes
' associadas de
Particulas em
Suspensao
[ 3, o 3
1 ano 80 ug/m” (mediana das > 40 ug/m -
médias diarias) (mediana das médias
’ diarias)
120v /m3 (nedi’ana‘das - <40 ug/m3
1 ano WM pedias diarias) (mediana das médias
didrias)
C.E.E 24‘horas 250 ug/m3 (média aritme- > 100 ug/m3 (média
tica) ' aritmética)
24 horas 350 pg/m° (mBdia ardtmé- <100 ug/m’ (mBdia
tica) . aritmética)

v

Invermo (Out. a Margo) 130 ug/m3 (rediana das me- 60 pg/m3 (mediana

dias diarias) das medias diarias
do Inverno)
Inverno (Out. a Margo) 180 ug/m3 (mediana das me- < 60 ug/m3 (mediana
L dias diarias) das médias diarias
_ ' do Inverno)
i 3
1 ano 80 pg/m” (Valor anual da
: média aritmetica ‘
G.A.S " ' dos valores de 24
horas
24 horas 250 ug/m3 (a nao exceder em 98% - :
L | dos periodos de 24 ho —_—

ras)
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0S MODELOS MATEMATICOS DE SIMULAGAO

DO TRANSPORTE E DIFUSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

Neste capitulo, efectua-se a analise
da importante equacao de transporte
e difusdo de gases.

Apresentam-se os principais tipos de

modelos nao gaussianos.

Analisa-se com detalhe toda a formu-
lacao gaussiang seus pressupostos e

implicagoes.

Passam-se em revista os mais recen-
tes e conceituados modelos gaussia-

nos.

Finalmente, caracterizam-se os mais
importantes e selecciona-se aguele
que relne as caracteristicas visivel
mente mais adequadas aos objectivos
desta investigacgao.
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4.1 Preambulo

Os modelos matemdticos de simulagao entraram, a par-
tir dos anos 70, no dia a dia da tomada de decisoes ambien-

tais e tecnologicas.

As decisoes que restringiram o uso incontrolado dos hi
drocarbonetos clorofluorados praticamente em todos os paises
industrializados, foram largamente baseadas nas simulagoes
em computador com modelos dos processos quimicos e dinamicos
gue mostraram a provavel destruigao ou reducao da camada de

ozono gque protege a Terra.

Estudos muito intensos, com modelos, decorrem actualmente
para completo esclarecimento do "efeito de estufa" que as emis
soes de CO, - com aumento da sua concentragao na atmosfera -
poderiam estar a causar na elevagao progressiva e global da
temperatura da Terra.

Os efeitos previsiveis por instalagao de novas industrias
sao sistematica e obrigatoriamente simulados segundo,por exem

plo, a legislacao americana e doutros paises.

A Academia das Ciéncias dos Estados Unidos da América fo
cava: "ha uma decalagem de cerca de 15 anos entre as emissoes
de hidrocarbonetos clorofluorados e a destruicao ou reducao da
camada de ozono, ou seja, a menor espessura de 0zZono ocorrera
somente 15 anos apds cessarem as emissoes; por isso nds nao
podemos "arriscar" a experiéncia para ver uma eventual catas-
trofe. Uma decisdo tem de ser tomada apesar da informagao ser,
hoje em dia,parcial".

Os modelos dao um contributo de grande importancia para
estas tarefas (34).
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As decisdes tém de ser tomadas antes da instalagao das
fabricas e, com ajuda dos modelos, minimizam-se os riscos de
gastar milhares de contos com equipamento de controlo de po-
luig3o e s depois verificar que, apesar disso, os efeitos
na qualidade do ar da regido sdao eventualmente inaceitaveis.

