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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
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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.
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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.




21

CAPITULO 2

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)
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€ 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)



63

CAPITULO 4

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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Figura 4.2 - DISTRIBUICAO DA CONCENTRACAO SEGUNDO OS
EIXOS DOS YY E DOS ZZ.
DIRECCAO DO VENTO SECUNDO O EIXO 10S XY



67
CAPITULO 4
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

69
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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
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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.
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O primeiro termo traduz a influéncia do momento ciné
tico da pluma e o segundo termo o contributo da sua compo-

nente de energia térmica.

Esta hoje provado que esta expressao calcula valores
muito inferiores aos da elevagao real e deve ser multiplica

da - para se aproximar deles - no minimo pelo factor 2.
Sem prejuizo de existirem outras expressoes, que ana-

lisaremos adiante, talvez que a formulacao mais vulgarmente

utilizada, hoje em dia, seja a de Briggs.

4.3.3.2 As Expressoes de Briggs

Através duma analise dimensional conclui-se que

r o 1/3
AR = 12,172 m X + 121173F (4.29)
u 2 u

em que F_ designa a componente mecanica e F a térmica.

Porgque na generalidade das plumas o efeito dominante
& o térmico - pelo menos nas zonas importantes para calculo
da maxima concentraciao ao nivel do solo - a expressao de
Briggs leva-nos a forma mais actual e generalizada das equa

coes de elevagao de plumas

th = k; 2 x° u° (4.30)

bh =k, F? X2y € (4.31)

em que K;, a, b, ¢ sao constantes;
Qh a taxa de emissao de calor;

F o fluxo;
X a distancia ao local de emissao;

u a velocidade do vento.
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Briggs utiliza a seguinte expressao para o fluxo

T =T
F=-2_(2v r) (g =22 (4.32)
0 s e T
a s
em que Pe densidade do efluente;

Pa densidade do ar ambiente;

T, temperatura dos gases da chamine;

Ta temperatura do ambiente;

r raio da chaminé

Se conservadoramente considerarmos Pe™ 0q entao

T - T
2 (—L——a— (4.33)

s \ T,

F=gV

Através de multiplas observagoes e ensaios experimen-
tais, Briggs chegou as seguintes expressoes para calculo
da elevagao da pluma em funcao da distancia 3 fonte emisso-

ra:
Para x < x* AR(x) = 1,6 FI/3 71 x2/3 (4.34)
_ 2
Para x > x* Ah(x) = 1,6 Fl/3 u lx*2/3 2 + 16x + %%(5)
25x* x*
-2
L3 X
X (4.35)

* Briggs considera que a turbuléncia da atmosfera desempenha
uma acgao de particular relevo a partir da distdncia defini

da por x*,
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em que x* = 0,52 72/ n3/5  (n <1000 £t) (4.36)
e x* = 33 p2/5 (h > 1000 £t) (4.37)
4

exprimindo~se x* em (ft), F em (ft sec_3) e h em (ft).

Se expressarmos xX* em (m) e F em (m4 seg-3) e h em (m) se-
ra

2/5 . 3/5

x* 2,16 F h h<305m (4.38)

x* = 67 2/

h>305m (4.39)

Como formulas para a elevagao final da pluma, Briggs
indica:

~ - - %*
- para condigoes neutras ou instaveis Ah = 1,6Fl/3 u l(:&:c)“’/3

(4.40)
e em particular para centrais térmicas
ah = 1,6 /3yl (10m)2/3 (4.41)
- para condigoes meteoroldogicas estaveis:
1/3
= F = 9 39
Ah 2'6<us ) (4.42) em gue s 5 - (4.43)

representando © a temperatura potencial e g o valor da ace-
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leracao da gravidade.

Uma detalhada fundamentagao dos aspectos tedricos que
conduziram a estas formulagoes,efectuada através das equa-
¢oes de fluxo de momento e de flutuagao e dos principios de
conservagao, pode ser encontrada por exemplo em 44 e 55,

De entre os outros trabalhos sobre este assunto sao
de salientar os seguintes.

4.3.3.3 As Expressoes de Bringfelt

As expressoes sugeridas sao:

0,39 -1
u

ah = 103 Q x = 250 m (4.44)
Ah = 167 Qh0'36 u"t X = 500 m (4.45)
Ah = 224 Qh°'34 uw x =1 000 m (4.46)

1

exprimindo-se Ah em (m), Q em (MW) e uem (m seg 7).

Este autor confirmou a expressao de Briggs (4.30) pa-
ra experimentacoes efectuadas na Suécia chegando ao valorl,7
e 1,8 em vez do 1,6 utilizado por Briggs.

Para a elevagao final da pluma este autor sugere

_, 3,61 \1/3 F .1/3
Ah = ( 755—-) (55 ) (4.47)
sendo a = 0,53 para condigoes estaveis e o = 0,52 para gran-

de estabilidade de atmosfera.
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4.3.3.4 As Expressoes de Montgomery e Colaboradores

Apds intensas investigagOes sobre as emissoes das cen
trais termicas de Tenesee Valley Authority foram produzidas

as seguintes expressoes:

Estabilidade neutra (-0,17 < iaf < 0,16 , média = 0,05)
Ah (x) = 2,50 0% p 173 "l (L <3 000m) (4.48)

Estabilidade moderada (0,16 <—#& < 0,70, média=0,43)

¢l

ah x) = 3,75 x04 p 173471 (x <2 soom)
(4.49)
Estabilidade forte (0,70 < gg <1,87, média = 1,06)
ah (x) = 13,8 x%'26 F 1/3 71 (h 1 960m) (4.50)

Para a elevagao final Montgomery e Carpenter indicam

ah =114 ¢, F /3 o7t (4.51)
em que C; = 1,58 - 0,414 —%% (4.52)
sendo -29 o gradiente de temperatura potencial (°C/100m)
9z

As investigagdes realizadas sobre o assunto s3ao muito
extensas procurando-se no guadro 4.II sumarizar o0s resulta-
dos de apenas alguns desses estudos.

Conhecidas assim as caracteristicas da emissao poluen
te-V,T-e as da chaminé e ar ambiente - D,uh,Ty~& possivel



QUADRO 4.11I

RELACAO ENTRE VALORES OBSERVADOS E CALCULADOS COM DIFE-
RENTES EQUACOES DE ELEVACRO DA PTIUMA

sberg, Gernsheim

Lakeview & TVA-Galiatin,

Argonne T & T1 & Harwell Paradise, Widows Creek Bringfelt A1l Stations Combined
Unstable Unstable Unstable Unstable Unstable
Forrula & Neytral Stable A1l |& Neutral Stable: A1) [§ Neutral . Stable A1l & Neutral Stable A1l |8 Neutral Stable All
1.  Holland 5.87 3.98 5,33 |  2.24 2.59 2.37 | - 1.00 .60 .95 2.02 2.10 2.04 2.99 3.05 13.00
2. Stumke 2.68 1.65 2.39 .74 .74 .74 7 .43 .13 .62 .87 .67 1.18 .14  1.17
3. Concawe N 2.74 1.78 2.46 .74 .76 .74 75 .44 N .60 .72 .62 1.19 1.20 1.19
4. Concawe #2 1.67 1.07 1.5 .68 0N .69 -~ .82 .48 .78 .53 .65 .56 91 .85 .90
§. Llucas, Moore,
and Spurr .18 R R .16 .28 29 .28 .57 32 .54 .21 .25 .21 .28 2 .27
6. Rauch 54 .33 .48 .80 .84 . .81 }]. 1.64 93 1.5 .60 A .62 81 .60 .78
7. Stone & Clark - W23 d4 .20 . <30 .32 R} .58 33 55 .24 .28 .25 ) | .23 .30
8. Bryant- ' )
Davidson 7.44 3.66 6.36 6.80 6.51 6.76 3.3 *+ .19 3.15 6.05 4.34 5.72 6.5% - 4,72 6.25
9. ASYE Momene
tum Sources 8.18 4.02 6.99 8.91 8.09 B.81 -4,30 2.33 4,06 | .8.04 6.01 7.64 8.23 $.68 7.80
10. ASME Neutral 4
. and Unstable 27.63 12.78 23.38 1.22 1.41  1.24 .29 S ) .28 .1.27 .67 -1.18 7.17 6.46 17.05
1. ASME Stable A6 o .76 | .70 .70 92 .92 .89 .89 .76 .76
12. Moses & Carson .
Al) Data 2.66 1.63 2.36 J.12 1.18  1.13 1.27 .70 1,20 .87 , .98 .89 1.47 .38 1.45
13. PFoses & Carson .
Unstable .89 .54 .79 .46 .48 .46 .48 .27: .46 .36 .39 .36 .56 .48 54
14. Voses & Carson . )
Neutral 2.37 1.44 2.10 1.06 1.11 .1.06 1w 65 1.1 .82 92 .88 1.35 1.22 1.33
1S. Vloses & Carson
Stable 5.03 3.09 4.47 1.55 1.66 1.57 1.90 1.05 -1.729 1.23 -1.42 1.2 2.36 2.26 2.34
16. Briggs .66 1.57 .92 .83 .95 .84 .74 .72 74 .67 .88 N J7 1.21 .84
17. Csanady 16.58 7.67 14.02 .73 .84 74 -.12. .10 A7 .76 .40 .69 4.30 3.87 4.2
Observed Rise (M) ) , ’
Mean 9 7 8 40 37 40 198 160 193 30 53 35 48 33 45
Standard Cev. 7 5 7 19 15 19 107 106 107 28 40 32 63 48 1]
No. of Cases 17 47 164 aun 41 352 51 7 .58 N 8 4 512 103 615

Fonte: Engineering Science Inc.
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calcular a elevagao da pluma Ah.

4,.3.4. Correccoes para a Velocidade do Vento em Alti-

tude e Tempo de Amostragem

Convém agora referir alguns aspectos necessarios a

correcta interpretacao e utilizacao da equagdao gaussiana:

a)

b)

A velocidade do vento u, como & sabido, aumenta em
altitude.

Assim, as velocidades conhecidas e geralmente medi-
das a 10 metros de altura tera de se aplicar um
factor correctivo para a sua determinagao na altu-
ra do topo da chaminé.

Se se pretender o valor de concentracao média do po
luente para um intervalo de tempo diferente do res-
peitante ao valor para gue os o se referem, tera de
ser usado um factor correctivo uma vez que a concen
tragao média devida a uma unidade fabril ndo é a

mesma para uma hora, para um dia ou para um ano. Na
turalmente que ha um efeito de amortecimento e quan
to maior o periodo de amostragem menor a concentra-
cao média detectada devido, entre outros,as diferen

tes direcgoes de vento.

Turner (51) sugere que

k )P (4.53) em que

C € a concentracao média para o periodo de tempo s

@)
=~
1

a concentracao média para o periodo de tempo k
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t, e tg, sao os periodos de tempo.

p &€ um coeficiente com valores entre 0,17 e 0,20 gue conduz
ao Quadro 4.III. ‘

QUADRO 4.I1II

hd RELAGCAO CONCENTRAGCAO/TEMPO DE AMOSTRAGEM

Relacao entre a concentracao
Tempo de amostragem calculada e a concentracao pa-

ra 3 minutos

3 minutos 1,00
15 minutos 0,82
1 hora 0,61
3 horas 0,51

24 horas 0,36

4.3.5 Concentracao Maxima a Nivel do Solo

Indicados e analisados os métodos de calculo das va-
riaveis da equagao gaussiana e algums cuidados na sua uti-
lizagao, debrucemo-nos agora sobre a forma da sua expressao
analitica que, como referido, traduz o transporte e difusao

dum poluente e, ao fim ao cabo, a sua dispersao.
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A concentragao a nivel do solo é

2 2
H
C = —"—onu exp| - —-Y—2 exp [- —= (4.54)
20 20
Yy 2 y z

Como se vé a equagao traduz uma evolugao de tipo gaus-
siano quer na direcgao do eixo dos yy (perpendicular. a direc

cao do vento) quer na direcgao dos zz (vertical).

Por outro lado pode-se observar que a concentracao do
poluente serd muito pequena junto a chaminé, crescera até

um maximo e decrescera a partir desse ponto no eixo dos xx.

Uma vez que os"standards"que regulam os niveis de po-
luicao aceitavel pelas comunidades, sao expressos em termos
de maximo, convém-nos averiguar gual a distancia para a qual
a equagao gaussiana nos prevé a maxima concentragao dum po-

luente.

Se diferenciarmos a equacac e igualarmos a zero obte-

mos o valor da distancia x, onde se verifica a maxima concen

tragao.
Quando Oy =g, , essa distancia & aquela onde 2 %f =H2
(4.55)
sendo ai
20 O
C_-_. = - (4.56)
maxima sze u oy

em que e & a base dos logaritmos neperianos 2,71828.
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E importante reparar que a C € inversamente

maxima
proporcional ao quadrado da altura efectiva. Pequenos au-
mentos da altura fisica da chaminé e portanto de H tém re-
percussao inversa ao quadrado de H o gue baixa pois sensi-
v acC_-_. .
elmente MAXima
Este aspecto pela sua notoriedade deve estar sempre

bem presente em gualquer anidlise duma situagdo pratica.

Torna-se importante que foquemos - entre os multi-
plos aspectos possiveis , dois casos importantes na prati-
ca e as suas consequéncias ao nivel da expressao analitica
da equacao gaussiana. O da existéncia duma inversao de tem-
peratura numa dada regiao, que conduz, como & sabido, aos
episddios mais dramaticos em termos de poluigao atmosférica
e violagao de "standards" de ar ambiente, e o caso da expres
sdao que a fdormula assume para calculo de concentragoes para
longos periodos de tempo (trimestral, anual).

Comecemos entao pela primeira destas situagoes.

4,3.6. Cenarios com Inversoes

No primeiro caso - inversao - existe uma camada de ar
estavel sobre uma camada de ar instdvel e portanto a difusao
& restringida.

Consideremos que a altura da base da camada estavel
(inversao) é L.
Para uma altura 2,15 9, acima do eixo da pluma a con-

centragao € cerca de 1/10 da do centro da pluma. E razoavel
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admitir que neste "momento" comeca a haver interferéncia da
distribuigao de concentracao com a inversao. E usual, entao
deixar que o, aumente com a distancia e atinja um valor
L/2,15 ou 0,47L.

A esta distancia Xy a pluma ainda tem uma distribuigao
gaussiana na vertical. Se a pluma evoluir até 2x; & entao
agora razoavel admitir que ficou uniformemente distribuida
entre a superficie do terreno e a inversao, isto &, a sua

concentragao ja nao varia em altitude.

Entao para distancias superiores a 2x, € em situagao

L
de inversao a expressao de concentragao passa a ser

2
ot =l e (-} %) s
Vo Oy L u Y

para qualquer aitura Z entre 0 e L e para x > 2 X sendo X,

a distancia em gue oz = 0,47L.

Para distancias entre x; e 21, a concentragao podera ser

interpolads aproximadamente.

4.3.7 Modificacoes para ! daptacao ao Calculo de

Concentragoes Anuais

Uma outra situagao em que a equagao gaussiana & extre
mamente Util, & para o calculc de concentragoes anuais ou
semestrais muitas vezes exigideés pelas legislagoes dos pai-

ses.
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Se considerarmos uma fonte emissora de poluente que
emite a uma taxa constante e dispusermos das frequéncias de
observagoes de direcgao e velocidade de vento (rosa dos ven
tos) bem como das frequéncias observadas para cada classe
de estabilidade, e assumirmos logicamente que as velocida-
des do vento se distribuem aleatoriamente dentro de cada
sector, dos 16 em que dividimos os 360°, ent3o serd possivel
admitir também que nestas condigoes praticas a concentragao
do poluente serd uniforme para cada sector na horizontal. A
equagao gaussiana fica entao

2
_ 2Q 1 ( H)
C = exp (- 3 |— (4.58)
‘/71;02 a (211T6X) [ 2 Oz ]
ou
2,030 1 /u \?
C = -—O-Z—-‘E-T— exp |- 3 <—O_z) (4.59)

A concentragao média anual numa regiao pode agora ser
obtida para um dado sector de direcgéo, somando todas as
concentragoes e pesando cada uma delas de acordo com a sua
frequéncia para uma velocidade de vento e classe de estabi
lidade.

A concentragao média sera entao:

Cixyo) = L I |20f(, 8 N exp{— 1 )2]
2 TX
T g uy ST zs
(4.60)
em que

f (©,8,N) @ a frequéncia no periodo em estudo em que o
vento sopra na direcgao 0 para a estabilidade S
e classe de velocidade N.
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Ty é o parametro de difusdo vertical a distdncia x e para

a classe S
u é a velocidade de vento representativa da classe N
H é a altura efectiva da chaminé para a velocidade de

vento uN.

4,3.8 Outras ExXpressoes Gaussianas

Para finalizar este ponto 4.3 deve-se referir ainda
gue multiplos investigadores produziram diferentes equagdes
de tipo gaussiano que pelo facto de serem menos utilizadas
nao devem deixar de ser pelo menos referidas, o que fazemos

no Anexo I.

Da mesma forma, as consideragdoes que viemos efectuando
nestas ultimas dezenas de paginas poderiam ser estendidas em
muitos aspectos, tantas sao as "nuances" dos modelos gaussia

nos e a complexidade das variaveis envolvidas.

De facto, estamos a tentar simular o que se passa num
meio tao complexo e variavel como € a atmosfera. Dai as mdlti
plas facetas do problema e a exaustiva andlise e estudo que
vem recebendo internac.onalmente. Nao nos querendo alongar
mais, deixamos indicadcs apenas como exemplos para além dos
j& citados, e sem a pretensao de serem exaustivos, alguns ar
tigos em que se alicergou a exposicao anterior e onde se po-
derd encontrar,embora de forma dispersa, um maior desenvolvi-
mento dos assuntos. Sao de focar em particular as conferén-
cias organizadas pela American Meteorological Society e pelo
Comitee on Challenges of Modern Society da NATO onde estao

publicadas abundantes informagOes sobre as actividades de mode
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lizagao e difusao de poluentes quer na Europa, quer no Cana-
da, Japao e Estados Unidos, (56,5758, 59, 60, 61, 62, 63,64,
65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73).
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4.4 Os Modelos Gaussianos

4,4.1 Estado Actual dos Conhecimentos

Donald Walters e Bruce Turner dizem frequentemente a
quem os visita nos seus gabinetes em Research Triangle Park,
U.S.E.P.A., que o problema actual nao se poe em termos de
desenvolver novos modelos mas escolher os melhores, de en-
tre os varios ja produzidos, em aperfeigoar os existentes,

e em particular, procurar validi-los através de métodos cada
vez mais rigorosos em termos de inventdrio de emissoes, dados
meteoroldgicos mais precisos e variaveis de difusao adaptadas

as regioces em estudo.

£ bastante extensa a literatura sobre os mais modernos
modelos produzidos para diversos poluentes e diferentes condi
goes;sem ter a preocupagao de a mencionar de modo exaustivo,
citam-se algumas obras de maior interesse e que sao referidas
nos nuameros 74 a 108, da bibliografia.