Mas & na efectivagdo de previsOes e simulagOes para cal
culo de concentracgdes ao nivel do solo dos poluentes atmosfé
ricos e para determinacao de alturas das chaminés que as ga-
rantam com elevada probabilidade,que os modelos ganharam uma
importancia crucial. Existe,assim,um consenso internacional
de que, apesar dos modelos matematicos de simulacao fazerem
previsoes de concentragoes, geralmente com erros desde 30%
até ao factor 2 e, por vezes, até ao factor 10, naoc existem
actualmente nem se perspectivam melhores métodos al-:ernatiwos
para as suas Uteis previsOes. Ha pois que prosseguir e gene-
ralizar a sua utilizagao sem prejuizo dos necessarios esfor-
¢os e investigagao para melhorar a qualidade das suas aproxi

magcoes e em especial o rigor dos parametros neles utilizados.
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4.2 A Equacao da Difusao e Transporte de Poluentes

Para encontrarmos a equagao de difusao e transporte
dos poluentes temos de ter presente que a superficie da Ter-
ra exerce atrito sobre a atmosfera, o qual influencia a velo

cidade do vento até & altura de cerca de um quildmetro.

Do mesmo modo se verificam variagoes de temperatura e
turbuléncia durante o dia, em especial até ao extremo desta
camada. E nesta zona que ocorrem os fendmenos de transporte

e difusao de poluentes (36) que nos interessa analisar.

Assumamos entao que a variavel A - por exemplo concen-
tragcao dum poluente - & a soma dum valor médio A e duma flu
tuacao turbulenta A':

N
I
=
o)
Q
0
o
0
'—l.
0,
[0)
H
o
H
=
0
0
)
[0}
Q
o
)
0
W
(o]
o
o

Se A' =0 e

continuidade para A:

da__ 8A . 3A , 3B, 3R - pig (4.1)

dt 3t I X dy dz

em que B representa os efeitos externos, S as fontes internas
e u,v, w as componentes de velocidade segundo os eixos coorde
nados x,y,z, sendo w a vertical; e se assumirmos que a atmos-

fera & incompressivel entao,

du , v . 3w

ax oy 0Z

=0 (4.2)
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e por substituicao de variaveis e calculo da média vem,

@=§E+H_}-‘+V.—é+;~l§£=
dt ot 0X Y 92
- =2 — 0 — _ 3 (WA
—B+S——a—§(u A') —ay(V A') 3z
(4.3)
onde U'A' @ o fluxo de A na direcgdo de x devido a flutua-

¢Oes turbulentas.

Vulgarmente considera-se que © fluxo turbulento pode
ser proporcional ao gradiente meédio, isto é:

em que K & o chamado coeficiente de difusao.

O sinal negativo provém de se considerar que o fluxo
se verifica dos maiores para os menores valores de A.

Entao se a variavel A fO0r a concentragao média C dum
poluente obtém-se, »or substituigao, a equagao geral de di-
fusao:

3C 3C 5¢C 3c  _ 3 3C

_B_E + 1u —a—;(- + v W + w '—z = S + 3% (KX ax> +

9 aC d cC

2 ), 2 ac 4.4
+ ay (Ky 8y> * 3z <Fz 32) ( )

E importante focar, contudo, que certas escalas de tem
po e de espago estao implicitas nesta equagio.
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As componentes médias da velocidade do vento u, v, w,
respectivamente na direccao do eixo dos xx, dos yy e dos zz,
bem como a concentragao média C, representam médias referi-

das a um intervalo de tempo e de espago.

As flutuagoes de velocidade com o tempo e espago, me
nores que esses intervalos, s3jo consideradas turbuléncias e
implicitamente incluidas nos coeficientes K. Contudo, como
a pratica demonstra, a difusdo duma pluma depende do tamanho
desta, o que contradiz a equagao de difusao gue usa K cons-
tantes. Assim, a equagao de difusao sO & valida se o tamanho
da pluma for superior ao das turbuléncias dominantes para
que toda a turbulencia implicita nos K tome parte na difusao.

' :

Por isso, quando a fonte emissora esta perto do terre-
no os redemoinhos turbilhonares tém dimensoes seguramente me
nores que a da pluma, mas nas emissoes de altas chaminés a
equagao de difusao so deve ser usada quando o poluente ja es

teja espalhado varias centenas de metros (28).
E da equacao base de difusao que, com premissas e tra-

tamentos diferentes, resulta uma enorme diversidade de mode-

los de simulagao do transporte e difusao de poluentes.

4.2.1 Modelos Gaussianos

Os mais importantes, mais usados e generalizadamente

aceites sao os modelos gaussianos.

Neles se assume que a emissao do poluente & constante;

a sua concentragao & independente do tempo, 9 C
o t

a velocidade do vento e os coeficientes de difusao nao sao

]

0;
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fungdo da posigao; a difusdo na direcgao do vento (eixo dos
xx) @ insignificante comparada com o transporte médio nessa
direcgdo e que a direcgdo do vento e sua velocidade sao cong
tantes para o periodo de calculo da concentragao média.

Deste conjunto de pressupostos resulta uma solugao pa-
ra a equacao de difusdo com a td3o famosa expressdo analiti-

Q

1 2

Cxiyi2) = 5w S¥P |72 (%) ’
Yy 2 Y

‘ 2 2
.Jexp[- % <%§E> + exp |- % <%%§> (4.5)
‘l i_ 4 Z

~

ca:

Pela sua importancia fundamental serda adiante analisa
da com grande profundidade em toda a sua simbologia e em es

pecial consequéncias, no varagrafo 4.3.

Antes porém de entrarmos nesse assunto que & a base
de toda esta dissertagao valera a pena que, sem nos alongar
mos demasiado, facamos alguns breves comentadrios a outros
tipos de modelos tambeém designados muitas vezes como modelos
numéricos (27).

4.2.2 Modelos Numéricos do Tipo K Constante

A equagao geral da difusao (4.4) apresentada, € impos-
sivel de resolver analiticamente para formas funcionais ge-
rais de K, u, v e w.
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Por isso se utilizam métodos numéricos aproximados na

sua integracao.

Assim e nesta Optica de Fick ("K models" na nomenclatu
ra anglo-saxdnica) em que K & considerado como constante,
trés tipos de aproximagdes sao utilizados.

Na formulagdo Euleriana, um sistema de coordenadas fi-
X0, ou malha, & aplicado a toda a regiao em estudo (multibox
models). A concentragao do poluente em cada guadrado da ma-
lha & entao calculada através da resolucao da equagao por
meio de métodos numéricos,em computador, para uma série de
intervalos de tempo. Nas gquadriculas da malha que contenham
fontes emissoras, & adicionado um termo ao membro direito da

equagao de difusao.

Esta aproximagao, & particularmente adequada a situa-
goes onde existe uma multiplicidade de fontes emissoras ou
para as quais & necessirio prever a concentracao para toda

uma regiao.

Na formulagao Lagrangiana o sistema de coordenadas mo-
ve-se com os ventos locais médios. Esta aproximagao & adequa
da para modelar o transporte a longas distancias ou quando
ha interesse em conhecer o efeito numa regiao especifica ou
lugar de recepg¢ao. Embora poupando tempo de computador o mé
todo pode levar a resultados dificeis de interpretar, uma
vez que o0 sistema de coordenadas & distorcido quando roda e
gira com o vento.

Uma subclasse destes modelos Lagrangianos os "modelos
de trajectoria" aplicam a formulagao Lagrangianaa uma sO cé

lula que se move e por isso evitam a distorcao (38).
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A Gltima formulagao dos modelos complexos & chamada
"particle in cell" e representa uma aproximagao hibrida en
tre a Euleriana e Lagrangiana. Nesta, as emissoes das fon-
tes poluidoras estao divididas em células Lagrangianas in-
dividuais sendo cada uma delas marcada num sistema fixo de

coordenadas.

A concentracao do poluente & entao calculada em cada
quadricula pela contagem do numero de células presentes ne
la (35).

Em sintese, poderiamos dizer gue enqguanto o modelo
gaussiano parte de certas premissas, ja referidas, que
o levam 3 solugao analitica de equacao de difusao, 4.5, os
modelos numéricos calculam a solugao numérica da equagao in
tegrando-a caso a caso e a cada instante ao longo do tempo
(27) .