Para efeitos de analise neste estudo, seleccionamos os
modelos que, nao sendo apenas aplicagoes ou estudos pontuais,
ja foram ou estiao a ser generalizadamente utilizados em estu-
dos de planeamento, de qualidade do ar e de impacte ampiental.
Os modelos seleccionados tém, também, sido objecto de analise
por parte de diversas equipas de investigadores, durante va-
rios meses, em organismos oficiais dos E.U.A. e de outros pai
ses. Neste dominio o maior esforgo de investigagao e desenvol
vimento parece vir dos Estados Unidos da América quer pelo nid
mero de investigadores envolvidos (largas centenas, em Re-
search Triangle Park) quer pelo nivel qualitativo dos traba-
lhos produzidos.
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Embora com diferentes graus de profundidade, a nossa
analise incidira sobre os seguintes modelos:
MODELO: CRSTER
MPTER
RAM
IsC
CDM
TCM
APMAX
PTMTP
PTMAX
TEM
PAL
APRAC

HIWAY
CALINE 3

EKMA
VALLEY
MESOGRID
MESOPUF

MESOPLUM

Estes modelos coprem uma larga zona de aplicagoes a:

Jiferentes poluentes; varios periodos de amostragem; diver-

30s tipos de terreno; diferentes quantidades de informagao
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meteoroldgica conhecida e diferentes exigéncias de tempo ae

computador, entre outros aspectos.

Para nao alongar a exposigao focar-nos-emos nos mode-

los referentes ao didxido de enxofre, que constituem o objec

tivo principal do nossc trabalho, analisando resumidamente

as caracteristicas e utilidade dos restantes.

Com base na analise efectuada, procuraremos seleccio-

nar o modelo mais adequado as caracteristicas e objectivos

de planeamento da Area de Sines, sendo a sua "performance"

geral investigada nos capitulos seguintes.

Ainda no sentido de nao alongar a exposigao procurare

mos sujeitar a analise dos modelos ao seguinte esquema-tipo

geral:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

g)

Poluentes a que o modelo se aplica e tipo de

regioes.

Nimero de fontes e tipo.

Periodos de concentragao previsiveis.
Equagoes u-tilizadas.

Input necessario.

Output .

Outras consideracgoes.
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4.4.1.1 Modelo CRSTER (1977)

Utilizado para SO, ou Particulas em Suspensao.

E recomendavel a sua aplicagao (em areas de caracteris
ticas dominantemente rurais) as emissdes duma s chaminé, ou
de varias chaminés (até 19), situadas razoavelmente perto
umas das outras, pertencentes, por exemplo, a uma mesma uni-
dade fabril.

Neste momento, surge como o modelo mais testado pela
U.S.E.P.A. e, por isso, como modelo de referéncia aprovado

para este tipo de situacgoes.

O modelo trata um sO poluente inerte, utiliza formula-
gao gaussiana para condigoes estaciondrias e pode ser aplica
do, também, a zonas urbanas. Calcula concentragoes médias ma

ximas para periodos de 1 hora e 24 horas, até um ano.

Considera automaticamente variagoes de cota do terreno.

As equagoOes usadas sao:

= Q ,
C = GRS 97 93 para g, < 1,6L {4.61)
Yy 2
e
C = . g para g_ > 1,6L (4.62)
/2rur © 1 2
Y
em que
L = altitude da camada de mistura
H = altura da chaminé + elevagao da pluma

- diferenca de cota entre o receptor e a base
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da chaminé.
g, = exp - —l—-(—-Y—-)2 (4.63)
1 2 ol
Y
(
+ 1 2nL~-H, 2 1,2nL+H, 2
93 = 3 expf | = —5— (/) + exp| - 3(=—F)
n == 2 z

Os inputs necessarios ao programa sao:

taxas de emissao; altura fisica da chaminé; ve-
locidade de saida dos gases da chaminé; dados
meteoroldgicos horarios incluindo direcgao e ve
locidade do vento, temperatura e cobertura de
nivens e finalmente a altura didria da camada de

mistura.
Os outputs sao:

concentragoes maxima e segunda maior durante o
ano para cada local de recepgao (receptor) refe-

ridos a 1l1h, 3h e 24 horas;

média aritmética anual para cada receptor; a mais
alta concentracao diaria durante uma hora e 24

horas, para toda a zona de recepgao.

O modelo nao é aplicavel a fontes emissoras em linha
p
("line sources", tipo estradas) ou fontes espalhadas numa

area ("area sources", por exemplo uma povoacao ou cidade).

Utiliza a formulagao de Briggs e torna nula a concen-

tracao & superficie no caso da altura efectiva da pluma exce-
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der a altitude da camada da mistura.

Sao utilizados os coeficientes oy e o, indicadcs por
Turner e ja atrds apontados, no cadlculo da dispersao hori-

zontal e vertical.

Nao considera reacgoes quimicas nem deposigao e assume
reflexao total no so.o e en inversoes. A altitude da cama-
da de mistura acompanha as variagoes de topografia do terre
no e & calculada de hora a hora por interpolag¢ao dos resul-

tados de duas radiossondagens diarias.

O modelo sO trata um poluente por cada simulagao.

4.4.1.2 Modelo MPTER - Multiple Point Gaussian Algo-
rithm with Terrain Adjustments (1980)

Utilizado para SO, ou particulas em suspensao e dum mo

2
do geral para poluentes nao reactivos.

Particularmente adequado para areas rurais com chami-

nés afastadas entre si ou miltiplas chaminés.

Concentracoes rédias horarias sao calculadas através da

equagao gaussiana para condi¢Oes estaciondrias.

As equagoes usadas sao:

C= —=9 9, 95 para o, <1,6L (4.65)
21 u oyoz
c=—2 ¢; para o >1,6L (4.66)



95

cArPITULO 4

em que L, g;, 9, tém as mesmas expressoes utilizadas no
CRSTER.

Difere do CRSTER na medida em gue necessita da taxa
de emissao, altura fisica da chaminé, velocidade de saida
dos gases, diametro interno e temperatura dos gases, para

cada chaminé.

0 terreno nao oode ter altitudes superiores a do topo

de qualquer chaminé.

E aplicavel apenas a fontes pontuais e areas rurais.
S6 trata um poluente por cada simulagao.

Pode usar um termo de degradagao da concentragao do po

luente, expresso atrevés de uma exponencial negativa.

Em todos os restantes aspectos, & semelhante ao modelo
CRSTER.

Para uma sO fonte emissora, os resultados sao andlogos
aos do CRSTER.

4,4.1.3 Modelo RAM

Gaussian Plume Multiple Source Air Quality

Algorithm (1978}

Adequado para SOz, particulas e poluentes relativamen

te conservativos.

Utilizado preferencialmente em regioes urbanas para
calculo de concentragoes horarias ou didrias de multiplas

fontes emissoras quer pontuais quer distribuidas em area. Os
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calculos sao executedos para cada hora. Emprega a eguagac

gaussiana para estaco estacionario.

Considera a ccntribuigao de fontes distribuidas em

area através da expressao

c =9 P (4.67)
Erea ” u J fdx )
X

1
que € calculada por métodos numéricos e em gque

q € a taxa de emissao por unidade de area e

a velocidade média do vento.

[
s

a) Para condigdes meteoroldgicas estaveis f assume a for

ma:

R
V2T o,

f = 95 (4.68)

sendo o calculo das concentragoes devidas a fontes pon

tuais efectuado através de

= 91 9, (4.69)

c fontes pontuais
21 u qy of

b) Para condigOes neutras ou instaveis e o, < 1,6L usa
as expressoes:

1 Q

£= 'Q?'Oz g3 e Cfontes pontuais= 5 9193

T
Oy Oz

(4.71)
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c) Para condigles neutras ou instaveis e Oé > 1,6L uti

liza as expressoes:

1 Q
= = = e 4.73
£ L © Cfontes pontuais /3T ul o 91 ( )
(4.72) 7

Para os trés cascs anteriores 91r 9, © 95 sao calculados

atravées de:

o ]
g, = exp % - L (L? } (4.74)
1 2 a
L Y
-
_ T 1 ,z-H,2] 1 Z+H, 2]
g, = exp | -3 (=) J + exp { 3 (—:r) | (4.75)
L z V4 ]
(
e 1 ,2-H+2nL 2} [ 1, Z+H+2nL, 2
g, = % fexp |~ S ( —=) |+ exp | - (/==
3 n=— : 2 OZ J, i_ 2 GZ

A

(4.76)

Input necessario para as fontes pontuais: localizagao
das chaminés; taxas de emissao; alturas fisicas; velocidades
de saida dos gases; diametro interno das chaminés; temperatu

ra de saida dos gases.

Input necessario para as fontes distribuidas em area:
localizagao; dimensoes; taxas de emissao e alturas de emis-

sao.

* O programa de calculo do computador soma para n=0, depois
n=%*1, n=*2, ..., at2 que o termo adicionado seja tao peque

no, que possa ser desprezado.
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Output: concentracoes médias horarias = até 24 horas pa

ra cada receptor.

SO aplicavel a terreno relativamente plano.

Pode usar coeficientzes de dispersao de Turner ou de ou-

tros autores.

Permite o uso de um termo de degradagao da concentracao

do poluente, expresso através de uma exponerncial negativa.

Nos restantes aspectos € semelhante aos modelcs anterio-

res, CRSTER e MPTER.

4.4.1.4 pModelo I = C

Industria. Source Complex Model (1979)

Adequado para SOZ’ varticulas e poluentes nao muito reac

tivos.

Particularmente indicado vara simular situagoes indus-
triais complexas com irios tipos de fontes emissoras: pon-

tuais, distribuidas er area, distr:buidas em linha.

Pode considerar deposicao de particulas e remogao por

edificagoes.

Calcula concentragoes para periodos de 1 hora, 24 horas

e um ano.

Utiliza equagoes gaussianas com estado estacionario.

Aplicavel a terreno relativamente plano.
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Equacgoes adoptadas para previsOes de concentragoes
relativas a periodos curtos:

a) para cada chaminé e para cada hora a concentragao

é calculada nos pontos de coordenadas
que

(x,y) tal

C (x,y) = ———=—  exp {— %(—1—)2J (4.77)
mu {h} % % Oy

Termo Vertical Termo de Decompo-

sicao do Poluente

b) para fontes distribuidas em &rea a concentragao se
ra

KQ x

do Poluente

2 %5 xé/2+y
Cix,y) = — Termo Verticalj{ erf{———
V2T u ‘hlo V2 o
z y

)

+ erf ,{j@/z Y | | Termo de Decomposigdo | , ;g
\ 2 o !
j

A deposigao de particulas na n - &sima classe de veloci-

dade de deposigao, ou dum poluente gasoso com velocidade de de

posigdo nula V_ e um coeficiente de reflexao Y, € dada por:

21T 0. 0. X

KQ (1- y )¢ ]
y "z

exp [—w X/u {h} J

(

- - -]
1 [ bH+ (1-b) Vsn x/u{h} [exp -1 +
d




100

CAPITULO 4
+ T LB (aim - H) - (1 - b) v x/3 {h} 1
i=1 - ' -
. - 2
L/ 2iH - H +V_ x/3 ty 1
exp - 5 1 +
R )
i [ 1
Al & . _ = =
+ Y _b (21Hm + H) + (1 D) Vsn x/u Lh}J
i | _ 27
l/zlﬂm +H -V x/u {h} !]
exp |~ 3 L
\ o N
L Z -
(4.79)

O parametro ( representa a quantidade total de mate-
T -
rial emitido durante o periodo de tempo T, para o qual o cal

culo da deposigao foi efectuado.

Para emissoes distribuidas em area a primeira linha da

equagao atras referida é modificada para

Q. £, .
z
CQ, {r,@}: _:_2_I<_.T i j K -—11le1 i,3,k,8 s{o} Vi K g
v o) rJr ’
2T rACG | ui,k {h}cz;k
exp [ -y r/ﬁi K {h} (4.80)
em gue
Q

i,k,2 = taxa de emissao do poluente:

para a classe de velocidade de vento i
para a classe de estabilidade k

para a estagao do ano %



"CcAPITULO 4

£f. .
i,3.,k,8%

s{o} =

{h} =

[l

A deposicao, em cada estagao do ano, no ponto (r, 0)

sera

DEPgln{r,@}=

frequéncia da ocorréncia de:

classe de velocidade de vento i
classe de direccao de vento j
classe de estabilidade k

e estagao do ano %

largura do sector em radianos

funcao de amnortecimento

velocidade média do vento para a altura da

chaminé h, relativa a classe de velocidade

de vento i e classe de estabilidade k

desvio padrido da distribuigao vertical de con
centragao (m) para a classe de estabilidade k.
Termo vertical para:

classe de velocidade de vento i
classe de estabilidade k

e estacao do ano 2

coeficiente de decomposicao

K (1 -y o, 2 { QT7i,k,2fi,jrer
S5 I‘ZA@, i,J,k OZ,’k
exp [-d’ r/u; o {h}J s 10}
[bk Hi kg T (07 By) Vg, o/uy o {h}}

101
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r 7 \2
, - AN
1 H K, 2 vsnr/ 1,h{h‘} +
exp | - 5&
H Y O 1 /
L N Z;
N /
7 [ a-1 !r / A
R 3 )
T L )V "‘aHmrllleI lekl f -
a=1| ' /

N
o1 'aHm;i,k,l Hi,k,z + Vsnr/u . k {hb\l +
exp | - 3 : 3
z;k /
Ja | =  (2aH_ . + H, _ -
+Y {bk ( n;i,k,% i,k,2 ) + (1 bk)Vsnr/uijéh}}
r ey ] =~ ( 2
o 5_ 1 ;«Ade, Jk, 2 + hi,k,ﬁ \% r/ui'k{h}
F L 2 \ 92k
\ ! J
(4.81)
em que Q'gi,k,i representa o0 valor do produto do tempo total

da estacao ela taxa de emissao Q, , para as classes de
g p l’k,/g/
velocidade e estabilidade, respectivamente "i" e "k'". Sera

assim:
2 r
K (1 - v X ' . f., .
pEp, _{r,cl= 'w °n %o ro | fa-iisk,n Ti,5,k0
- A b ;o [}
A /27 R 20 i,j,k L 92;k

exp {‘1}) r/ﬁi K {h}} s{0}.., } (4.82)
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em que %\ = representa o valor do produto do tempo

Tlilklz ~
total da estagaoc do ano { pela taxa de
emissao por unidade de area, para a
classe de velocidade do vento i e clas

se de estabilidade k.

Input necessario ac modelo: localizagao das fontes
emissoras; taxas de emissao; coeficiente de decomposigao
do poluente, altura da fonte; alturas de chaminés; veloci-
dades de saida de gases de chaminés; diametros internos;
temperaturas de saida dos gases; distribuigao de dimensoes
das particulas com as correspondentes velocidades de depo-
sicao; coeficientes de reflexao do terreno; dimensoes de
edificios adjacentes 3as emissoes; medi¢Oes horarias de di-
recgao e velocidade de vento, temperatura e cobertura de ni

vens; camada de mistura diaria

Para previsoes semestrais/anuais: programa STAR, altu
ra da camada de mistira para a manha e a tarde e temperatu-

ra média do ar.

Output: Valo:r cdas concentracoes ou deposigoes para
gwalguer intervalo de tempo.

Indicacao do valor da concentragao mais elevada e se-

gunda mais elevada.

O modelo é usado para terreno relativamente plano,
emissOes pontuais, de linha ou distribuidas em area. S5 apli
cavel para receptores no terreno cuja altitude nao exceda as

alturas de quaisquer chamines.

O modelo considera deposigao de particulas e pode usar
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urr termo de degradacao Jia concentragao do poluente; a taxa
de reflexao na superfic:e & seleccionadvel, a de reflexdo na
inversao & considerada perfeita,salvo se a pluma a transpu-

ser por via da sua elevagao.

Nos resta:tes aspectos aplicam-se as consideracoes do
CRSTER.

4,4...5 ‘odele C D M

Climatoiogical Dispersion Mogdel (1973)

Adequadc para SO, e particulas ou poluentes nao react

vO8s,

Aplica-se para caialculo de, concentragoes sazonais ou

104

i-

anuais, devidas a mulctiplas fontes pontuais e distribuidas em

area.
Zquagoes .t1lizadas:
6 N . 6 o)
= =2 3 © 5 ¢ )/
Cfonte vontua - 21 =1 =1 n;l Qn “knim Sﬁm( n)/ n
(4.83)
AT 6 6
C. . - (p)y I z ¢ S (p) | de
: ! q, )
area T Lkzl S 1=1 m=1 k &ra fm
(4.84)
com qk(p; = sector K Q(p, ) do (4.85)
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2" ]
0
S (p) = —————— exp{-% (JL> ; eq;[m —%LQ?LE—J
2m 27 g, u 92/ . L "1/2
para ¢ _ < J,8L (4.86)
1 r 0,692 0 |
S (o) = exy | L J
L u, L | a4, Tl/2
para o >0,8L (4.87)
g, = ao® a,b = fungoes da classe de estabilidade e distan-
cia () a chamineée
k = sector da direcgao dc vento apropriado a fonte pon-
tual n
Qn = taxa de emiss.o da fonte pontual n

= distancia do receptor a fonte n

‘n
Ty = taxa e emissao da area k
= distdnciz dc receptor 3 fonte distribuida em area
C = ingulo coordenadas polares centradas no receptor)
2 = ~lasse de veloccidade do ventc
m = «<lasse de estabilidade de Pasquill
¢(kQ,mi = fungao de fraqguéncias conjuntas
z = altura do receptor
1, = velocidade do vento

L = altitude da -~amada de mistura a tarde
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Tl/2 = intervalo de tempo ao fim do qual a concentragao

do poluente passa a metade

H = altura efectiva de emissao, da distribuigéo de fon
tes poluidoras, isto &, a altura média das emissoOes
de areas no sector de vento k a uma distdncia ra-

dial ¢ do receptor.

Input necessario: taxas médias de emissao; alturas de
emissao; didmetro interno das chaminés; velocidade e tempera-
tura de saida dos gases; programa STAﬁﬁxmxfrequéncias de di-
recgao, velocidade e classes estabilidade. Altura média da ca
mada de mistura durantz a manha e durante a tarde; temperatu-
ra média do ar.

Output: concentragoes médias mensais, trimestrais ou
anuais*.

Aplicavel a terreno relativamente plano, e zonas urba-
nas.

Trata dois poluentes na mesma simulagao.

Usa s6 a fbrmula de Briggs para condigOes neutras/ins-
taveis. Se a altura efectiva da pluma & superior 3 de inver-
sao, assume concentragoes zero no solo. Nao calcula elevagao

de pluma para as fontes distribuidas em area.

A velocidade do vento & ajustada a altura da chaminé.

Admite distribuigao uniforme do vento em 16 sectores e

7 CDMQC 1a pode calcular concentragoes para 1 h e 24 horas

w programa STAR foi desenvolvido pelo National Weather Servi
ce, U.,.S.A.
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considera 6 classes de velocidade de vento e 6 classes de es

tabilidade da atmosfera. Utiliza coeficientes de dispersao

de Turner. Usa um termo de degradacao do poluente.

Assume reflexao =zotal no solo,bem como no topo da cama

da de mistura ate

ao local em que ¢ = 0,8L, consideran-

do a concentragao unif rme em altura para além desta distan-

cia.

4.4, .6 Modelo T.C.M.

Texas Cl:matological Model (1975:

Adequado para SO., particulas e poluentes nao reacti-

‘708,

Particularmence :ndicado para previsoes tr.mestrais ou

anuais de miltiplas fon'es pontuais ou em area e multiplos re

ceptores em zonas Jirbanas oOu rurais.

Utisi1za a equagéo gauss.ana e pressupoe condigoes esta-

cionarias.

Aplica-se a areas relativamente

As equacoes utilizadas sao:

c (ko) 32 X3/d o

(2m) 7" 7o lU*(H,m) oz(m)
2m que
D = taxa de em.ssao

H

distincia da fonte emissora ao

planas.
5 -
exp| - —H—— 1 4.88)
2
Zoz(m) J| J

recep-or
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¢(k,m) = fungdo de frequéncias meteoroldgicas

k = indice de direcgao do vento

m = 1Indice da classe de estabilidade

U*(H,m) = média ponderada de velocidade de vento para a

classe de estabilidade m a altura efectiva da

chaminé H

OZHM=a(m)pb<m)=desvio cadrao da distribuicao de concentra-

cao na direcgao vertical

H = altura efectiva da chaminé

A equagdo para cilculo da concentragao do poluente na
gquadricula de ordem i, devida a uma area de emissao traduz-se

do seguinte modo:

1-b(m} - -
c =\/? Q(ax/2) [(2341) 2P @) _ (5511 b(m)}@"(krm)
m o U*(m) a(m)[l-b(m)]

(4.89)

em gue
a(m) e o(m) = fungoes da classe de estabilidade de Pasquill

Ax = espacamento de malha do receptor.

Input necessario: localizagao dos emissores; taxas de
emissao; parametros de chaminés; velocidades e temperaturas

dos gases; programa meteoroldgico STAR.

Output: concentragoes médias trimestrais ou anuais em
Jdiversos formatos; concentragao maxima em cada cenario consi
derado: lista dos 5 maiores "culpados" das concentragoes em

cada receptor.
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Utiliza varias formulagoes de Briggs para diferentes
caracteristicas das plumas.
Trata dois poluentes em cada simulagao.

A velocidade do vento & ajustada para a altura da cha-
miné. Aplica as classes de estabilidade de Pasquill e pode
utilizar um termo de degradagao dos poluentes. Assume perfei
ta reflexao no terreno e despreza o efeito do topo da camada

de mistura.
A velocidade do vento € uniforme em cada sector (22,50).

Gasta muito menos tempo de computador que o C.D.M..

Pode simuliar fachos industriais ("flare").

4.4.1.7 Modelo A P M A X (1974)

Adequado parafxéeagarticulas em suspensao.

Utilizado no calculo de concentragoes maximas provenien
tes de fontes pontuals miltiplas para regices rurais ou urba-

nas para periodos de 1 hora a 24 horas.

Utiliza a equagao gaussiana para condigoes estaciona-

rias:

2
C(x,y,z,H) = —Q exp {- % (—X—B }.

* r, & o coeficiente de reflexao
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Calcula as concentragdes ao nivel do solo para 576 si-
tuagées meteorologicas diferentes, seleccionando automatica-

mente os seus valores maximos.

Através das frequéncias de ocorréncia determina os ma-
ximos possiveis nas condi¢Oes meteoroldgicas da zona e perig

dos de tempo em analise.

4.4,.1.8 Modelo PT MTUP (1969)

Adequado para SO, ou particulas em suspensao.

2
Diferindo apenas do APMAX, no facto de ser o utiliza-

dor que tem de lhe seleccionar as condigées meteoroldgicas gque

conduzem aos maximos; 30 pode calcular as concentragoes para

25 receptores enquanto o AP¥MAX chega facilmente as centenas.

E mais antigo e cientificamente menos avangado gue O
APMAX.

4.4.1.9 Modelo P T M A X

Opera exaccamente nas mesmas condigoes do PTMTP mas sO

para uma fonte emissora pontual.

4.4.1.10 Modelo T.E.M.

Texas Episodic Model (1975)

Adequado para SO, e particulas em suspensao.

Calcula concentragoes provenientes de fontes miltiplas
2m zonas rurals ou urbanas para periodos de 1 hora até 24 ho-

ras.
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Utiliza a formulagao gaussiana para estado estaciona-

rio
6 2 r 2
C(x,y,0,H) = 09 exp "—}2; <—-Y-——> !exp L-— -?2; (_H_\ ]
™I g, u %y /. \ 9z
y z
(4.91)

A equagao de concentragao do vpoluente na guadricula de

ordem i, abaixo de fonte distribuida em area é:

. . 1-b(S) - - ]
c. [2 0 (8x/2) [(2i+l)l b(8)_ (531,17 (S) |
1w, as)[i-b(s)]

(4.92)
mantendo os simbclos significado idéntico ao referido para o

T.C.M. com S a designar a classe de estabilidade do vento con-
siderada.

Input necessadrio: localizagao das fontes emissoras; ta
xas de emissao e altures de emissao; didmetro das chaminés;
temperatura dos gases ¢ sua velocidade de saida; velocidade
do vento, direcgao e estabilidade; coeficiente da decomposi-

cao; factor de penetracao na inversao e altitude desta.

Output: pode ser expresso de varias formas:
a) lista de concentragoes,
b) concentragoes num mapa geografico

c) lista de "culpados" (contribuigao percentual das 5
maiores fontes responsaveis pela poluigao em cada

receptor)

d) concentragao mixima.
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Utiliza a formulagao de Briggs com grande precisao aas
situagoes (destringa "momentum" e "buoyancy") para fontes

pontuais mas ndo para fontes distribuidas em area.

Assume reflexao perfeita no solo e topo da camada de

mistura salvo a partir de Oz = 0,47L.

E aplicavel em terreno plano e encerra a possibilidade

de simulacao das emissOes de fachos ("flare").

4.4.1.11 Modelc P.A.L

Point Area and Line Sources (1978)

Adequado para SO, ou particulas ou poluentes conservati

2
vVOSs.

Particularmente Otil para problemas com fontes milti-

plas dos diversos tipos: pontuais, em linha e em area.

Utiliza a formulagao gaussiana e calcula concentragoes
para 1 hora até 24 horas em complexos industriais. Utiliza me

teorologia horaria até periodos de 24 horas.

Esta a ser revis=:o para incorporar factores de de
posicao de particulas e poder efectuar previsdes sazonais e

anuais.
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4,4,1.12 Outros Modelos

Analisados os principais modelos aplicaveis a simula-
cao do didxido de enxofre importa referir ainda aqui, de mo-
do muito sumario, os restantes, remetendo a explicitagao dos

seus detalhes para a bibliografia.

A simulacao da dispersao de monoxido de carbono e de
poluentes produzidos pelo trafego consegue-se com a ajuda dos
modelos HIWAY; APRAC e CALINE 3 (27, 85, 89).

A do didoxido de azoto (NO & efectuada com o CDM,

2)

Para o ozono utiliza-se o modelo EKMA, entre outros (85,
57, 133, 134).

Para a simulacao do transporte de 502 e sulfatos a gran
des distancias (maiores que 50 km) utilizam-se o MESOGRID; o
MESOPLUM e o MESOPUFF (90).

Finalmente para regioes com irregularidades topografi-
cas, o VALLEY ( 27,85,133' &, entre outros, o de utilizacgao mais

consagrada.
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4.4.2 Seleccao d¢o Modelo a Utilizar

A selecgdo do modelo a utilizar nesta investigacao tem
de ter em conta, naturalmente, os objectivos que se preten-

dem atingir.

Como ja foi referido, pretendem-se simular as emissoes
industriais da Area de Sines e averiguar da'"performance"do

modelo utilizado.

A envolvente geral do processo de selecgao passa, SO-
bretudo, pelas caracteristicas industriais e topograficas da
Area, mas também pelas limitagOes decorrentes dos dados dis-
poniveis da meteorologia e de emissOes (trimestrais) pela
aparelhagem de medida das concentracgoes, e, finalmente, pelas

caracteristicas especiiicas dos proprios modelos.

Da reflexao sobre estes parametros e da explicitagao
das suas caracteristicas na Area deverao sair, pois, os crité

rios condicionantes da selecgao.

Os aspectos mais relevantes parecem-nos ser 0s seguin-

tes:

a) Trata-se duma area relativamente plana em termos

topograficos;

b) Existe um nimero relativamente grande de fontes
emissoras de poluentes, - significativas em dimen-
sao - com instalagdo prevista para um futuro mais

Ou menos prox:mo;

c) Nao se dispoe de frequéncias de ocorréncia de classes

de estabilidade especificas da Area, nem ai existem
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medigdes suficientes das caracteristicas de difusao

atmosférica;

d) E passivel de ser produzido um elaborado inventéario

de emissOes trimestrais e anuais, mas nao horarias;

e) Foram efectuadas medi¢Oes em continuo de concentra-
coes de didxido de enxofre durante quatro anos, em

trés estagoes de medida;

f) H&a disponibilidade de aparelhagem moderna e rigoro-

sa, calibrada e explorada por pessoal treinado;

g) O modelo deve ser capaz de simular os valores das
concentracoes trimestrais e anuais com base no in-
ventario trimestral realizdvel para comparagao com
as medigoes experimentais efectuadas pela aparelha

gem.

Com base nestes factos, facamos entao a triagem e selec
géo, através dos mode._os apresentados, O que nos encaminhara

para a selec¢ao do modelo a adoptar.

O CRSTER, ja testado nos E.U.A., & um modelo que no fu-
turo reunira condigoes para se revelar de grande interesse na
simulagao parcial da area de Sines, em particular de algum com
plexo fabril (tem como limitacao a proximidade necessaria das
19 chaminés gue trata, . De momento &€ excluido, dado que nao se
dispoe de meteorologia horaria nomeadamente no que respeita a

cobertura de nivens e camada de mistura.

Os MPTER e RAM s6 calculam concentracoes horarias e dia-

rias.



O I.5.C. necess.ta de cobertura horaria de ntvens e
alturas de camada de mistura didrias que neste momento nao
existem,nem provavelmente existirao a curto prazo para a
Erea de Sines, dados os elevados custos das operagoes gue

exigem.

O C.D.M. e o T.C.M. tém ambos,a partida, condigoes de
responder adequadamente aos factores condicionantes atras
indicados e, por isso, podem ser utilizados com © maior in-

teresse,

O APMAX, PTMTP, PTMAX, TEM e PAL,nao fazem previ-
soes trimestrais ou anuais; os restantes nao se aplicam a

simulagao de SO,.

Verificamos, assim, que a Area de Sines, como alias a
maior parte das regioes industriais construidas de raiz, nao
dispoem - por agora - de inventario de emissdes hordrio ou
diario, nem cobertura de nGvens ou altura da camada de mistu
ra, o que, nao imposs:ibilitandoa sua utilizacaoinibe a avalia-

gao de mocdelos para previsoes de lh ou 24 horas.

Com base ainda na andlise anterior resta-nos, pois, de-

cidir sobre os modelos CDM e TCM.

De acordo com a caracterizagao feita,tais modelos nao
sao substancialmente diferentes ,quer na formulacao guer nos

resultados.

A grande diferenga reside no muito menor tempo de compu
tador gasto pelo TCM, para além da utilizacao que faz de equa

goes de e.evagao da p.uma mais rigorosas.
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Por estas razoes, em particular pela sua capacidade de
simular fachos :ndustriais,e, tambér, pelos custos a envolver
num esfor¢o de simulagao como o requerido para ensaiar e ava
liar a "performance" dum modelo durante 4 anos, - caso presen
"z, - optamos pelic TCM,

Assim, com 28 okjectivos indicados, tendo em conta as
limitagoes apontadas, as interessantes disponibilidades refe
ridas e as caraccteristicas actuais e futuras da Area de Si-
nes, o modelo que sobressalucomo reunindo - a partida, pelo
menos - as melhores caracteristicas para uma avaliagao, foi o

Texas Climatological Model - T.C.M..

Por isso, os proximos capitulos sao constituidos pela
sua analise e pelas irvestigagOes necessarias visando medir
na pratica a sua perfcrmance na Area de Sines, para o calcu-
lo de concentracoes de didéxido de enxofre ao nivel do solo

e previsac de alturas de chaminés gue as garantam.
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TEXAS CLIMATOLOGICAL MODEL - T.C.X.

Investigam-se em pro
funcidade as caracte
risticas e parametros

de algoritmo.

Avaliam-se os seus mé
todos de calculo, pos
sibilidades e limita-

coes.

Perspectivam-se, o0s
narametros cujo corhe
cimento € necessario
para ensaiar a aplica
cao do modelo e a ava
liacao da sua perior-

mance.
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5.1 © Algoritmo; Pressupostos e Modificagoes para

Rapidez de Calculos

O Texas Climatological Model é um modelo concebido pa
ra calcular concentracoes trimestrais e anuais, ao nivel do

solo, de poluentes relativamente estaveis na atmosfera.

O modelo, descrito em linguagem Fortran, baseia-se na
equagao gaussiana de transporte e difusao,utilizando a ela-
borada técnica concebida por Christiansen e Porter (109,110)

gue descreveremos adiante.

A sua caracteristica fundamental &, nessas condigoes,
a rapidez. Efectivamente, os tempos gastos em computador
para analise dum mesmo sistema complexo mostram que o TCM &
80 a 400 vezes mais rapido que outros modelos climatoldgicos

como por exemplo o CDM (110).

A analise em pormenor do programa Fortran propriamen-
te dito sai fora do ambito deste trabalho; & fundamental no
entanto gue procuremos avaliar e explicitar com precisao e
pormenor os pressupostos meteoroldgicos, fisicos, matemati-

cos e ambientais do modelo.

Os pressupostos basicos do algoritmo gaussiano para
condigoes estacionadrias sao também no TCH observados, em par

ticular:

a) A taxa de emissao do poluente & suposta constante

ao longo do tempo.

b) A difusao ao longo da direcgao em gque sopra o vento
& considerada negligivel face & diluigao devida ao

transporte.
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c)

d)

£)

g)

Os poluentes sao transportados na direcgao do ven
to a uma velocidade média que se assume constante

nessa direcg¢dao, ao longo do espago.

A velocidade média do vento utilizada & a que su-
postamente se verifica & altura do topo da chami-

né emissora.
Nao ha mudanga da direccgao do vento na vertical.

Os poluentes simulados comportam-se como gases que
permanecem na atmosfera, seguindo as suas flutua-

coes turbulentas.

A pluma, & sempre reflectida pelo terreno, nao se
verificando desaparecimento do poluente guer devido

a deposigao quer a reacgao gquimica.

Os poluentes sao diluidos = dispersos através da
turbuléncia da atmosfera e, em menor grau, devido a

difusac molécular.

Vejamos entao.

Assim, o modelo baseia-se na equagao:

r y2 } r 2
" Uy g L y L z
(5.1)

Cologquemos contuco a chaminé emissora no centro dum

sistema de coordenadas polares, (figura5.l)e assuma-se que O

vento soprz com um angulo ©
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Local receptor o,8

O wl =8 =V

Direccdo do
vento (eixo dos xx)

Figura 5.1 -~ SISTEMA DE COORDENADAS POLARES

USADC NO TCM
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Seja f (0 a fungao de frequéncia da direcgao © do
vento, em que / t° £(0), representa a probabilidade da di

recgéo do vento se situar entre g e p+e.

Seja .. a largura angular da pluma (normalmente um pe
queno angulo) e esteja o receptor situado nas coordenadas
(p,B) na direcgao do vento e sob o eixo da pluma quando
aquele sopra na direcg¢ac m + 3(fig. 5.2). O local receptor,
rccebe da fonte emissora, quando a direcgao do vento estiver
compreendida entre 7+ 3 + %_ e T+ B - %— .

Sabendo-se que a relagao entre o sistema de coordena
das rectilineas, em que se apresentou atras a equagao gaus-

siana, e o de coordenadas polares é:

X = .cos (C - =) (5.2
y = "sen (€ = 1 =-§) (5.3 vem
poTTERT
cmédia = // CLocos(O—b—w),psen(O-B-n),
zh] £(0) d: (5.4)

ja que a utilizacao de diferentes limites de integragao nao
mudaria o valor do integral visto O receptor nao ser por es-
se facto mais afectado wela pluma.

I
/

Facamos Y = 5= 3 -7 (5.5)
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Norte

o B
Receptor (p,R)

Fonte emissora l

T+ R

Direcgao do vento (n+ 8)

Figura 5.2 - LOCZLIZACAO DA FONTE EMISSORA E DO RECEPTOR
EM COORDENADAS POLARES QUANDO O VENTO SOPRA

DA DIRECCAO 7+8
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Entao
= U+ o+ 7 (5.0) e
d = dy (5.7)
Para 0= ~+¢ + 3 = 5 (5.8)
e se 9= 7+ - 3 = - = (5.9)
C=C_- - /2 c [ocosy, o seny, z H| £ (p+8+7)dy
média J ' ' ’
2 (5.10)
e substituindo © valor de C de (5.1l) vem:
N 3 r =~ .) r H2 1
s /2 0 exp | (0 seny } exp| -~ Z{f(w+8+n)dw
J/ TWT O | 2 o2 l 2 2Cz i
Y 2 L Yy .J L J
)
A
n2
r 2‘( // r 2‘!
/ r . P
- Q__ exp |- H2I exp |- (p_sen v) | E(w+ BFm)dy
rac <O 20 . 20 ;
vz L z L d
f_ 8
J 73
(5.11)
Como y varia entre --%— e % , sendo A pequeno é
Yo seny €
4
q
_ 0 r o2 [ 2 { 2%
C= exp: - 5 / exp! - ——i—ﬁ—]f(w+8+ﬂ)dw
a0 | 20 / ! 20C i
vz - Ei-3 L v 15,12
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Como ¢y varia entre - % e % o valor f (y+g+7m) varia pouco,

dai podermos substituir £ (y+8+m) por f(Rf+m) resultando a

expressao:

A
r 2
- | 2 2 2
C = Q exp - ——_H_z. f(B+TT) exp |- .O__ZL‘} Gy
mu g, o, 2‘3 A 2(& J
2
(5.13)
g
Fagamos w = 339 ; entao dw = GQ— ay e dw=—3X dw. Se y= %:
A Y Y
sera w = 2%5 e consequentemente
Y 24
20
/P Y
r 2 // a
C = 9 expi- -—-I_-I—-! £(B+m) [exp (= l. WZ)J——X dw
muo [, i 20% J 5
Y . Y ob
20
Yy
. ] oA
! 2 20
Q | H ‘ Y o
= exp |- ——a— if(8+n)/ 2
Tu o k! 26 ! / O—[exp(-'§ w J < aqw
Z :. - / e}
_ P&
20
Y
pL
a 52 ? 20 )
= exp |- -)f(6+ﬂb/ exp |~ = w! aw
pmug 2 i 2 /
z z J U/
- PA
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Este integral & a fungdo de probabilidade gaussiana,
tendendo, por isso, para um,a medida que os limites do in-
tegral crescem. O va.lor de A, como ja se disse, & pequeno
mas, mesmo gque aumentasse para além da largura da pluma, o

valor da C ni3o mudava.

Entao o valor do integral pouco varia com A e por is-

so pouco difere da unidade.

Nesse caso,

2
C = —22 _ oxp \/ ”‘H—i\ £ (5+T) (5.15)
va2m puo, \ 27%Z/

Sendo o valor C a concentracac média no receptor para
todas as direcgoes de vento, e uma vez que a largura da plu-
ma & pequena, torna-se possivel relacionar esta concentragao
média com a probabilidade de a direcgao do vento ser, exacta-

mente, 0= B3+7 .,

Ora, o valor da fungado de frequéncia f(@) com @ = B+7
representa, precisamente, a probabilidade do vento soprar

nessa direcgao.