Estes modelos sao complexos e tragam pois o movimento
da pluma ao longo do espago e do tempo seguindo variagoes
da velocidade do vento, direcgao e estabilidade; o modelo
gaussiano usa uma estatistica no sentido de gue se alicerga
numa descrig¢ao global da direcgao e velocidade do vento pa-
ra chegar 3 previsao da evolucao da pluma como um todo, em

condicoes estacionarias.

Uma vez que os modelos numéricos aplicam a equagao de
difusao em cada ponto do espago, ao longo de uma série de
intervalos no tempo (27, 28) eles necessitam de informagao =
muito mais detalhada e em muito maior quantidade - sobre di-
recgao e velocidade do vento para cada ponto.da malha. Um ma

pa de ventos para cada ponto da malha &, pois, necessario (37).
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Infelizmente essa informagao & rara ou mesmo inexis-
tente na grande maioria das situagoes da vida pratica, o
que, associado aos elevados custos em tempo de computador,
confere tao pouca aplicagdo e uma menor popularidade a es-
tes modelos.

Apesar destes factos, €,em particular para certas si
tuagoes especiais onde os modelos gaussianos nao sao aplica
veis (terreno com elevagoes significativas) que os modelos
numéricos sdo Uteis e constituem a classe de simulagdes
mais moderna e sofisticada.

4.2.2.1 Modelos Tipo Caixa (Box Models)

Nestes modelos as emissOes numa area sao assumidas co
mo constantes ao longo duma distancia AX. O poluente esta
uniformemente distribuido numa faixa entre o solo e a altu-
ra z; da canada de mistura. Assume-se que a velocidade u do
vento & constante dentro da faixa e pode-se admitir que a al
titude da camada de mistura aumenta com o tempo <92~

_§€> como

geralmente acontece durante o nascer do dia (39).

Designemos por Cb e Ca as concentragoes do poluente
antes de entrar na "caixa" e dentro dela; entao a equagao de
continuidade sera para este caso:

e 0z
ZiEE = AX Qa+uzi(Cb-C) + Ax —= (C_ - C) (4.6)

Ax ot a

Variagdo da = Fonte + Variagdo devida + Variagao devida a

concentracao Fmissora & transporte aumento da camada

can O tempo horizontal de mistura e trans-
porte vertical
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Se se assumir que —%% = i;l = 0, isto & estacionari-
dade e que a concentracdo de base era nula entao:
c-bx a (4.7)
Z5 u :

Este modelo & por vezes utilizado como técnica prelimi
nar de anidlise numa regido. O exemplo mais caracteristico e
aplicado de "box model" & o ATDL "Atmospheric Turbulence and
Di ffusion Lab" (33, 41).

A sua aplicaga@o tem sido feita ao calculo da concentra
¢ao em cidades.

4.2.3 Modelos Estatisticos

Nas camadas da atmosfera situadas até algumas centenas
de metros da superficie e em especial durante o dia, a velo-
cidade turbulenta duma particula v'(t) estd relacionada com
a sua velocidade v' (t+ At) para intervalos de tempo até al-
guns minutos, sendo idénticas para intervalos da ordem do
segundo.

Se se definir um coeficiente de autocorrelagao

v'(t) v'(t +At)
2

R(At) (4.8)

o]
v

para um pequeno intervalo de tempo tendera para 1 e para

maiores intervalos tendera para zero.

Sendo v' a velocidade da particula guando se move, es
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te sistema pode ser designado por sistema Lagrangiano de mo
vimento.

Ao contrario, as velocidades registadas num anemometro
(referencial fixo) sao chamadas de tipo Euleriano (40).