Separemos e encuadremos entao em 16 classes de 22,5o
(16 sectores) todos cs possiveis valores de ©. Supunhamos
gue B +7m se enquadra ro sector K e gue sao iguais as proba-
bilidades do vento scprar, em qualquer direcgao, dentro do
mesmo sector (f(0) ccnstante para cada sector). Seja F(K) a
probabilidade de ocorréncia de direcgao do vento no sector

K, entao:
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2
“k T T6
F(K) = £(o0) do (5.16)
@
K
e por ser assumido que f(0) € constante entre GK e ®K+ —%%,
21
’k T 16 -
F(K) = £(&) 4:/ do = e £f (0) (5.17)
@K
Com
(< A 2_TT
g ¢ BT < O * 13 (5.18)
FK)= 20 £ (g+m) (5.19)
16 :
_ le
f (B+m) = 5 F (K) {(5.20)

© que, por combinagao, nos conduz a,

- 2

¢ = gizQ exp - —& 2\ F (K) (5.21)
(2m) pu I, . 2(% /

e finalmente:

. 32 @ F (K) 2

C exp |- — (5.22)
(2W)3/2p Uy 2 0z
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Através da colheita sistematica de dados meteorologi
cos, & possivel calcular a probabilidade de ocorréncia de
576 situagoes meteoroldgicas representativas, resultantes
da ocorréencia de 16 classes de direcgao de vento, 6 clas-
ses de velocidade de vento e 6 classes de estabilidade da
atmosfera. Designemos entdo essa fungao de frequéncia conjun
taApor ¢ (k, %, m), em que k se refere a direcgéo,i a veloci

dade e m 4 estabilidade.

Assim, a concentragao média correspondente a todas as
combinagaes da direc;éo de vento, velocidade de vento e clas

se de estabilidade, traduz-se por:

- 320 6 6 (k.9 .m) [ B2
C=—=n" .z L R Sl s,
(2m) o =1 m=l 0 (0o,m) . 20, (pym)

(5.23)

De notar que ¢,(p,m) & fungao da distancia e da clas-
se de estabilidade, do mesmo modo que a direcgdo do vento k
ainda esta contida inplicitamente na fOrmula anterior pois

nao houve somatdorio em K.

Dado que a classe de estabilidade varia pouco com a
velocidade - excepto para condigoes de nivens - e no senti-
do de simplificar o calculo, substitui-se a velocidade do .
vento u pela velocicade ponderada para a adequada classe de

estabilidade m,

16 6
7 T 6(k,%,m)
U*(m) = Xz 2=1 (5.24)
16 6 o(k,o,m)
z Z U',Q,
k=1 2=1
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em que a concentragao e:

- 32Q 6 6 d(k,2,m) -H2
C=—""372_ 1 i =P
(2m) P g=1 m=1 U g (po,m) 20 (o,m)
)
6 o 0k, ,m) / 52
_ 320 ; =1 exp |-

(2TT)3/2 o m=1 U;‘[ (p,m) 20 (p,m)
__320 S etkm  _ . (. __ H (5.25)
B 3/2 : . 2

(2m) e m=l Upo_ (o,m) 20, (p,m)

sendo ¢ (k,m) a probaosilidade da direcgao do vento = tar no
sector com a classe de estabilidade m ou seja
6

® z
Gem = o5y

¢ (k,%,m)

O T.C.M. utiliza, assim, a equagéo gaussiana, adaptan-

do-a a previsoOes trinestrais e anuais:

6 6 2
C (p,k) = 32 X3}g 2 : ¢ (k,m) exp |- ————%——— (5.26)
(27) o M= U*(H,m) 0, (m) 20_“(m)
em que

Q & taxa de emissao do poluente em (gramas/segundo)

0 € a distdncia da chaminé ao receptor (metros)
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*(k,m) & a func¢ao de frequéncias meteoroldgicas

k @ o indice relativo ao sector do vento que contém a

linha de uniao entre a fonte e o receptor
m & o indice da classe de estabilidade atmosférica

U*(H,m) €& a velocidade média do vento ponderada,

para a classe de estabilidade m(metros/segundo)

cz(m; é o desvic padrao da distribuicao de concentragao na

vertical i(metros)
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5.2 Os Coeficientes de 0z

Os coeficientes 0z empregues sao os que tém
por base as experimerntagoes de Pasquill e Gifford (47,52)
(efectuadas em regioces planas e de tipo rural) com as mo=-

dificagoes sugeridas por Turner (51).

Utiliza-se a seguinte expressao analitica que repro-

duz os graficos de Tuirner

= a(m) ob(m)
z (5.27) em que

a(m) e b(m) sdo fungCes da classe de estabilidade e, parci-

almente, da distancia a fonte emissora.

Os seus valores respectivos estao explicitados no
guadro 5.I.



Classe de Estabilidade

B

C =

DD o= 4
DN 5
i

OUADRO 5.1

0S5 COEVICIFNTES DE 0.,

Distancia (metros)

0«

A

0,0002539

0,04936

0,014

0,2591

0,2527

0,2017

x5 000

2,089
1,114
0,926
0,6869
0,6341

0,6020

5 000:x

a b

0,0002534 2,089

0,043 1,114
0,151 00,9109
0,7364 0,5642
1,297 0,4421
1,5763 0,3006

UTALIAYD

b
(98
[N
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b
"
=
-3
[
[
@]
W

(O}
[

funcgao ce Frequéncias Meteoroldgicas

S

D

agruvarmos ©s5 valores dos registos de velocidades
do vento observadas durante ancos, por 6 classes de veloci-
dade, as direccoes de vento observadas por 16 classes de
direcgao (22,50> e a estabilidade da atmosfera nas 6 clas-
ses de Pasquill, poderemos - através da frequéncia das
observagoes - calcular uma fungao de frequéncias meteorold
gices a qual nos indica a probabilidade de ocorréncia de ca

da uma das 576 situacoes meteoroldgicas possiveis (6x16x6).

Para simplificagao dos calculos, uma vez que podem

v

star envolvidos dezenas de receptores, o T C M utiliza uma

©

a
velocidade media ponderada para cada classe de estabilidade.

Por issc aquela velocidade & a utilizada para todos
os sectores de direccgao de vento dentro de cada classe de

estabilidade. Daqui resulta uma enorme vantagem sem perda

significativa de rigor pois a funcao de frequéncias passa a

depender de 16 direccoes de vento e 6 classes de estabilida
e, abrangendc nortanto 96 casos possiveis em vez dos 576.

fal funcao & designada por ¢(k,m).

Existem programnas especiais para calculo da fungao.
O utilizado como inpit no T C M é& o S T A R, propriedade do

National Weather Service, U.S.A.
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5.4 Velocidacdes de Vento

As classes de velocidade do vento usadas sao as se-

guintes:

Classes
11-16 nos

17-21 nos

> 21 nos
utilizando o programa, o valor meédio de cada uma.

As designadas velocidades ao nivel do solo, sao re-

gra geral medidas em aeroportos a 10 metros de altura.

O modelo corrige estas velocidades para a altura
fisica do topo da chaminé -~ para cada classe de estabilida-

de -~ através da expr2ssao,

U*(H,m) = U*(m) (—;I—)p(m) (5.28)
O

em que

U*(H,m) & a velocidade média ponderada para a classe de

estabilidade m,a altura fisica do topo da chaminé

U* (m) é a velocidade média ponderada a altura do anemdme
tro
Z & a altura do anemdmetro
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p(m) & o coeficien<ze, funcao da estabilidade, respectiva-

mente com os ‘wralores indicados no Quadro 5.IT.

QUADRO 5.IT

VALORES DO EXPOENTE DE CORRECCAO DA VELO
CIDADE DO VENTO EM ALTITUDE, ©», PARA AS

by

DIFERENTES CLASSES DE ESTABILIDADE

p (m)
A 0,10
B 0,15
C 0,20
DD 0,25
DN 0,25
EePF 0,30

Este procedimento deve-se ao facto conhecido da velo
cidade do vento aumentar em altitude, pelo que,caso nao fos
se a@optado,conduziria, em certos casos,a resultados distor
cidos e excessivamente elevados para as concentragoes pre-

vistas.



136

CAPITULO 5

5.5 Equacgoes de Elevacac .a Pluma

O T.C.M. adcp.a uma muito comp.eta :ormulagac da ele

vagao da pluma

Se nao esque  rmos que - como se referiu no -apitulo
4 - a conce tra. ac n-xima dum poluer.ce & inversamente pro-
porcional ao quadrado da altura efectiva de emissac, logo
reconheceremos a imwp .rténcia do ma.or rigor deste parame-

tro.

As equacoes acoptadas variam bastante; con-
soante na p.uma se verifica um predominio da componente de
momento ou da comporente de flutuagao assim sao utilizadas
diferentes equagoes para distintas condigoes de estabilida
de ‘Quadro 5.III).

O modelo ca ~.la a e.evagao pe.as equagoes de flutua

cac e de momento, -eleccionandc a mais elevada como tradu-

zi:do o efeito duminante. ne pluma, de uma sobre a outra.

A iltura -Z:ictiva d: ~haminc e, pois, como anteriormen
= H = h + Ah.
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QUADRO 5.III
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EQUACOES DE ELEVACAO DA PLUMA

— —

i [ Atmosfera Estavel ll[ Atmosfera Neutra/Instavel

oo = . P ——

, Predami ; ! Ah'x: = 1,6Fl/ 3x2/ 3 u -

| 1 ,\ L /3.2/3 -1 |

' nio da LAh(x) = 1,6F7 "x™ "u |

; ! para x < 3,5x*

| Compo- ou |

" nente 1/3 ! ou ‘

! Ah = 2.6(F/uy) { _ 1/3 x2/3 -1 |
de Flu- MAX N]M\X— 1,6F (3,5x*) 7" "u }
tuacao . emque ' para x 3,5 x* l
("Buoyan !

¢y Dadna | s = 0,02g/T. para esta- | ¢ T9€

: a 3 Q

, ted") biiidade E e F ;x* = 14F5/8 se F < 55

i !
i :
| s = 345%°  se F>55

| Predomi- |
redoms i 2 2/3 /N3
nio da Sy svR 230 3THY i =378 | Ll (2B
C h ‘ u(V+3u) ‘\2 /
nente :
de Mamen ! ou '

- i i
to i . |
5 | hypy T SV

- "Mamen- ! ' :

| tum Domi- I '
nated") | |

. l R | w
sendo:
F = gVRZ(T—TA)/T x = distancia do receptor a chami-
T = Temperatura do emissor,oK né na direceao do vento, m
. o u = velocidade média do vento a al
L= T , L i
5 Speratura ambiente, K tura do topo da chaminé , m/s
V = Vi id i . ~
cslﬁ;éagjsde saida da g = aceleragao da gravidade , ny/ 52
(4
R = Raio da chaminé, m Ah = elevagao da pluma, m
D = Diametro, m Ah A = elevacao final da pluma, m
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5.6 Taxa dc Decomposicao do Poluente

Apesar de muitos modelos nac o terem em consideragao,
o} 802 sofre decomposi~sao lenta na atmosfera e alguma depo-
sigao.

O modelo utiliza a seguinte expressao analitica para

ter em conta este tipo de efeitos:

C, = Co exp (-at) (5.29)
em que
Ct = a concentragao no momento t
Co = a concentragao inicial do poluente sem decomposi-
cao
a = constan-e

T
It

o tempo dec:rrido desde a emissao do poluente

Se defin.rmos, como & habitual, tl/2 como O tempo ne
cessaric para - valor de concentragao do poluente decair a

metade devido apenas a sua decomposigao, entao:

a = iié—z sendo t = X vem
N u
1/2
c, =¢ exp 0,692 x \ (5.30)
t e} £
4t /
/ -0,692p

ou D (p,H,m) = exp 1 L (5.31)
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No T.C.M. o valor de tl/2 & escolhido pelo utiliza-

dor com base no seu conhecimento.

Para poupar tempo de computador, o T.C.M. tem pre-

viamente calculados estes valores para as 20 distancias, o,

diferentes (explicitadas no quadro 5.IV).

P

QUADRO 5.1IV

VALORES DE 0 E H PARA 0S QUAIS O TCM

TEM PREVIZMENTE CALCULADOS OS5 CORRES
PONDENTES VALORES DE tl/2 E K.

(kilometros) H (metros)
0,1 10
0,2 20
0,4 30
0,7 50
1,1 70
1,7 100
2,5 150
3,5 200
4,8 300
6,4
8,3

~

=
(@]
N

14

13,3
16,4
20,0
24,1
28,7
33,9
39,7
46,1
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5.7 0Os Vaiores Numéericos do Factor K

A 1introducido deste factor, & outro dos aspectos rele

vantes do T.C.M..

Seja definido K como:

O / 2 \
/ H \ .
K(p,H,m) = 3§§;O exp |~ ———% | (5.32)
(2m) oy Y 2 ¢q, /

O T.C.M. tem também calculados previamente os valores
desta expressac para 20 distancias diferentes, p, e 9 valo

res de H, (quadrc 5.7V).

Os valores de K calculados para 6 classes de estabili-~

aade, constituem um total de

1080 combinacoes

Para valores de H menores gque 10m e maiores fgue 300 m
saoc usados resmectivamente os valores de 10m e de 300m. Fon
tes situadas segundc a direccao do vento, a mais de 46,lkm do

recentor sao desprezadas.

A concentragao em cada receptor & calculada através da
concentragao devida 20 primeiro emissor e sucessivamente adi

cionada das contribuigoes dos restantes.

A concentragéo num receptor, proveniente a uma fonte
emissora & assim:

®  K(.H,m) ¥(k,m) D(o,H,m)

m=1 U* (H,m)

Clx,y) = Q (5.33)
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Suponhamos, &gora,que a fonte emissora pontual tem
uma altura efectiva de 55 metros, se verifica uma classe

- : o)
C e 0 receptor est:z a 9km com um azimute de 37" .

Para essa distancia p os K 3ja calculados,situam-se
em 8,3km e 10,6km e as alturas efectivas em 50m e 70 me-

tros.

O valor de K &, entao, interpolado entre K (11,4,3) e,

K (11,5,3), K (12,4,3) e K (12, 5,3) para a classe C.

. O -
Uma vez Jque 37° se situa entre os 33,75 e 5b,ZSO O

sector de vento & o 3 (K = 3, Quadro 5.V e fiag. 5.3).
0 valor « (3,3} & calculadc. Os valores predeterminados
de D(y,H,m;, e de U*{H,m) sao finalmente usados na equagéo pa

-

a calculo da concentragao. A contribuigao das outras clas-

Al

es de estabilidade é determinada e adicionada em seguida.

[6)]

I

m novo receptor & tomado e o calculo repetido.

Quando todos os receptores estao calculados, o modelo

nassa a outra Ionte e assim sucessivamente.

SO esteg orocadimentos, permitem ac T C » dispender
apenas cerca de 11% do tempo gasto por outros modelos - ca-

30 do C D M - ein passos equivalentes.

Por esta breve descrigao se¢ compreende que a simula-
cao de miltiplos receptores e miltiplas fontes como no caso
do planeamento da Area de Sines - 625 receptores regra geral
e 15 fontes - a complexidade dos calculos e o tempo de com-

putador devem ser considerados.
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QUADRO 5.V

INDICES DOS SECTORES DE DIRECGCAO DE VENTO*

Sector de Direccgao

de Vento

348.75° - 11.
11.25° - 33.
33.75° - 56.
56.25° - 78.
78.75° - 1lo1.
101.25° - 123,
123.75° - 145
146.25° - 168.
168.75° - 191
191.25° - 213.
213.75° - 236.
236.25° - 258.
258.75° - 281.
281.25° - 303
303.75° - 326
326.25° - 348

*

25
75
25
75

25°

75°
.25
75
.25
75
25
75

25°

.75°
.25°

.75°

Azimute

225

247.5

270°

292.5°

315°

337.5°

Indice k

10
11
12
13
14
15

16
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No caso particular das simulacoes efectuadas por nds no INIVAC 1100

utilizado no GAS, e d=vido a razoes de progranagéo, o sector Norte

€ designado pork =9, o NNE por k=10 e assim sucessivamente, estando

todavia ajustadas corresvondentemente as frequéncias de ocorréncia

do vento.
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5.8 Fontes Dispersas numa Area

Para nao alongar o capitulo omite-se o tratamento do
TCM, as fontes dispersas em area, uma vez que nao houve ne
cessidade de as modelar na Area de Sines para efeitos deste
estudo,

Em contrapart.da, torna-se importante focar o compor
tamento do TCM no caso da simulagao de fachos industriais
("flare"), uma vez gque a refinaria de Sines possui uma des
sas unidades com em.ssoes gue, sendo significativas, nao
podem ser desprezadas.
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5.9 Fontes Pontuais Tipo"Flare"

Os "flare" sao emissores de tipo pontual, com altu-
ras elevadas, mas que ndo tém obviamente comportamento ana

logo ac das chamirés.

Efectivamente, no facho, a combustao de gases de pro-

cesso ocorre no topo, junto a chama.

Nessas condigoes, nao & possivel calcular directame:
te valores correctos para velocidades de salda ou tempera-

tura dos gases.

A aproximagao usaia no T.C.M. e inexistente noutros

modelos, € muito curios. e Gtil.

Como se explicitou a capitulo 4, um fluxo de flutua-

cao (buoyancy) pode ser descrito por

F = gvb [ L_Ta, (5.34)

onde

T e a temperatura do ar ambiente

T € a temperatura da combustao

\Y € a velocidade de salda dos gases da combustao
D € o diametro

F é o fluxo

Nos fachos industriais, podemos assumir como boa apro

ximagdo que T = 1 000°cC.
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Por outro lado, F varia pouco com T por exemplo

A;
entre T, = 0°C e TA = 4OOC, F varia aproximadamente 4%.
Mas Briggs provou e indicou que
F=23,7 x 10°° a (5.35)

em que

q & o calor libertado na flare em cal/seg, (excluido o

calor de radiacao)

Se igualarmos as expressoes (5.34) e (5.35) de F, sera:

= A4 2 -
3,7 x 16 ° g = 2.VDP (T = Ta (5.36)
Esta equacdo mara T = 35°C, T = 1 000°C e se V = 20m/s
n
fica
- 2 -—
3,7 x107° 4 - 9,8 x 20xD [ 1273 308 (5.37)
n 4 1273
e
D=, o~ 10 ° (5.38)
n
sendo
g =g (1 - 0.048 VW) (5.39)
n
onde

é o calor brutc libertado em cal/seg. e

Q

MW & o peso molectlar médio "pesado" (em volume) com a

composigao de mistura
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5.10 Os Inputs Necessarios para Aplicacao e

Avaliacao do TCM

A finalizar, e como se depreende do que foi analisa-

do nas paginas deste capitulo, o TCM necessita, por conse-

guinte de cinco grandess conjuntos de dados para poder ser

avaliado na sua "performance" em determinada regiao:

a)

Investigagao =xperimental sistematica, durante
anos, dos niveis de concentragées do poluente em

estudo.

Investigacao das tecnologias e processos industriais

envolvidos na area em estudo.

Investigacao Jas emissoes poluentes e elaboracgao do
correspondent= inventario de caracter quantitativo,

rigoroso, para essas industrias.