O célebre teorema de Taylor da difusao (1921), das parti
culas duma fonte emissora continua, (29), assume que se y
for o desvio que sofre uma particula perpendicularmente 3
direcgdo do vento devido a uma velocidade turbulenta v' apds
o tempo t, e se for ¥2 ou a2 o desvio padraodum largo name-

Y
ro de valores de y entdo a sua taxa de variagao com o tempo

e

d c’zy a vy dy
= >4 = 2y &Y =2y v' =
dt dt dt
=2 1% v v'(ertHat' (4.9)
(@]

Se a turbuléncia f&r homogénea (nao varia no espaco) e

estacionaria (nao varia no tempo) ent3ao por substituigdo vem

@2 =2¢ F RtHat a (4.10)
conhecida por equagao de Taylor. Poderemos, usando aproxima-

¢Oes simples calcular o comportamento de 02 para peguenos e
v
grandes intervalos de tempo. B

2
Se pt—-0 R(t) —1 e & =0 2 (4.11)
Y
ou oy proporcional a t

Se At— Oftl R(t') dt' =T em que T (4.12)



€1

CAPITULO 4

€ uma constante desimada de "escala de tempo" e

2

o = 2 0 T t ou
v

2
Yy

. proporcional a t 172 (4.13)

Assim, a medida que o tempo de deslocagao para uma
pluma aumenta,a taxa de difusao diminui. Os movimentos das
particulas sao inicialmente lineares com o tempo porgue as
particulas "lembram-se" (28) da sua velocidade inicial. Mas,
a medida que o tempo passa elas "esquecem" os movimentos
iniciais e tudo se reduz a um problema do tipo de Monte Car
lo com o proporcional a t1/2, Efectivamente particulas 'sem

Yy
memoria" sofrem apenas difusao molécular.

Esta &€ a base dos modelos estatisticos.

Entao o caminho de cada particula pode ser descrito
por uma funcao estatistica, na medida em que sao iguais as
probabilidades de em cada instante se deslocarem para a es-
querda ou para a direita da linha da direcgao do vento (apro
ximagao do chamado método de Monte Carlo).

Se n for o nimero de deslocagdes na direcgao do ven
to e m na direcgcao perpendicular, a probabilidade de encon
trar uma particula € dada por:

2
P(n,m) = ( ;T—fl—)l/z exp (- -’;‘—n) (4.14)

A medida que n cresce a solucao tende para uma curva

. 2 - .
gaussiana com ¢° = n; como n € proporcional ao tempo o resul
- . 1/2
tado dum puro modelo Monte Carlo € g ser proporcional a t /
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como dissemos atras (28).

Sutton resolveu a equagao de Taylor assumindo

v n

R(t) = ( ) o <n <1 (4.15)

(4.16)
2

em que C
e Ty
& o famoso coeficiente de difusdo de Sutton (30,31). Este mé
todo foi aplicado generalizadamente até a substituigao pelos

factores de Pasquill-Gifford mais simples, adiante referidos.

Com o advento rapido dos modernos e potentes computa-
dores de hoje, podem calcular-se milhares de trajectdorias de
particulas bem como a estatistica (por exemplo Oy) da sua dis
tribuicao.

Esta € uma técnica potencialmente poderosa para avalia-
¢ao da difusdo e transporte em regimes nao uniformes e nao es
tacionarios de vento ou turbuléncia pois os calculos de difu-
sao ficam ligados e assentam nas caracteristicas de base da
turbuléncia.

Na pratica, deslocagbes At de alguns segundos, sao usa-

das no modelo e assumindo a seguinte equagao:

x(t) = x (t-At) + u At (4.17)
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em que u = u + u',

Por sua vez a componente turbulenta u' & a soma duma
componente correlacionada e duma componente aleatdria (Mon
te Carlo),

u'(t) = u'(t-At)R(At) +u” (4.18)

em que a componente aleatdria u" tem distribuigao gaussia-

na com média zero e variancia

o2 = & [1 - r? (At)} (4.19)
u" u'

Esta relagao & necessaria para conservar a energia
2 = .
o, de uma deslocagao para a outra. O coeficiente de auto

correlagao &€ uma variavel Lagrangiana.

Este método ja foi aplicado com sucesso (32) mas é so
bretudo adequado para situagoes particularmente dificeis
tais como em terreno irregular.

Outros casos de aplicacao e desenvolvimento de mode-
los estatisticos vém sendo referenciados na bibliografia
(100, 101, 102, 105).
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4.3 A Formulacao Gaussiana do Transporte e Difusao

de Gases na Atmosfera

4.3.1 Caracteristicas Essenciais e Expressoes Anall-

ticas

Analisemos os chamados modelos gaussianos, que, reunin-
do um conjunto de caracteristicas notaveis se tornam indis-
cutivelmente de grande valor, sendo no momento actual os
que ocupam posigdo mais destacada em relagdo a todos os ou-
tros.

Deste modo:

a) Correspondem a uma solugao analltica da equagac de
dispersao, para u e K constantes.

b) Produzem resultados que estao de acordo com os va-
lores observados, tanto quanto os outros modelos.

c) A expressao analitica que exprime a concentragao
do poluente & de manuseamento relativamente simples.

d) Sao consistentes com a natureza aleatdria da tur-
buléncia.

Por isso receberam generalizada aceitagao por parte dos
investigadores, engenheiros ambientais, agéncias internacio-
nais de controlo da poluigao e das proprias empresas indus-
triais que os podem aplicar com o mesmo rigor, mais facilida-
de e menores custos que aos modelos numéricos.

Vejamos a sua expressao analitica mais geral. A concen

tragao C dum gds, no ponto de coordenadas x, y, z, devido as
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emissoes duma chaminé com uma altura efectiva de emissao H

(figuras 4.1 e 4.2) & dada por:

/ 2-'
Clx,y,2) = — ogc . SXP —% _g_ J .
Y 2 Y
2 2
Jexp | - —% (z ; H> + exp | - % <Egi—§> (4.20)
\ z z
em que:

-

Q - & o caudal massico, constante, da emissao do gas.

u - & a velocidade média do vento (constante), na direcgao
do eixo coordenado xX.

o, & oy " sao os desvios padrao da distribuigao de concen-
tracao C (gaussianas) da pluma, respectivamente
na direcgao horizontal perpendicular a do vento

e na direcgao vertical.

H - & a altura efectiva de emissao: soma da altura real da
chaminé h com a elevagao da pluma Ah.

Admite-se que existe total reflexao da pluma quando
toca o terreno, isto &, nao ha deposigao nem reacgao quimi-
ca com o terreno. O Ultimo termo traduz a reflexao assumin-
do uma fonte emissora, imagem, a uma distancia H, abaixo do
terreno. A equagao pressupoe que na direcgao do vento a com
ponente de transporte & muito superior a de. difusao e por-
tanto esta € desprezavel.



Figura 4.1 - DISTRIBUICAO GAUSSIANA DA CONCEN-
TRAGCAO SEGUNDO O EIXO DOS YY

-
~
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s - el
\\'0\\’ (x,—y,2)
(x,0,0)
(x,-y,0)
H h
Jl

@

Figura 4.2 - DISTRIBUICAO DA CONCENTRACAO SEGUNDO OS
EIXOS DOS YY E DOS ZZ.
DIRECCAO DO VENTO SECUNDO O EIXO 10S XY
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C &, naturalmente, a concentragao média do gas para o
mesmo intervalo de tempo a que sao referidos os o.

Para concentragdes ao nivel do solo (z = 0) a equagao
transforma-se em

|-

2
2 l , H
(%) }exp[' 7 &) }

Clx,y,0,H) = —2Z—  exp {—
Y

™o, 0 u
(4.21)

largamente utilizada nos problemas praticos onde se preten-
dem conhecer as concentragdes a gue os cidadaos estdo expos
tos.

Se se pretender a concentragao ao longo da direcgao
do vento (y = 0) entao a equagao vem,

2
c(x,0,0,H) = ————%——E exp [- (—li) } (4.22)

Finalmente para um emissor a nivel do solo sem eleva-
¢ao da pluma (H = 0),

c(x,0,0,0) = —m———— (4.23)

A equagao é o resultado do trabalho desenvolvido du-
rante décadas por investigadores diversos de entre os quais
€ importante e justo salientar as contribuicdes de Sutton,
Briggs, Pasquill, Gifford, Hanna e Turner (30,42,43,44,45,
46 ,47,48,49,50 e 51).
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4.3.2 0s valores de %y e 9z e a Estabilidade da
Atmosfera. Classes de Estabilidade.