Investigacao, durante anos, dos parametros meteorold-
gicos da area em estudo, e seu processamento estatis-

tico adeguado.

Simulagoes exaustivas em computador para esses in-
ventarios de 2missoes e multiplos cenarios meteoro-

logicos, durante varios anos.

Veremos, nos quatro capitulos seguintes, como tais aspec-

tos e elementos foram investigados e calculados.

Assim os capitulos 6, 7 e 8 contemplam os aspectos foca-

d0s respectivamente em a), b) e c). O capitulo 9, os focados

em d) e e).
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Sera através da comparagao e analise detalhada dos re
sultados medidos experimentalmente com o0s previstos nas simu
lagOes matematicas com o TCM, que se pode entao efectivar a

calibragao e avaliagao do modelo, no capitulo 10.
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DETERMINACAO DOS NIVEIS DE CONCENTRAGOES

DE DIOXIDO DE ENXOFRE NO AR AMBIENTE

Tendo em conta a necessida
de, salientada no capitulo
anterior, dum conhecimento
profundo dos niveis de con
centragoes de didxido de
enxofre ao nivel do solo,
explicita-se agora, a meto
dologia usada durante qua-
tro anos para se conseguir
tais resultados.

Caracteriza-se a rede de
"monitoring", a aparelha-
gem utilizada e descreve-
-se o programa geral de in
vestigagao das concentra-
¢oes, bem como os meios hu
manos e materiais envolvi-
dos.
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6.1 Rede de "Monitoring"

O estabelecimento duma rede de"monitoring'é, ainda ho
je, obra complexa e dispendiosa em qualquer parte do Mundo.
Mas mais dificil foi inicid-la numa época (1972) em que, na
instrumentagao de investigagao das concentragoes de poluen-
tes atmosféricos, se davam os primeiros passos com o0s chama-

dos instrumentos de 1% e 22 geragao.

Estes instrumen:os, operando regra geral através da
utilizacao de principios colorimétricos, nao estavam prepa-
rados em termos de sensibilidade e precisao para os baixos
niveis de poluigao ex:.stentes no ar ambiente em regides pou
co poluidas e destinavam-se sobretudo a atmosferas indus-

triais.

A necessidade de utilizar reagentes cuja degradagao
por exposicao continueda a luz ea frequente, as constantes
avarias que a sua tecrologia pouco desenvolvida e mal testa
da acarretava, o seu elevado tempo de resposta e a pouca re
produtibilidade de resultados, nao eram aspectos a menospre

zar.

Estes factos, acrescidos dum conhecimento limitado dos
problemas de poluigao atmosférica no Palis e associados a uma
certa desorientacao internacional na fixagao e adopgao de
métodos validos, nao facilitaram o trabalho daqueles que, em
Sines, desde 1972, tentavam implantar uma rede de medida e a

quem & devida homenagemn.

Foi gracgas a esse esforgo que, em 1974/75, ja estava

construida, em Sines, uma estagéo de controlo da poluigéo,
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se encontravam definidos os locais para mais duas e acaba

dos os respectivos projectos.

Em 1974/75, uma equipa de técnicos do Gabinete da
Area de Sines, dirigida pelo autor, efectua as primeiras
medi¢oes dos niveis de poluentes atmosféricos na area, em-

bora pelos métodos referidos de 12 geragao.

Em 1976, estavam acabados os trés edificios para ins

talagao definitiva de outras tantas estacgoes de controlo.

Inicia-se a espacializagao de pessoal no estrangeiro
e, nos Estados Unidos da América procede-se a avaliagao e

selecgao de aparelhagem moderna e eficiente.

Ao seleccionar em 1972 os locais ‘da implantagao das
estagoes, procurou-se ter em conta a localizagao relativa
da nova cidade de San:o André (a Norte de Sines) das vilas
de Sines (a Oeste do Complexo Industrial) e de Santiago do
Cacém (a Este), em relagao as zonas de implantagao do Porto
de Sines e do Complexo, bem como as frequéncias dominantes
de ocorréncia nas direcgoes do vento. Foram eliminados lo-
cais onde a influéncie do trafego ou de edificios circundan
tes pudessem afectar zs medigoes. Um nimero de quatro esta-
coes fixas (e uma mOvel) pareceu razoavel, face 3s caracte-
risticas topograficas da a&rea (dominantemente plana) e as

disponibilidades do Pais.

A Area de Sines possui assim, uma rede de trés esta-
¢oes ha varios anos er funcionamento, e uma outra (Santiago
do Cacém) cuja instalagao e inicio de exploragao se iniciou

recentemente.
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A designada por Estacao de Monte Velho situa-se cerca \
de 12 km ao Norte da Vila de Sines, (coordenadas 141, 62;
123,58; 42,6) junto 3 cidade de Santo André e, com ela se

determinam os niveis de poluicao que atingem a cidade.

A designada por Estagao de Monte Chaos fica junto da
Vila de Sines (coordenadas 138,15; 109,94; 102,9) ligeira
mente a Oeste em relagao a "mancha" de industria pesada (Re
finaria, Petroquimica etc) e, com ela, se avaliam os niveis
de poluicao provenientes do complexo, com ventos dos qua-
drantes de Este a atingirem a Vila de Sines.

A designada por Estacao da Sonega situa-se cerca de
15 km ao Sul de Sines (coordenadas 147,98:; 100,62; 196) e
procura-se, por seu intermédio calcular as concentragoes de
poluentes a Sul do Complexo, e que, arrastados pelos ventos

dominantes, "saem" da Area de Sines (Figura 6.1).

A Ultima estagao, recentemente instalada,& a de San-
tiago do Cacém, situada junto a esta Vila, 11 km a Oeste/No
roeste de Sines, e con ela se determinarao as concentragoes

que, dominantemente vindas do Complexo, afectarao Santiago.



Figura 6.1 » 42,6
MONTE VELHO

Cotas, em relagao ao nivel
do mar, das estagoes de
medicao e das extremidades
das chaminés e flare.

Suas localizagdes

<

CHAMINE E FLARE
DA PITROQUIMICA

103

. - ° CHAMINE E FLARE
275 DA REFINARIA
SINES

. ® 163
MONTE CHAOS

SONEGA
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6.2 Aparelhagem de Investigacdo das Concentragoes

Aquando do estagio prolongado nos E.U.A., o autor e
outros técnicos tiveram a ocasiao de avaliar em profundida
de as tecnologias e principios adoptados nos aparelhos de
medida da concentra¢ao de poluentes, nomeadamente através
dos testes exaustivcs desenvolvidos para a sua aprovagao
pela United States Environmental Protection Agency e por
outras agéncias, tais como Texas Air Control Board e State-
wide Air Pollution Fesearch Center da Universidade da Cali-

foérnia.

Visando a avaliagao da 'performance” dos varios equipa-
mentos o autor realizou estdgios nesta Gltima instituigao,
no Texas Air Control Board, na U.S.E.P.A. em Research Trian
gle Park, tendo também visitado redes de "monitoring" na Ca
liférnia a as fabricas de alguns produtores. Com base nos
elementos recolhidos e em critérios econdmicos, foram selec
cionados os tipos dos equipamentos que hoje operam nas 3 es

tagoes:

-3 instrumentos de medida em continuo de concentragao de
didoxido de enxofre no ar ambiente, modelo 43, marca Thermo

Electron com nossibilidade de ligagao a telemetria.

-3 calibradores, vor =tubos de permeagao, modelo 143, marca

Thermo Electron.

.3 instrumentos de medida em continuo de concentracgao de N02/
/NO/NOX no ar ambiente, modelo 14B/E, marca Thermo Electron

com possibilidade de ligacao a telemetria.

.3 instrumentos de meclida em continuo de concentragao de Ozono

no ar ambiente, marca Dasibi Environmental Corp.
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. 3 instrumentos de medida para hidrocarbonetos metani-
cos e nao metanicos e de mondoxido de carbono; marca

Beckmann Instruments.

. 1 Anemdgrafo - marca VAISSALA -emMonte Chaos,para medigao

da direcgao e velocidade de vento.
.1 Anembmetro - marca Fuess - em Monte Velho.
. 1 Anemémetro simples,na Sonega.

- Medidores nas trés estacoes de: temperatura, humidade, ra

diagao solar e pressio atmosférica.
- Registadores acoplados aos diversos instrumentos.

- Maltiplos equipamentos acessOrios: medidores de caudal, ge

radores de ar puro, garrafas de gases, etc.
Note-se que este esforco de apetrechamento tem sido in-

tensificado e prosseguido com muito mérito, em minha opiniao,

pelos técnicos actualmente responsaveis pela rede.

6.2.1. Instrumentos de Medida de Dioxido de Enxofre

Os equipamentos cue medem a concentracao de SO, operam

2
segundo o principio da fluorescéncia ultravioleta pulsada, mé

todo aprovado oficialmente pela U.S.E.P.A.. Vejamos como.

O ar poluido com 80, € aspirado para uma camara apds re
mocao do vapor de agua e sujeito a radiacao ultra-violeta de

comprimento de onda situado entre 230nm - 190nm.

Sabe-se que as moléculas de 802 sao excitadas neste com
primento de onda, com poucas interferencias de outras molécu-

las. Essa radiagao € emitida por lampadas de longa duracgao,
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com elevada intensidade e pequeno consumo de energia.

As moléculas excitadas, ao regressarem ao seu estado
fundamental, emitem radiacao fluorescente, sendo esta medi-
da e ampliada num fotomultiplicador e registada em grafico.

A intensidade de radiacao emitida & proporcional a concentra
cao de moléculas de SO, presentes na amostra. O método, além
de proporcionar excelente sensibilidade, tem as grandes van-
tagens de ser praticamente independente do caudal de amostra-
gem e de evitar o uso de reagentes e gases, caros e facilmen-

te deterioraveis.

A reaccao de excitagcao pode ser esquematizada atraves

da expressao:

*
SO, + h v —_— SO

sendo a intensidade dez luz ultravioleta, I,,em qualquer ponto

do sistema, dada por
f

]

: r .

I, =1, 11 exp -ax(SOzﬂ} (6.1)
em que

IO € a intensidade ca luz incidente

a € o coeficiente ce absorgao do SO,

X & o comprimento ce onda

concentracgao de 802 na amostra

[
o)
N
®
[o)]
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Posteriormente, as moléculas excitadas passam, por va

rios mecanismos de decomposicgao:

K
* -
802 ————£—> 802 + hvy , fluorescencia
* K
SOZ+M-—-—9—> SO, + M , "quenching"
* Ra -
SO — SO + O , dissociagao.

Combinando as expressoes e mecanismos anteriores, a in-

tensidade da luz fluorzscente que chega ao detector é:

G Kp I {1 - exp [—ax(sozﬂ]

Kf + Kd + Kq[M

F = (6.2)

em que Kf, Kd e Kq se referem as constantes de reacgao dos

respectivos processos;
G & um factorrelativo ao formato da camara de reacgao e

M é caracteristico do ar.

Quando a concentracao de S0, e baixa (caso dos valores
observados no ar ambiente) e o comprimento de onda da radia-

cao de excitagao & peqgieno, a expressao transforma-se em:

F = KG Kf II<° iXK(Sa‘;} (6.3)
f d q R §

ou

o
|

= K (50,) (6.4)
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Portanto a radiagao fluorescente que chega ao detector

& directamente proporcional 3 concentragao do poluente (112).

Nas figuras 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam-se as partesrele-

vantes dos equipamentos.

Estes aparelhos apresentam as seguintes 'performances’

- Ruido de Fundo

- Limite de Detecgao

- Variacao do Zero (24 horas)

- Tempo de resposta
- Precisao

- Interferéncias

0,001 p.p.m
0,002 p.p.m
+ 0,003 p.p.m

10 segundos
+ 0,5%

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,005

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
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Figura 6.2 - PRINCIPIO DE OPERAGAO DE UM
MEDIDOR DE SO, NO AR AMBIENTE
AMOSTRAGEM

yi DDLDD -
Pl

e

FONTE DE

LUZ ULTRAVIOLETA l FILTRO

SAIDA DA AMOSTRA

FOTOMULTIPLICADOR

SISTEMAS
ELECTRONICOS
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Figura 6.3 - TRAJECTO DA AMOSTRA NO ANALISADOR

— ALIMENTACAO
o ELECTRICA

VALVULA

20,

MEDIDOR

ENTRADA DA FOTOMULTIPLICADOR DE CAUDAL

AMOSTRA POLUIDA

l SECAGEM

PURIFICADOR CAMARA DE

SPAN FLUORESCENCIA
ZERO
e =
O
2 DE GASES

REGULADOR
DE VACUO BOMBA
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6.2.2 Calibradores e Tubos de Permeacao

Os calibradores estao essencialmente preparados para
produzir ar isento de contaminagoes do poluente, e sao dota
dos dum banho termostaticc de alta precisao que permite a

correcta operacgao dos tubos de permeagao.

Embora os mecanismos de permeagao ainda nao sejam ho
je totalmente explicados, sabe-se no entanto que a taxa de
permeagao dum gas contido num tubo cilindrico poroso, €& pro
porcional a area do tubo de permeagao e inversamente propor
cional a espessura da sua parede e, por fim, inversamente
proporcional ao diferencial da pressao de vapor entre as pa-
redes interna e externa do tubo. Esta pressao, & funcao da
temperatura do tubo de permeacao variando, por conseguinte,
a taxa de permeacao com a temperatura (113, 114). A utilida
de dos tubos de permeacao reside, obviamente, na preparacgao
dum gas com uma concentragcac rigorosamente conhecida em or-

dem a calibrar os instrumentos.

Para se poder converter a taxa de permeagéo de nanogra
mas por minuto wara p.p.m., € necessario conhecer o
caudal total de gas com o gual o S0, estd a ser diluido apods
permeacao. Este caudal tem de ser conhecido com rigor identi-
co ao que & exigido na concentracao a preparar. A temperatura

T, a que se mede o gas, & também fundamental.

Assim, a constante de conversaoc &:

K (n%/ng) = _ 22,40 % 273 + T % 760 (6.4)
MW 273 P
em que MW: peso molécular do gas
T : temperatura em °c

P : pressao absoluta em mmHg
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Se houver condi¢oes-padrao, T = 25°C e P = 760mm Hg,

_ 24,45
MW

A concentracac em ppm (vol/vol) sera

R x K
C = 2 (6.5)
%
em que R = raxa de permeacao ng/min
- 24,45,
K, = constante para o gas em estudo ( g7 para
SO,
Q, = caudal total em ml/min em condicgoes padrao,

sendo medido no rotametro do calibrador.

Se admitirmos que o periodo de tempo gasto na passagem
do fluxo de gas pelo tubo de permeacao, a temperatura constan
te, & suficientemente longo para originar uma perda de peso,

L
podemos escrever

Peso inicial - Peso final

R =
tempo

Assim, se o tubo de permeacao foi adquirido como tendo
uma taxa de permeagao R2 verificada para uma temperatura T2,
é possivel calcular uma taxa aproximada a outra temperatura,

utilizando a expressao:

log R, = log R L (6.6)

1

1
- _— -
5 2950
T

1 T
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em que Rl = taxa de rermea¢ac (ng/min) a uma temperatu-
ra Tl(OK)
R2 = taxa de permeacao (ng/min) a uma temperatu-
ra T2(OC}

Esta egquagao nac & exacta prevendo com precisao de 5%
numa pequena zona de 10°C em relacao a temperatura T,.

A equacgao mostré gue sd uma variacgao de 10° causa um
aumento da taxa de permeacgao para o dobro; isto significa
gue, para termos uma taxa de permeacao com erro maximo de
1% dum dado valor, teremos de controlar a temperatura na ga
ma de O,IOC em torno ca temperatura para a qual a taxa de

permeagao foi calculaca.

O rigor do controlo de temperatura constitui pois, um

indice significativo ca qualidade do calibrador.

0 modelo 143 ten uma precisao de 350C + O,lOC, com
caudal entre 28/min e 12%/min (114).
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6.3 Programa de "Monitoring"

Os instrumentos de medicao da concentragao de didxido
de enxofre vém operando em continuo, 24 horas por dia, 365
dias por ano - salvo em periodos de avarias - durante, pelo

menos, os altimos 4 anos.

O ajustamento a zero & rigorosamente feito com ar puro
em dias alternados; o ajustamento do "span" executa-se para
uma concentracao de 0,45 ppm também em dias alternados pelo
menos.

Calibracoes completas sao feitas, pelo menos, uma vez

por més.

O autor deslocou-se a Sines, amiudadas vezes, durante
os ultimos anos, analisando o funcionamento, Verificando
ajustamentos, calibragoes e modo de operacao, efectuando me-
digoes e calculo de concentragoes a partir dos registos, sem
pre com o excelente aooio e cooperagao de responsaveis e ope
radores da rede do G.A.S., com quem debatemos questoes cien-

tificas, e com a autorizagao do seu Conselho de Gestao.

Os dados meteornlogicres relativos a direccao e veloci-
dade do vento, durantz os anos de 1978, 1979, 1980, 1981 e
1382 foram sistematicaimente registados e as respectivas fre-
guéncias parcialmente calculadas por direcgao e velocidade
de vento '125).

Os quildmetros ie registos dos 3 medidores foram anali
sados tendo sido calcilada a média horaria nas 24 horas nas
trés estacoes e durance os 4 anos de 1979 - 1980 - 1381 - 1982,
perfazendo um total asroximado de 105.120 valores (3 esxtagoes

X 4 anos x 365 dias/ano x 24 horas/dia).
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Na realizagao de tao gigantesco trabalho, deve salien
tar-se toda a equipa que conduz a rede de controlo e também

o Centro de Informatica do GAS.

Com base nesses dados, calcularam-se médias diarias a
partir das quais o autor pode finalmente construir médias
trimestrais e anuais para as trés estagoes e para os quatro
anos. Da mesma forma partindo dos cerca de 25 000 dados me-
teoroldgicos recolhidos pelo pessoal do GAS o signatario pro
duziu os cerca de 2 800 valores - para as fungoes de frequén
cia dum novo prograna, para as quatro estagoes do ano,

adaptado a meteorolcgia de Sines - STARCAN.

Na completa inpossibilidade de inserir todos os dados
observados, recolhicos e analisados (2 folhas/mes x 12 meses
X 4 anos x 3 estacoes = 288 folhas) apresentam-se, seguida-
mente, apenas alguns exemplos dessas 288 folhas de dados e,
em particular, os resultados finais, ja tratados estatisticg
mente, e sumarizados em médias de concentragées mensais, tri
mestrais e anuais de SO,, para as varias estagoes e para os

varios anos.

A consulta conpleta dos cerca de 105 000 valores de
concentragoes de dic¢xido de enxofre (e outros) podera ser fei
ta no GAS, que alids tenciona publicar tais dados. Da mesma

forma,o autor publicou, atraves do GAS a sua analise da me

teorologia de Sines e componentes das funcoes de frequencia do

programa que desenvolveu - STARCAN (126).

Para se avalier a dimensao do esforgo de investigacgao

envolvido podera inclicar-se gue o custo actual das estagoes
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de medida do GAS incluindo edificio e aparelhos de medigao de
SO2 e variaveis meteoroldgicas, deve rondar os 30 000 contos.
O pessoal adstrito a rede - um engenheiro, 8 Técnicos e 4 Au-
xiliares técnicos - envolve um custo anual de cerca de 4 000

contos.