Analisemos os parametros da equagao.

Os valores %, e 0, , variam obviamente com a estrutura
turbulenta da atmosfera, altitude, rugosidade do terreno
tempo de amostragem para o qual a concentragaoc & estimada,
velocidade do vento e distdncia & fonte emissora do poluen
te.

A estrutura turbulenta da atmosfera e a velocidade do
vento sao consideradas nas chamadas classes de estabilidade
de Pasquill - Gifford (52, 53, 54),Quadro 4.I, e os efeitos
da distancia, nos graficos apresencados a sequir nas figuras
4.3, 4.4 e 4.5.

A classe de estabilidade A corresponde a maior insta-
bilidade da atmosfera e a classe F & maior estabilidade. A
classe D @ a de estabilidade neutra e pode ser tomada com
condigoes de nuvens de dia ou de noite, independentemente
da velocidade do vento.

Esta classificacao da estabilidade da atmosfera, & ba-
seada na reacgao duma parcela de ar deslocada adiabaticamen-
te na direcgao vertical. Do 19principio da Termodinamica,

0=C_dr - = dp (4.24)

e da chamada equagao hidrostatica (28) —%E = - pg (4.25)

O
- .- 9 _-__0,98°Cc .



QUADRO 4.I

CLASSES DE ESTABILIDADE

DIA NOITE
Radiagao Solar
Velocidade do Ligeiramente
vento a super Forte Moderada Fraca nublado ou
ficie (10m), m/s »4/8 nuvens
baixas

<2 A A-B B

2-3 A-B B C E

3-5 B B-C C D

5-6 C C-D D D

>6 C D D D

A classe D deve ser usada comr nuvens

durante a noite.

<3/8
nuvens

O O ®m m

F OINLIAYO
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Figura 4.4 - OS VALORES DE o,
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ou seja, a temperatura decresce cerca de 19¢ C por cada
100 metros.

£ claro que se encontram na atmosfera diferentes gra-
dientes, mas os meteorologistas definiram os seguintes como

base de classificacao de estabilidade da atmosfera:

Instavel se

oTe . _ 0.98°c/100m
9z

Neutra se
3Te  __4.98° c/100m
92

Estavel se 3Te

o
e 0.987°C/100m

em que T, € a temperatura da atmosfera.

Note-se ainda que os valores expressos pelas figuras

relativas aos parametros oy e 9z tiveram uma larga base ex
perimental (52, 53, 54).

4.3.3 As Equacoes de Elevacao da Pluma

Do mesmo modo, vejamos como se calcula a Ultima varia
vel ainda nao debatida da formula: H, altura efectiva de
emissao.

Como referido anteriormente H = h + A h em que h & a

altura fisica do topo da chaminé e Ah a elevagao da pluma.

A elevdgao de uma pluma na atmosfera & devida a dois
efeitos: momento cinético e flutuagao térmica.

O momento cinético caracteristico da pluma &, natural



74

CAPITULO 4

mente, fungao do diadmetro do topo da chaminé e da velocida

de dos gases expelidos.

A flutuacao térmica depende da guantidade de calor
associada aos gases da pluma e da diferenca entre a tempera

tura destes e a do ar ambiente.

As expressdes de cadlculo de elevacdo da pluma sio pois

do tipo genérico:

Vs d Qh ’
Ah = Cl —u—-— + C2 C4 (4.27)

u

em que Cl C2 Cye C4 sao constantes;
v é a velocidade de saida dos gases da chaminé;
d & o diametro da chamine;

oy é a taxa de emissao de calor associada aos gases;

u €& a velocidade do vento.

4.3.3.1 A Expressao de Holland

A primeira expressao para calculo da elevagao da plu-
ma, generalizadamente aplicada em muitos modelos, foi a de
Holland (1)

-5
Vsd 4.10 Qh

Ah = 1,5 5t 5 (4.28)

em que Ah se exprime em metros,
\Y se exprime em m/s,
d se exprime em m,

Qh se exprime em cal/segq.































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