Os custos de manutengao e operagao orgam os 300 contos/
/ano.
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6.4 Resultados das Medicoes de Concentracoes e Para-

metros Meteoroldgicos

Os Quadros 6.I a 6.X constituem apenas exemplos das 288
folhas de dados observados durante 4 anos em trés estacoes de

medida das concentracoes de didxido de enxofre (ug/m3N).

Os quadros seguintes apresentam as médias aritméticas
mensais (Quadros 6.XI a 6.XIV) trimestrais (Quadro 6.XV) e
anuais (Quadro 6.XVI) das concentracoes observadas de 1979 a
1982 na Area de Sines e calculados pelo autor, com base nos

cerca de 105.000 dados referidos.

A figura 6.5 expressa graficamente os valores aproxima-
dos das concentracgdes trimestrais observadas nas trés esta-

¢oes ao longo dos 4 anos.



DIA

s w N

O o g N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

48,90

QUADRO 6-1

SONEGA - AGOSTO 1979

4,76
4,76

48,90

HORA

19,56
4,76
9,78

,00
9,78
4,76
9,78

68,72

4,76

09
4,76
88,28

4,76

,00
9,78
4,76

9,78
,00
4,76

4,76

11
4,76
19,56
68,72
4,76
/U0
19,56
4,76
157,27

12
19,56
293,40
68,72
88,28
9,78
78,50
137,45
48,90

4,76



QUADRO 6-1 (Cont.)

SONEGA - AGOSTO 1979

HORA
DIA 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

22 108,11 4,76 4,76 4,76 4,76 ,00 ,00 19,56 48,90 ,00 4,76 4,76 4,76 ,00 4,76
23 ,00 ,00 9,78 19,56 19,55 4,76 ,00 19,56 19,56 19,56 19,56 19,56 9,78 9,78 48,90
24 9,78 9,78 19,56 48,90 19,56 19,56 ,00 19,82 19,56 9,78 ,00 ,00 , 00 ,00 9,78
25 4,76 4,76 ,00 4,76 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 4,76 4,76
26 * * * * * * * * * * * * * * *

27 * * * * * * * * * * * * * * *

28 6,87 6,87 6,87 6,87 13,74 6,87 6,87 10,31 10,31 10,31 13,74 6,87 ,00 6,87 6,87
29 ,00 ,00 ,00 6,87 ,00 6,87 13,74 13,74 10,31 10,31 10,31 6,87 20,62 ,00 20,62
30 10,31 6,87 ,00 ,00 6,87 6,87 ,00 ,00 ,00 ,00 13,74 20,62 ,00 27,49 61,85
31 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 10,31 24,05 17,18 10,31 17,18 20,62 30,93 .41,23 89,34

0L1



W

O 0 ~J O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

4,76
117,89
,00
,00
,00
68,72
,00
,00
4,76
,00
,00
,00
.00

17

4,76
176,83
196,39
4,76
438,11/
255,33
,00
356,83
,00
346,2+
,00
,00
,00
9,78
4,76
,00
,00
,00
,00
.00
,00

18
196,39
117,89
282,82

9,78
407,05
658,16

,00
274,89
,00
4,76
,00
,00
,00
9,78
,00
4,76
,00
,00
,00
,00
,00

QUA

SONEGA - AGOSTO 1979

19
383,26
216,21
383,26
422,91
108,11
880,19
,00
108,11
,00
,00
,00
,00
,00
,00
4,76
,00
,00
,00
,00
,00
4,76

RO 6-T1

HORA

20
274,89
165,73
303,97
346,26
,00
816,75
,00
9,78
,00
,00
,00
,00
,00
,00
4,76
,00
,00
,00
,00
,00
4,76

2]
68,72
,00
,00
9,78
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00

, 00
, 0
,00
00
,00
19,56
,00
,00
,00
,00
,00
,00
4,76
4,76
,00
4,76
9,78
282,82

23
4,76
,00
,00
,00
,00
,00
196,39
,00
9,78
9,78
,00
,00
,00
,00
9,78
9,78
4,76
,00
,00
48,90
343,62

L1



DIA

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

16

.00
117,89
9,78

6,87
20,88
41,23
48,11

17 18
4,76 ,00
108,11 ,00
9,78 4,76

* *

* *
,00 13,74
,00 ,00
20,62 20,62
27,49 24,05

123,70 109,96

QUADRO 6-11I

(Cont.)

SONEGA - AGOSTO 1979

19

,00
,00

6,87
,00
24,05
,00
10,31

HORA

20

,00
,00
.00

*

6,87
,00
,00
,00

10,31

21

,00
,00
, 00

.00
,00
6,87
,00
,00

22

,00
,00
9,78

6,87
.00
10,31
,00
,00

23

9,78
9,78

, 00
,00
17,18
,00
6,87

LT



DIA

W 0 ~d A U W N

NN s b e e e
S Vo uo kB ok ES

01

02

03

04

05

6,87
6,87
13,74
13,74
13,74
13,74
20,62
6,87

12,37
4,12
5,50
6,87
6,87
6,87

6,87
,00

,00

QUADRO 6-III

06

HORA

07

08

6,87

6,87
20,62
13,74
13,74
13,74
34,36

8,25

11,00
,00

6,87
6,87

6,87

6,87
,00

0D

MONTE VELHO - JULHO 80

09

10

34,36
16,49
27,49
13,74
13,74
13,74
17,87
48,11
6,87
6,87
6,87
13,74
6,87
41,23
6,87
,00
27,49
6,87
13,74
.00

11

27,49
13,74
13.74
13,74
13,74
13,74
16,49
27,49

6,87

13,74

6,87
54,98
20,62

13,74
16,49
13,74
13,74

13

14

13,74
6,87
13.74
13,74
16, 49
13,74
16,49
6,87
13,74
61,85
6,87
20,62
41,23
6,87

26,11
13,74
6,87
6,87
13,74

15

13,74
13,74
13,74
16,49
13,74
16,49
6,87
6,87
6,87
6,87
20,62
13,74
13,74

17, 87
16,49
13,74

,00
4,12



DIA
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

02

03

04
,0C

QUADRO 6-111

HORA

(Cont.)

MONTE VELHO - JULHO 80

09

41,23
4,12
6.87

13,74

13,74

13,74

,00
,00

10
13,74
61,85
13,74
6.87
13,74
20,62
6,87

11
11,00
151,19
13,74
6.87
13,74
13,74
,00
,00
,00
,00

12
13,74
48,11

6,87
.87
6,87
6,87

12
13,74
41,23
6,87
6,87
6,87
6,87

14

13,74
13,74

6,87
6,87

PLT



QUADRO 6-1V

MONTE VELHO - JULHO 80

HORA

DIA 16 17 18 19 20 21 22 23
1 * * ,00 ,00 ,00 , 00 6,87 6,87
2 ,00 12,37 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87
3 8,25 11,00 11,00 9,62 6,87 6,87 6,87 6,87
4 13,74 13,74 13,74 13,74 13,74 - 13,74 13,74 13,74
5 13,74 13,74 13,74 13,74 13,74 13,74 13,74 13,74
6 16,49 13,74 13,74 13,74 13,74 13,74 13,74 20,62
7 13,74 20,62 20,62 20,62 17,87 17,87 16,49 13,74
8 16,49 17,87 17,87 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
9 * 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 13,74
10 6,87 6,87 6,87 12,37 13,74 11,00 61,85 27,49
11 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 13,74 34,36 6,87
12 6,87 6,87 6,87 6,87 13,74 20,62 41,23 26,11
13 34,36 13,74 13,74 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87
14 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87
15 12,37 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87
16 , 00 ,00 ,00 ,00 , 00 ,00 ,00 ,00
17 13,74 6,87 6,87 6,87 6,87 ,00 ,00 ,00
18 16,49 27,49 27,49 13,74 6,87 ,00 ,00 ,00
19 20,62 ,00 6,87 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
20 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 13,74

21 ,00 ,00 ,00 ,00 12,37 ,00 ,00 ,00

SLT



DIA

22
23
24

~ -

]
26
27
28
29
30
31

, 00

18

6,87
6,87
4,12
5,50
6,87
,00
,00
,00
,00
,00

MONTE VELHO -

19

6,87
4,12
6,87
,00
6,87
,00
,00
,00
,00
,00

QUADRO 6-1IV

HORA

20

6,87
5,50
6,87
,00
4,12
,00
,00
,00
,00
,00

(Cont.)
JULHO 80

21 22
6,87 5,50
,00 ,00
6,87 6,87
,00 , 00
4,12 ,00
,00 , 00
6,87 6,87
,00 ,00
,00 ,00
,00 ,00

23
,00
6,87
6,87
,00
6,87
,00
6,87
,00
,00
,00

9L 1



DIA

W © O U W N

N N N S S T T = S SO S S T
©C W W IOV Rk WN E O

02

.00
.00
21,60

04

,C0
,00
7,20

QUADRO 6-V

MONTE CHAOS - JANEIRO 1981

HORA

07

7,20
,00

10
21,60

21,60

28,80
107,99

43,20
,00
28,80
7,20
21,60

11
50,40

143,99

36,00
7,20
7,20

36,00
,00

21,60
21,60

12

151,19

165,59
14,40

13

14,40

5,76
7,20

5,76
7,20



DIA

21

22
23

25
26
27
28
29
30
31

8,64
14,40
7,20

QUADRO 6-V

{Cont.)

MONTE CHAOS - JANEIRO 1981

HORA

07

10,08
7,20
4,32

10

14,40
7,20

i4,40
8,64
18,72
7,20

5,76

7,20

12

11,52
79,19
10,08
64,8
21,60
7,20
14,40

13

14,40
28,80
11,52
ii,52
100,79
4,32
12,96

15

28,80
7,20

/1,20
115,19
,00
28,80
,00

11,52
11,52

8LT
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47. 2

,00

,00
4,32
7,20
7,20
8,64

21,60
7,20

21,60

,00
7,00
,00
,00
4,32
11,52

17

,00
7,20
28, R0

,00

,00
,00
4,32
7,20
7,20
21,60
7,20
14,40
,00
,00
,00
,00
3,64
15,84

QUADRO 6 VI

MONTE CHAOS - JANEIRO 1981

HORA

18 19 20
, O ,00 7,20
7,20 ,00 ,00
21,60 14,40 12,20

* * *
,00 ,00 ,00
,00 ,00 ,00
,00 ,00 ,00
,00 ,00 ,00
,00 ,00 ,00
,00 ,00 ,00
5,76 14,40 ,00
14,40 21,60 14,40
4,32 12,96 17,28
7,20 ,00 7,20

* %* *

,00 ,00 *
,00 ,00 21,60
,00 ,00 7,20
7,20 7,20 14,40

11,52 7,20 7,20

7,20
,00
7,20

14,40

7,20
23,04
21,60

28,80
,00
7,20

21,60

,00
14,40
30,24

28,80
57,60
~,00
7,20

,00
12,96
28,80

6L i



DIA

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

7,20

.00
4,32
5,76
7,20

QUADRO 6-VI

(Cont.)

MONTE CHAGS - JANEIRO 1981

17

27,36
12,96
, 00
21,60
,00
43,20
7,20
4,32
4,32
,00
,00

HORA

21,60
7,20
,00
14,40
,00
14,40
11,52

,00
,00
,00

19

21,60
17,28
,00
11,52
,00
7,20
11,52

,00
,00
5,76

20

21,60
14,40
,00
11,52
,00
4,32
8,64

,00
,00
11,52

21

18,72
4,32
, 00
7,20
,00
,00
14,40

,00
,00
10,08

50,40

,00
,00
12,96

23

14,40
,00
,00

7,20

,00
,00
158,39

,00
,00
11,52

08T



Dia

U w N

~J

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

04

,00
,00
4,08
21,78
6,81
4,08
19,06
27,23

23,14
12,25
10,89
6,81
20,42
9,53
6,81

34,03
16,34

QUADRO 6-11

SONEGA
HORA

05 06 07
,00 00 4,08
4,08 ,00 ,00
4,08 5,45 10,89
34,03 10,89 B
5,45 4,08 £ .4
4,08 5,45 4,08
17,70 20,42 31,31
17,70 19,06 19,06
,00 ,00 4,08
34,03 29,95 20,42
12,25 10,89 10,89
10,89 10,89 9,53
35,40 10,89 9,53
10,89 5,45 10,89
6,81 8,17 8,17
6,81 5,45 6,81

* * *
73,51 47,65 24,50
25,87 23,14 16,34
,00 ,00 ,00

JULHO 1981

11

,00

28 59
31,31
40,84
16,34
13,61
28,59
40,84
14,98
6,81

4,08

4,08

10,89
12,25
6,81

34,03

12

,00
54,45
47,65
50,37
28,59
23,14
54,45
27,23
10,89
10,89

4,08
5,45
13,61
10,89
6,81
14,98
235,51
,00
,00

13

,00
54,45
38,12
40,84
27,23
32,67
55,82
34,03
24,50
14,98
9,53
61,26
14,98
12,25
6,81
77,60
78,96
6,81
,00

14

16,34
38,12
35,40
25,87
35,40
44,92
34,03
34,03
16,34
21,78
54,45
13,61
23,14
249,13
24,50
72,15
23,14

10,89

15

4,0

27,2
36,7
32,6
32,6
29,9
31,3

16,3
19,0
21,7
10,8
27,2
136,1
10,8
47,6
127,9
,0
6,8



Dia

00

72,15
,00
10,89
85,77
10,89
16,34
74,87
54,45
38,12
31,31
6,81

01

117,08
,00
10.89
29,95
4,08
12,25
44,92
13,61
47,65
16,2
13,61

02
31,31
,00
17.70
8,17
,00
10,89
20,42
9,53
54,45
12,25
,00

QUADRO 6-VII

SONEGA - JULHO 1981

HORA

(Cont.)

08 0%
,00 ,00
54,45 104,82
29,95 23,14
,00 ,00
4,08 ,00
5,45 4,08
4,08 6,81
8,17 4,08
6,81 20,42
,00 ,00
,00 .00

15

13,6
106,7
13,6
174,2
4,0

14,9

0



OQUADRO 6

HORA

-VIII

SONEGA -~ JULHO 1981

19
24,50
23,14
16,34
12,25

9,53

9,53
68,07
65,35
29,95
16,34
17,70
16,34
31,31
27,23

8,17

78,96
23,14
,00
6,81

20

31,31
12,25

6,81

5,45

9,53
10,89
13,61
36,76
10,89
27,23
17,70
14,98
17,70
25,87

4,08

43,56
29,95
,00
5,45

21
24,50
6,81
5,45
6,81
16,34
12,25
4,08
10,89
5,45
35,40
36,76
29,95
9,53
27,23
,00

29,95
40,84

,00
74,87

22

21,78
6,81
0,81

10,89

40,84

13,61
4,08

, 00
6,81

27,23

27,23

12,25

10,89

23,14

,00

40,84
27,23
,00
176,98

23

21,78
13,61
6,81
12,25
39,48
28,59
13,61
, 00
47,65
14,98
14,98
6,81
10,89
20,42
4,08

81,68
12,25
,00
163,36

€8T



Dia
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1¢
,00

44,92
43,56
16,34
17,70
24,50
13,61
8,17
4,08
,00

17
,00
167,45
68,07
68,07
12,25
54,4,
20,42
10,89
17,70
4,08
4,08

QUADRO 6-VIIT

SONEGA - JULHO 1981
HORA

18 19
,00 ,00
166,09 13,61
9,c3 8,17
70,79 24,50
14,98 8,17
23,14 29,95
13,61 14,98
12,25 9,53
73,51 17,70
,00 4,08
4,08 ,00

(Cont.)

21
,00
9,53
6,81
29,95
23,14
13,61
4,08
108,91
34,03
4,08

22
, 00
9,53
14,98
28,59
16, 54
27,23
81,68
62,62
6,81
4,08
,00

23

4
47
21
14
40
108
40
51
5

4

.00
, 08
,65
, 78
,4Y8
. h4
,91

, 84

;73

,45
,08

781



Dia

O © J O U0 & W N

N NN O R R e e
N = © W ®© w0 0 & W N ~ o

QUADRO 6-1X
SONEGA -FEVEREIRO -

HORA
06 07
35,40 14,98
.00 .00
, 00 .00
,00 00
4,08 4,08
.00 .00
,00 .00
.00 .00
,00 ,00
,00 ,00
,00 ,00
5,45 4,08
4,08 /00
5,45 4,08
4,08 ,00
6,81 6,81
14,98 13,61
4,08 6,81
.00 ,00
81,68 61,26
00 .00
6,81 9,53

1982

.00
4,08
,00
4,08
,00
8,17
12,25
10,89
4,08
17,70
,00
6,81

4,08
16,34
4,08

24,50

24,50
12,25

6,81

10,89
34,03
5,45
,00
21,78
4,08

47,65
43,56

24,50



Dia

23
24
25
26
27
28

00

,00
6,81

8.17
17,70

01

,00
13,61

4,08
13,61
10,89

QUADRO 6-~IX (Cont.)

SONEGA -~ FEVEREIRO 1982

05

28,59

5,45

HORA

06 07 08 09 10 11 12

.00 ,00 12,25 12,25 ,00 8,17 23,14
17,70 58,54 66,71 49,01 29,95 21,78 6,81

,00 00 ,00 ,00 ,00 ,00 16,34
00 4,08 ,00 ,0U 00 ,00 ,00
,00 00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00
6,81 5,45 5,45 8,17 9,53 ,00 ,00

13

16,34
19,06

8,17
23,14
13,61

14

14,98
20,42
20,42
17,70
20,42
13,61

15

6,81
,00
19,06
17,70

16,34

981



16

00

, 00
, 00
,00
, 00
,00
,00
8,17
9,53
34,03
13,61

23,14
4,08
4,08

68,07
8,17

6,81
9,53
6,81

,00

16,34
4,08
,00
24,50
5,45

QUADRO 6-X

SONEGA ~ FEVEREIRO 1982

HORA

18 19
,00 ,00
00 , 00
, 00 , 00
,00 ,00
,00 4,08
,00 ,00
,00 ,00
,00 ,00
,00 ,00
4,08 4,08
6,81 6,81
5,45 5,45
12,25 20,42
,00 ,00
,00 ,00
12,25 10,89
4,08 5,45
,00 ,00
8,17 ,00
,00 ,00

20
, 00
, 00
,00
,00
4,08
,00
,00
,00
,00
4,08
6,81
9,53
8,17
,00
,00
9,53
5,45
,00
,00
, 00

21
, 00
, 00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
4,08
6,81
9,53
6,81
,00
4,08
12,25
5,45
,00
13,61
,00

- 22
,00
,00
00
,00
,00
,00
,00
,00
,00
,00

8,17

9,53

14,98
,00
4,08
13,61

4,08

4,08

6,81
,00

23

,00
,00
,00

= ,00

,00
,00
,00
,00
,00

4,08
8,17
8,17

24,50

,00
5,45
13,61
4,08
5,45
8,17
6,81

L8171



“Dia

21
22
23
24
25
26
27
28

16

, 00
14,98
,00
,00
,00
17,70
,00
,00

17

, 00
13,61
4,08
, 00
16,34
17,70
,00
,00

SONEGA -

QU. DRO

HORA

18

,00
12,25
, 00
,00
13,61
17,70
,00
,00

6-X

19

13,01

8,17
20,42
,00
,00

(Cont.)
FEVEREIRO 1982

21

13,61
,00
6,81
,00
,00
10,89
,00
,00

22

,00
,00
14,98
,00
8,17
16,34
,00
5,45

23

,00
.00
12,25
,00
12,25
9,53
,00

20,42

88T



QUADRO 6.XI1

CONCENTRAGOES MEDIAS MENSAIS - 1979 - AREA DE SINES

(SO, -/4,«g/m3 N)

1979

JANEIRO
FEVEREIRO
MARCO
ABRIL
MAIO
JUNHO
JULHO
AGOSTO
SETEMBRO
OUTUBRO
NOVEMBRO

DEZEMBRO

MONTE VELHO

o s e e o

MONTE CHAOS ] SONFGA
} |
|
1,12 5 2 47
; :
| 2,19 ! _
i 2,47 | 11,02
1,91 | 24,07
10,26 j 25,73
9,52 20,072
12,73 27,18
4,54 41,52
* (n.c) 9,68
* (n.c) | 18,02
* (n.") ’l 12, 19
2,33 | 11, 59

.c. = valores nao considerados devido a anomalias nas

medigoes
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QUADRO 6 .XII

CONCENTRACOES MEDIAS MENSAIS - 1980 - AREA DE SINES

(302 - /ug/ms

N)

1980 MONTE VELHO MONTE CHAOS SONEGA
JANEIRO - Y ,22 7,50
FEVEREIRO - 5,20 13,94
MARCO 5,53 2,63 14,26
ABRIL 3, 33 1,31 13,77
MAIO 4, 77 6,03 17,56
JUNHO 6,53 3,34 34,82
JULHO 8,04 9,45 -
AGOSTO 7,04 21,13
SETEMBRO - 14,47 15,51
OUTUBRO 3,11 6,90 9,02
NOVEMBRO 2,15 5,53 5:58
DEZEMBRO - 9,68 5,07

06T



QUADRO 6.XTI1

CONCENTRACOES MEDIAS MENSAIS - 1981 - AREA DE SINES

(SO, -/ug/m3 N)

I
1681 MONTE VELHO ; MONTE CHAOS SONEGA

|

|
JANDIRG $r12 ! Y, 31 10,85
FEVEREIRO 5,14 10,94 8,47
MARCO 2,61 4,14 2,82
ABRIL 2,86 8,26 5,56
MAIO 2,71 6,57 8,57
JUNHO 4,78 7,65 7,29
JULHO 10,83 14,08 21,63
AGOSTO 6,20 6,54 9,12
SETEMBRO 5,61 7,90 12,82
OUTUBRO 7,07 14,52 7,35
NOVEMBRO 3,26 5,22 5,09
DEZEMBRO 4,25 6,09 4,77

T6l



QUADRO 6.XIV

CONCENTRACOES MEDIAS MENSAIS - 1982 - AREA DE SINES
(SO, -/ug/m3 N)

1982 MONTE VELHO | MONTE CHAOS SONEGA
langinn 7,94 3,44 4,82
FEVEREIRO 3, 30 | 2,98 6,18
MARCO 3,57 11,76 6,84
ABRIL 7,19 7,03 7,00
MAIO 7,70 12,33 15,76
JUNHO * {n.c) 9,02 15,11
JULHO * (n.c) 10,13 17,97
AGOSTO * (n.c) 12,61 18, 87
SETEMBRO - 6, 66 (1) 7,67
OUTUBRO 4,03 *  (n.c.) *
NOVEMBRO 6,45 6,53 7,98
DEZEMBRO - - -
n.c. = valores nao considerados devido a anomalias nas medigoes

(1) eliminadas algumas medigoes devido a anomalias

c6Tl



CAPITULO 6

CONCENTRACCES MEDIAS TRIMESTRAIS DE SO
OBSERVADAS NA AREA DE SINES DE 1979 A

QUADRO 6.XV

1982 (ug/mN)

2

1979 1980 1981 1982
Estacao de
Monte Velho
Invemo - - 5
Primavera - 5 3
Verao - 7 7 -
Qutono - 3 5 5
Estacao de
Monte Chaos
Inverno 6 10 4
Primavera 3 10
Verao 7 11
Outono - 9 7
Estacao da
Sonega
Invermo 2 11 5
Primavera 20 15 6 10
Verao 30 28 13 17
Outcono 13 10 8 8
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CAPITULO 6

QUADRO & .XVI

CONCENTRACDES “EDIAS ANUAIS DE DIOXIDO
DE ENXOFRE OBSERVADAS NA& AREA DE SINES

Y 1570 x 35,
DE 1979 A 1982 ug/m™Nj (DOS QUADROS 6.XI

L 6.X1V)

1979 1980 1981 1982 1979-1982

‘ionte Ve lho -

u
[¥2]
N
n

Monte Chaos

N
(o))
o)
0
~J

Sonega 19 15 9 10 13




CONCENTRACOES MEDIAS TRIMESTRAIS
&\ (502 -mg/m3N)
Figura 6.5 - CONCENTRA(;CES MEDIAS TRIMESTRAIS

i | DE SO, OBSERVADAS NA AREA DE SINES

2l DE 1979 A 1982

26 ¢
24 4

22 4
O MONTE VELHO

@ MONTE CHAOS
¥ SONEGA

181

161

12 4

104

S6T

0 —r "7 T T —r— T Y r Y Y v — ng Y s “‘9

DJF MAM  JJA SON DJF MAM JJA SON DJF MAM JA SON DJF MAM JJA SON ANOS

- 1979 1980 1981 1982



CAPITULO 7

TECNOLOGIAS E PROCESSOS FABRIS DA AREA

DE SINES

Investigados no capitulo ante -
rior os niveis de concentracoes
de dioxido de enxofre, podemos
passar a analise da segunda en-
volvente importante para o mode
lo: as tecnologias fabris en -
volvidas e seus detalhes proces
suails. base fundamental da rea-
lizacao de gqualquer inventario

realista das emissodes industriais.

Do rigor desta analise depende
a qualidade de parte significa-
tiva da informacao fornecida ao
modelo e, portanto, o propriori

gor das suas previsoes.
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CAPITULO 7

7.1 Malha Industrial

Conjuntamente com as particulas em suspensao, o didxi-
do de enxofre talvez se possa vir a transformar no poluente
mais critico para a iArea de Sines. Durante os anos a que se
referem as investigagoes feitas existiam apenas duas empre-
sas industriais com emissoes significativas: a refinaria
da Petrogal (e central térmica) durante os anos de 1979 a
1980 (arrangque em Dezembro de 1978) e uma parte do Complexo
Petroquimicc da Companhia Nacional de Petrogquimica e sua cen
tral térmica a partir da data da sua entrada em funcionamen
to, em 1981.
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capiTuLo 7

7.2 Refinaria e Central Térmica

A re-inaria da Petrogal, situada na zona central da A-
rea de Sines (141,186; 110,422: 275), tem uma capacidade

nominal de refinacao de 10.000.000 t por ano.

E uma uridade moderna, com central térmica propria, do
tada de uma chaminé de a.tura significativa em termos inter

nacionais e a mais alta do tals - 234 metros.

Poss.i, para comoustao .0s gases indesejaveis de pro -
cesso, um: "flare" com zltura de 1:0 metros (141,45; 110,22:163).

Pars tratamento d.s materiais sulfidricos, a refinaria

possuli a:nda. uma Un:dade de Claus com incinerador (115,116).

A f:gura 7.1 mos-ra, de modo esquematico, as unidades

anti-polvi.aoc do ar desta refinaria (117).

A Unidade de Claus e um equipamento de importancia fun
damental para o controlc da poluicao atmosférica da refina-

ria pelas r:antidades significativas de H,S que deve tratar

2
habitualmente, para alem das que,em caso de mau funcionamen
to ou paraugens, sao enviadas, em largas quantidades, para a
atmosfera sob a forma ae SOZ' Dai que valha a pena investi
gar, com alguma pro:urdidade, os seus problemas especificos

de operaca. e os principios do seu funcionamento.

Pretende-se com estas unidades, transformar o HZS . em

enxofre, utilizando a reaccao de Claus:

2 H2 S + 502 —i a Sn + 2 H2 0]
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CAPITULO 7

designando n :s maltiplas formas alotropicas do vapor de
enxofre. O valor de n oscila entre 2 e 8 sendo o seu vz
lor médio menor, a medida gue a temperatura é mais eleva
da. A reaccao é exotérmica com n = 3 a 8 e endotérmica

para n = 2. A reaccao €& termodinamicamente equilibrada.

Primeiraments, cerca de um terco do H,s do gas a-

cido é oxidado para produzir o SO necessario a reaccgao

de Claus. .sta oxidacao faz-se, inviando o gas acido a
um queimado- com a quantidade de ar necessaria para a o-
xidacao de um tercgo d- st ai contido. Neste forno, on-
de se atingem temperaruras de 1100°C a 1200°C da-se a o-
xidacao de ve:-tigios .e hidrocarbonetos do gas acido e

alguma dissociacac do H,S em enxofre e hidrogénio, com ou

2
tras reac :0es secundarias produzindo CO, COS, e C82 em
pequenas qua. tidades.
A partir do momento em que se produz o SO inicia

2l
-se a reaccao de (Claus, embora limitada a um rendimento

de apenas 60% em virtude do equilibrio termodinamico a-
tras referido. HEé, pois, que deslocar esse equilibrio ,
para se oObter um rendimento mais alto, o0 que se consegue
atravées da condensacao do vapor de enxofre formado, por
abaixamento da temperatura do gas para 150°c - 180°%. =a
reaccido realiza-se entdo 3 temperatura de 220°C, permi -

tindo, com a presenca de um catalizador, uma velocidade

elevada da reaccao. Assim, a saida do primeiro reactor
(le andar da Unidade), 85% a 88% do H2S foi transformado
em enxofre. Para conseguir um rendimento ainda maior pro

. - o
voca-se novo abaixamento de temperatura do gas para 150 -

- 180°C o que condensa vapor e desloca mais o equilibrio.

200
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monon Ve .men=m o oa . “C, antes da entrada no se-
undc reacLo . el wa Lrinade., permite elevar a con-
Versac e, nCouants, o sonalme it para 94: a96% de HLS em
ensouire.,  Se 5 eravac ° revstida - ou utilizado um
terceiro Iral or - ©onoamento poce atingir 97% ou mesmo
Joa,

Tortuc ia30 e & reacgac nunca & completa, existe
senpre roelsac L= 1.8 para exterior, O qual é extrema -
nente “OXico o SLOTLSC.

Por iss g imidades de Claus 1ndustriais dispdem no
final Q0 LrocessEd, G 1T incinerador:  0s gases residuais
cuntendo .8 Lan oxicands e =xpel. .os na forma de S0,. Im
worta, pecis, it o-suecer estas zmissoes das Unidades de
Slaus {- .~ S O

A Capacluade nox:inal de Unidade de Claus da refina -
rra de Simaes | e Tdtsdia de enxofrs e da analise deta -
lnada do "flow-wonast' geral caa rerl.naria pode-se  concluir
cue existen juaLre fornwos produtoras de HZS para a Unidade
ae Claus:

- L proen.ente L cwssulfuvragac e gasdleo atmosfée-

T1CO;

- O proven:ante ca Jdessulfuraciac de gasdleo de va -

cuo;

- proveniente da dessulfuracac de nafta;

- © proveniente da dessulfuracao dos L.P.G. (butancs

-propanos) .

Destes,

dessulfuracao

0s principa

18

S vin-

sao constituidos pelo H,

ios gasdleos.
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CAPITULO

Existe ainde, uma quinta fonte, proveniente do tra-

tamento das aguas écidas. Este gas, que contém entre 4,7%
e 30% (Vol.)de H,S juntamente com amoniaco (3.8% Vol.) e
cujo débit~ normal & de .,9t/h, & contudo enviado directa-

mente ao incineradcr 4 unidade ja atras referida. A Figu

ra 7.2 representa, esquematicamente, uma Unidade de Claus.

Sao internacionalmente conhecidas as dificuldades de
operacao duma Unidade de Claus; derivam do facto de a com
posicao do gas acido variar, por vezes substancialmente ,
com o funcionam-nto geral das multiplas unidades da refina
ria, tipos de petrdleo bruto em refinacao, avarias de uni-
dades, etc.. Assim, o valor 2 para a .elacgao molar HZS/SO2
- desejavel na Unidade de Claus, como vimos - & dificil de
manter com as variacoes de composigcao em especial de hidro
carbonetos e teor emn agua do gas acido. Se acrescentarmos
que uma pequena difz=rencga para o valor 2 na relagcao molar
a“ecta bastante o randimento final das reacg¢does no 29 an -
d=r Za unidade, comd>reendemos a importancia da existéncia
i um aparelho cien:zificamente avancado e preciso que per-

.t ao opera ~r ~onhhecer a relacao H28/802 nos gases, an-

s do incinerad .

Infelizmente os aparelhos automaticos actualmente dis
roniveis (cromatografia ou ultravioletas) sao de funciocna
mento muito sensivel, estando sujeitos a avarias relativa
mente frequentes e exigindo pessoal especializaco para a
sua exploracao e manutencao. As unidacdes de Claus sofrern,
frequentemente, corrosoes graves pelo facto <o H,S corroer

© ago, a par-.r da terpsz=ratura de 280°C & 200%.

Acresce u., 1. . rerinarias, as unidades de Claus es

tao suleitas a ndigo-s de operacOes dificeis - em parti-
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cular, nos tempos gque vivemos - que advem do factodas proprias
taxas de exploracao das refinarias serem muito baixas. As
sim, por exemplo, a refinaria de Sines vem funcionando,des
de o principio, a taxas distantes do nominal e, algumas ve

zes, rondando os 50% - 60%.

Tal facto, acrescido de gque por vezes nem sequer fun
cionam (devido a inexisténcia ¢e necessidades dos merca -
dos) as unidades d2 dessulfuracao, todas ou parte, conduz a
gue as cargas da Uaidade de Claus sejaminferiores a 50% da
sua capacidade nominal, valor gque representa aproximadamen
te o seu minimo técnico de funcionamento. Verificam-se as
sim, paragens for;adas da Unidade seguidas de arranque pas
sados dias ou semanas. Durante esses periodos ela fica su
jeita a fendmenos de corrosaoc e O seu arranque & sempre o-
peracao delicada, devido a perigos de explosao, entre ou -
tros. Por outro lado, os caudais a Unidade de Claus, além
de serem baixos, sido por vezes muito variaveis atendendo a
composicao do "crude" refinado, a desigual reparticao do
enxofre pelas varias fracc¢des e ao peso de cada fraccao no

programa de refinacao.

No caso concreto da refinaria de Sines e da sua Uni-
dade de Claus, tamkém elas nao tem escapado a todos estes
problemas uma vez cue a sua entrada em funcionamento se ve
rificou, praticamerte, com o 29 choque petrolifero, com a
subida de precos de "crude" desde 1973 -de cerca de US$ 3 para
30 US$ em Janeiro de 1983 - com as depressoes de mercado ine-

rentes e taxas mencres de refinacao.

Tendo presente a analise do "flow-sheet" da refina -
ria e central térmica e as caracteristicas da sua Unidade
de Claus, pode-se dizer que as emissoes de didxido de enxo

fre provem de:



CAPITULO 7

a) queima de fuel-0leo, de tecr variavel em enxofre,na

central térmica com emissao de SO pela chamineé

2
principal com altura de 234 metros;

b) queima de fuel na refinaria, nos processos de agque-
cimento e utilidades, com emissoOes de 802 pela cha-

miné principal;

Cc) emissoes de SO2 pela chaminé principal, provenientes
da queima no incinerador .a Unidade de Claus, de
quantidades de HZS devidas a rendimentos inferiores
a 100%;

d) emissoes de SO2 através dz "flare", em situacgdes de
nao funcionamento da Unidade de Claus ou do seu in-

cinerador (111).

Ao longo dos anos foi possivel apurar, com intensida -

des variaveis, os varios tipos de emissoes descritas.

Dada a sua importancia para o calculo das emissoOes quan
titativas, efectuado no capitulo seguinte, convem referir si
tuagoes que se verificaram e que sao devidas a problemas se-
melhantes aos analisados e relacionados com a Unidade de Claus.

~ Durante o ano de 1979, ate fins de Novembro, a Unida

de de Claus foi funcionandc, embora com as naturais
descontinuidades, sendo nesses casos as cargas defbs
gueimadas n> seu incinerador e expelidas como 802 pa

ra a atmosfzara através da chaminé principal.

- De Dezembro de 1979 até Junho de 1980 verificaram-se,
entre outros, problemas graves de corrosao, gue man-
tiveram :'noocerante a ynidade de Claus e o incinera -
dor, obriga-:do a queima dos gases sulfidricos na"fla

"

re-.
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De Junho d= .480 atée fins de 1982 aqguela unidade vol
tou a ~uncionar (sem incinerador, contudo) embora com
as descontinuidades normais e sendo as cargas sulfi-
drica: semdre queimadas na "flare". Estas emissoOes
tem sigrifi-ado gquando comparadas com as provenien-—
tes do process. e da central e, por isso, serao cui-

dadosamente cslculadas no capitulo seguinte.
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7.3 Complexo Pecroquimico

A primeira unidade do complexo petroquimico comegou
a funcionar nos fins .. 1980.

"

Um "steam-creck«r" com capacidade para 300.000 t/ade
etileno e co-producoe: de propileno (150.000 t/a)efraccao CA
(para butadienc), entre outras, constitul a unidade base do‘
complexo. Associacos : =ste encontram-se em funcionamento
uma fabrica de butedieno e duas fabricas ce polietileno, (de
alta e baixa den:icade:, uma fabrica de polipropileno, e uma
central térmica para todo o complexo. A analise cuidada dos
processos de fabrico e respectivos "flow-sheets" (as figuras
7.3, 7.4, 7.5, 7.4, arresentam apenas oOs esquemas simplifica -
dos de fabrico) incdicam que nao se verificam emissodes de dio
xido de enxofre prcvenientes do "steam-cracker" ou do buta-
tieno, polietilenos e polipropilenos (122, 123, 124) embora
emitam outros poluentes tais como nhidrocarbonetos, particu-
las, etc.. As emissoOes significativas de didoxido de enxo -
fre provem, sim, da queima de fuel-0leo na central térmi -

Ca.

As emissoOes d2 central - que se situa nas coordenadas
139,006; 113,123; 179,0 a Norte da Refinaria- sao expelid as
para a atmosfera através duma chaminé com a altura de 150 me
tros (diametro na oase 16,5 m) a qual dispde de 3 condutas
internas e independantes. Por esse facto, tem de ser anali

sadas em separado (121).

Estas condutas internas estao ligadas aos diferentes
grupos produtores de energia geral e de vapor para o "steam-

~cracker".
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cAPITULO 7

O cdiametro in:erior das condutas e de 3,1 metros. As
sim, a conduta desigynada seguldamente por conduta ne 1, re-
cebe os gases poluldos aerOzresultantes da queima de fuel-O-
leo (de teor de enxofre variavel) na caldeira auxiliar bemcomo
nos dois motores Diesel e, eventualmente, de gases do inci

nerador.

A conduta no ! recebe os gases das caldeiras "Mague 1"

e "Mague 2".

A conduta no o recebe o0s gases da caldeira "Mague 3"

(e, no futuro, talivez da 4).

A caldeir. auxiliar tem uma capacidade de producao de

vapor compreend.da entre 12 e 50 t/h.

As caldeiras "Mague'" possuem uma capacidade de produ-

cao compreencdida entre 37 e 190 t/hora de vapor.

Os 2 Grupos Diesel alternadores enviam um débito de
n

gases situadc entre 34 =2 56 t©/h  (121).

Sera assim, com pase nestes aspectos detalhados e es-
senciais das tecnolcgius envolvidas, que retiraremos no pro
ximo capitulo as implicacdes quantitativas das emissdes dos
caudais de dioxido de enxofre e gases produzidos, suas tem-

peraturas e velocidades de salda, teores de SO, e outros as

2
pectos.
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CARACTERIZAGZO QUANTITATIVA
DAS EMISSOES INDUSTRIAIS DE
DIOXIDO DE ENXOFRE.

INVENTARIO DE EMISSOES.

Com base nas taxas reais de fun-
cionamento e nas caracteristicas
tecnologicas das unidades fabris,
calculam-se as emissdes de didxi
-do de enxofre durante os anos de
1979, 1980, 1981 e 1982, por tri

mestres.

Com os valores das emissdOes mé-
dias poder-se-ao efectuar,no prd
ximo capitulo, as simulacdes em

computador.
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8.1 Emissoes da Refinaria

Partindo da enalise tecnoldgica dos processos fabris
das varias unidades industriais, atras descrita, torna -se
possivel elaborar, finalmente, o inventario das suas emis-
soes de SOZ'

Comecemos, entao, pela refinaria.

8.1.1 Condigdes de Exploracao

a) Peso especifico do "fuel-oil" - 0,96 ton/m3.

b) Teor de S no fuel (%) *:

1978 1979 1980 1981 1982

Janeiro 4,5 4,0 2,7 3,4
Fevereiro 4,5 3,0 2,6 3,4
Marco 4,2 4,0 , 3,4
Abril 4,9 , ,
Maio 4,8 3,5 '

Junho 5,0 3,4 ' ’
Julho 5,3 3,2 ' ’
Agosto 4,9 3,2 , '
Setembro 5,1 3,2 , ’
Outubro 5,1 3,0 2,8 2,7
Novembro 5,1 3,6 3,6 ,
Dezembro 5,0 5,1 2,4 3,3

* Estes valores sao ja as médias ponderadas para cada més dos
teores e quantidades, para cada depdsito utilizadeo ao lon-

go de cada més. (Quadro 8.1I).
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DATA

04/01/81

06/01/81

09/01/81

23/01/81
26,/01/81
28/01/81
31/01/81
2/02/81
5/02/81
7/02/81
10/02/81

13/02/81
17/02/81

21/02/81

QUADRO 8.1

TEORES DE EMXOFRE NO FUEL CONSUMIDO NA REFINA
RIA DE SINE:f, POR TANQUES, NOS MESES DE JANEI
RO E FEVEREIRO DE 1981

TANQUE N9 BOLETIM DE ANALISE N@ TEOR DE ENXOFRE (%)
OP-T502 1212/80 1,7 (Superficie)
1,6 (Zona intermédia)
1,6 (Fundo)
OoP-T507 018/81 2,7
2,7
2,7
Oop-T507 026/81 2,7
3,1
3,1
Oop-T507
OP-T507 048/81 2,8
OoP~T507 3,0
OpP-T502
OP-T502
OP-T502 09&/81 2,6 (média)
OpP~-T502
OoP-T7502
OP-T505 170/81 2,6
OP-T505 2,6

OP-T5C5 2,6

A
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d)

e)

g)

h)

Determinade para cada trimestre a massa total de
502 emitide, o caudal massico medio foi calculado
em g,s, corsiderando o tempo total do pericdo em

referencia.

As emissoes da chamine sao as provenientes da com
bustac do fuel no processo e na central (utilida-
des) e as ca Unidade de Claus, quando em funciona

mento 0 geu incinerador.

Assumiu~-se que as emissoes do facho (desde Dezem-
bro de 1979) provem da combustao de HZS’ incluin-
do aquele gue nao é recuperado sob a forma de en-
xofre na Unidade de Claus pelo facto de o rendi -
mento desta unidade ser inferior a 100% (e guando

0 seu incinerador nao esta operativo).

Foram exaust.vamente apurados mes a més através dos

registos dos instrumentos, ©s volumes (Nm3)de}IS

2
enviados directamente ao facho e a Unidade de Claus,
bem como a producao de enxofre nesta unidade, e, a
partir desses valores foram calculadas as massas de
SO, emi:idas.por meio de calculos estequiométricos,
assumindo o wm~lume molar de 22,4 litros para o HZS'
0Os gquadros 5.I[ 8.1 sao apenas 2 exemplos dos tipos de
apuramentos ¢:ectuados nos 48 meses desde 1979 até

1982.

Temperatura dr emissao na chaminé:

240°C, conforme informacao da refinaria.

Volume de gases emitido :

Com base nas caracteristicas do fuel-6leo, do pro
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CAPITULO 8
QUADRO 8.1I
CARGAS DE i,S PARA A UNIDADE DE CLAUS
DEZEMBRO 1981
DATA CARGA TOTAL DE H,S DATA CARGA TOTAL DE H,S
(Nm™/h) (Nm™/h)
5/12/81 924 17/12/81 1157
6/12/81 887 20/12/81 468
7/12/81 887 22/12/81 1015
8/12/81 900 23,/12/81 1010
9/12/81 951 24/12/81 905
10/12/81 998 25/12/81 954
11/12/81 1003 26/12/81 979
12/12/81 1031 27/12/81 988
14/12/81 1208 29/12/81 1087
15/12/81 1227 30/12/81 1019
16/12/81 1221 31/12/81 942

Carga total H.S: 522 264 Nm~ durante o més

2

Carga para os trens da Unidade de Claus: 275 000 Nm3

Produgcao de enxofre: 383 ton.



CAPITULO 8
CARCGAS DE H
DATA CAR??%?S&?L DE H
1/10/81 323
2/10/81 809
3/10/81 1003
4/10/81 1112
5/10/81 1122
6/10/31 1087
7/10/81 1087
8/10/81 312
9/10,81 346
10/10/81 928
13/10/81 1005
14/10/81 1070

Carga Totai h,S:

2

Carga para os trens da

Producao de enxofre: 404 ton.

470688 Nno

QUADRO 8.III
S PARA A UNIDADE DE CLAUS

OUTUBRO 1981

DATA

15/10/81
17/10/81
20/10/81
21/10/81
22/10/81
25/10/81
26/10/81
27/10/8.
28/10/8.
29/10/81

30/10/54

durante o mes

“nicacde de Claus: 325455 Nm™H.S

1059

1237

1357

1349

964

572

453

323

405

363

218

CARGA TOTAL DE H.S
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QUANTIDADES DF FUEL UTILIZADAS NA REFINARIA

Inverno

Primavera

Verao

Outono

QUADRO 8.1V

1979

33213,890

66501L,295

40534,074

65462, 7C

1980

51749,060

41760, 365

54138,890

49873,420

1981

47907,000

45320,000

36811,732

45010,000

(TON.)

219

1982

49604,000

51665,000

46205,000

29829,000
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cesso de queima e suas condigOes operatodorias*e a-
pOs continuadas trocas de impressoes cOm OS res -
ponsaveis da refinaria, (115, 116, 117) foi possi-
vel calcular o seguinte valor para o caudal de ga-

ses de combustao produzidos,

16,15 X lO3 m3 de gases (24OOC)/ton de fuel.
i) Diametro da chaminé - 5,9 m,

j) Determinado para cada trimestre o volume total de
gases emitico pela chaminé, a velocidade média de
emissao foi calculada em m/s, dividindo o volume
de gases pela area interior da chaminé e pelo tem
po total em (segundos) correspondente a cada tri -

mestre.

Nao foram pcis tidas em conta as variagoes do cau
dal volumétrico ao longo do trimestre, sendo mais
correcto utilizar velocidades ponderadas relativa

mente a massa de SO2 emitida em cada periodo.

Tal método nao era porém de aplicacao possivel a
este caso, pois apenas se conhecem Os consumos men
sais de fuel.
* *
1) Foi calculado um diametro eguivalente de 4,8 m pa
ra a"Flare"através da metodologia, sugerida no ca-

pitulo 5 para o Texas Climatological Model.
Os dados do projecto utilizado foram os seguintes:

- calor emitido, q = 3,22 x lO7 cal/seg

- peso molecular MW = 34

Nestas condicdes foi possivel chegar finalmente,

aos valores representados em seguida.

* Ver Ouadro 8.IV

** Foi ut.ilizadc, nalguns casos, o valor de 8m (STAR)
e efectuada analise da sensibilidade gue revelou
fraco impacto nos resultados.
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8.

1.2

Inventario Quantitativo das E@}ssﬁog

de SO)» da Refinaria

Refinaria - Chaminé - 1979
Emissoes de S0,
poriodo |Processo |Utilida - Total Caudal de Xgiﬁfig?;
(ton) des {(ton) (ton) 502 (g/s) sdo (m/s)
Dez 78 1550
Jan 79 380 544 924
Fev 79 212 459 671 ]
3145 5472 2,53
+ 1066% 4211 |
Mar 79 1281 861 2142
Abr 79 1152 872 2024
Mai 79 864 1090 1954
6120 2080 4,95
+10420 = 16540
Jun 79 558 736 1294
Jul 79 684 644 1328
Ago 79 575 902 1477
4099 1383 3,02
+ 6900% 10939]
Set 79 1275 1001 2276
out 79 1401 1005 2406
Nov 79 | 1073 922 1995
6677 1342 4,93
+ 3878% 10555]

* Proveniente do incinerador da Unidade de Claus
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Refinaria - Chaminé - 1980
Emissoes de 802
- - , .
. Processo |%Utilida -| Total Caudal de’velOCldaf‘
Periodo (ton) |des (ton)! (ton) SO. (q/s) de de emis
on) f es (to i g sao (m/s. .
= + ;
Dez 79 1456 ;1292 12748 |
Jan 80 274 | ase | 76C | |
Fev 80 326 593 1919 | 2
; ; 4427 ;563 3,89 l
— - - |
Mar 80 783 | 969 1752 ; |
Abr 80 7 0 148 | 15% | |
Mai 80 627 | 563 (1190 |
| | 2097 | 390 3,11 |
Jun 80 633 | 766 1299 | | |
Jul 80 478 | 676  |1154 | § |
Ago 80 292, 703 '99s | ;
i : 3548 1 446 4,02
; + : - 1
Set 80 449 1 456 i 905 | i ?
Out 80 534 | 629  |1l6: : |
Nov 80 504 | 673 11177 1
! ﬁ 34 a1z b 3,78
| Y 1 +
} 1 i 1 -
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CAPITULO 8
Refinaria - Chaminé - 1981
Emissoes de 802
. Processo|Utilida -| Total |Caudal de|Velocida-
Periodo (ton) des (ton) (ton) SO, (g/s) de de emis
2 sao (m/s)
Dez 80 |384 499 883
Jan 81 (298 379 677
Fev 81 |438 445 883
1120 1323 2443 314 3,64
Mar 81 |215 336 551
Abr 81 |[609 587 1196
Mai 81 [432 475 907
1256 1398 2654 334 3,37
Jun 81 [280 434 714
Jul 81 {395 507 902
Ago 81 |122 281 403
797 1222 2019 254 2,74
Set 81 1202 421 623
Out 81 (327 524 851
Nov 81 1565 686 1251
1094 1631 2725 347 3,39
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Refinaria - Chaminé - 1982

Emissdes de SO

224

2
Periodo Processc|{Utilida- Total Caudal de|Velocida-
(ton) des (ton) (ton) SO, (g/s)|dede emis
sao (m/s)
Dez 81 [586 657 1243
Jan 82 [466 577 1043
Fev 82 |471 578 1049
1523 1812 3335 429 3,77
Mar 82 [486 773 1259
Abr 82 (428 503 931
Mai 82 |576 670 1246
1490 1946 3436 432 3,85
Jun 82 339 616 955
Jul 82 (378 587 965
Ago 82 |286 458 744
1003 1661 2664 335 3,44
Set 82 (539 264 803
Out 82 524 293 817
Nov 82 101 0 101
1164 557 1721 219 2,24
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Refinaria - Facho

225

1980

. Massa de 802 Caudal de 502
Periodo emitida (ton) (g/s)

Dezembro 79 865
Janeiro 80 385 165
Fevereiro 80 46

1296
Margo 80 2446
Abril 80 - 529
Maio 80 1759

4205
Junho 80 1103
Julho 80 1054 355
Agosto 80 666

2823
Setembro 80 657
Outubro 80 622 298
Novembro 80 1066

2345

Nota: No ano de 1979,

até fins de Novembro, todas as emis -

sdes provenientes dos gases sulfidricos passavam pelo

incinerador da Unidade de Claus sendo expelidos

chaminé principal.

pela
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Rafinaria - PFacho - 1981
Erissoes de SO,
Massa de 802 Caudal de 802
Perioao emitida (ton) (g/s)

Dezembro 80 822
Janeiro 81 504
Fevereiro 81 653

1979 255
Marco 81 290
Abril 81 779
Maio 81 203 ‘

1272 160
Junho 81 356
Julho 81 13¢1
Agosto 81 296

2013 253
Setembro 81 877
Outubro 81 537
Novembro 81 81

1495 190
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Refinaria - Facho -~ 1982
Emissoes de 802
Massa de SO2 Caudal de 802
Periodo emitida (ton) (g/s)
Dezembro 81 725
Janeiro 82 413
Fevereiro 82 493
1631 210
Marco 82 591
Abril 82 667
Maio 82 974
2232 281
Junho 82 181
Julho 82 552
Agosto 82 642
1375 173
Setembro 82 426
Outubro 82 670
Novembro 82 0
1096 139
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8.2 Emissoes do Complexo Petroquimico

Vejamos em pornenor as emissoes de didoxido de enxofre

para as unidades do complexo petrogquimico.

8.2.1 Condicgbes de Exploracao

a) Peso especifico do fuel oil - 0,96 ton/m3.

b) Teor de S no fuel:

Durante todc o ano de 1981 -

~-

Ano de Jareiro -

-

1982 -~ Fevereiro -

-

- Marcgo -
- Abril -

~

-

- Maio -
— Junho -
- Julho -

- -
= b= = =) 00 O W W U1 Y O
o0 oe

ov

- Agosto -

-

- Setembro -

~
&

- Outubro -

~
o0

w W w NN w DN

- Novembro -

-

c) Determinada para cada trimestre a massa total de
802 emitida, o caudal massico médio foi calculado
em g/s, considerando o tempo total do periodo em
referéncia, independentemente das variac¢des do cau

dal.

d) Temperaturas médias de emissao dos gases de combus

tao

. . . . *
- Caldeiras principais

Os gases das caldeiras orincipais n? 2 e n? 3 vao pa-
ra as condutas n®2 e n?® 3 da chamine, respectivamente.
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Conforme dados fornecidos pela CNP, a temperatura
dos gases de combustao, a entrada na chamine, va-
ria em funcao da capacidade de producao de vapor,

de acordo com a tabela seguinte:

Producao de vapor Temperatura
(ton/h) (°c)
57 128
95 136
142,5 142
190 150

Nao dispondo dos periodos diarios durante os quais
funcionou cada caldeira (cu os motores Diesel) nem
a capacidade com que operaram, sendo apenas possi-
vel calcular a capacidade media de cada 24 horas e
admitindo ainda (dados de projecto) gque durante a
ascensao da chaminé se verifica um abaixamento de
temperatura de 10°%¢ alSOC, resolveu-se admitir como
temperatura nedia de emissao dos gases provenien -

tes da combustao nas caldeiras principais - 130°c.

Note-se que & producao média de vapor da caldeira
"Mague" neo 1 foi superior a 90 ton/h, admitimdo que
funcionou 24 horas/dia em todos os dias de que se
possuem registos, pressuposto que certamente nao

se tera confirmado na pratica.

Nestas condic¢Oes considerou-se pertinente supor que
o regime médio de funcionamento terad sido o niveli
mediatamente superior (142,5 ton/h), a que corres-
ponde a temperatura de emissao de 142%. a tempe-
ratura que se assumiu (1300C) resulta da diferenca
142 - 12 = EEQSS, devida ao suposto abaixamento de

temperatura &ao longo da chamine.
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Caldeira Auxiliar *

Conforme dados fornecidos pela CNP, a temperatura dos

gases de combustao, a entrada da chamine, varia em

funcao da capacidade de produgao de vapor, de acordo

com a tabela seguinte:

Produgcao de vapor Temperatura
(ton/h) (°c)
12,5 205
25 190
37,5 200
50 205

Por razoOes idénticas as que se descreveram para as
caldeiras principais e dado que a produc¢ao média de
vapor da caldeira auxiliar foi proxima das 25 ton/h,
admitindo que funcionou 24 horas/dia em todos os dias
de gue se possuem registos, pressuposto que certa -
mente nao se tera confirmado na pratica, considerou
-se pertinente admitir que o regime médio de funcio
namento terada sido o nivel imediatamente superior

(37,5 ton/h) a gque corresponde a temperatura de e -
missdo de 202°cC. Assumiu-se, por isso, que a tempe
ratura de emissdao média & de 1880C, em resultado do
suposto abaixamento de temperatura durante a ascen-

sao pela chamine.

—~ Motores Dicesel*

Conforme dados fornecidos pela CNP, a temperatura
dos gases de combustao, a entrada na chaminé, po -

de variar ent:re ZlOOC e 2600C.

* Os gases da caldeira auxiliar e dos motores Diesel
vao para a conduta n? 1 da chaminé.
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Tomando a média (2350C) e subtraindo o abaixamento
de temperatura suposto ao longo da chaminé, assu -

. - as L o
miu-se como temperatura media de emissao - 223 °C.

e) Volume de gases emitido

A indicacdo mais fidedigna da CNP susceptivel de
conduzir & ideterminaciao do caudal volumétrico de

gases emitido, foi a composicao ponderal do fuel:

C 85,0%
H 10,0%
S 3,5%
H20 1,5%

100,0¢%

Admita-se, pois, a combustao de 1000 kg de fuel.As

massas correspondentes dos produtos da combustao de

verao ser (..15,116):

Massa

(kg)

CO. 3117

&

H2C 915

50. 70
4 et

4102 kg

A massa de cxigénio referida para esta combustdo te

ra sido:
2267 (COZ)
800 (HZO)
35 (S0,)

3102 kg
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A massa de azoto veiculada e gque saira misturada

com os produtos da combustao sera:

3102

Portanto, admitindo a combustao completa sem qual

~
[=))

!

X 3,

S8

|0

10327 kg

quer excessc de ar,

a massa total dos gases re -

sultantes da combustao seria:

ou seja,

Supondo agora, conforme dados de projecto, a uti

lizacao de 4,2% de excesso de ar nas caldeiras ,

CO2 3117
Hzo 915
302 70
N2 10327
14429 kg
resultariam

teremos:

10761

139
14993

de Xmoles

70,8

50,8

o
14429 kg de gaseslf;/;; fuel

(sem excesso de ar) '

Volume
(Nm3)

1586
1138

25
8608

92
11449

232
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Conclui-se, portanto, que a combustao de 1000 kg

de fuel procuz 11449 N m3 de gases.
Sendo 0,96 ton/m3 o peso especifico do fuel:
1000 dm> de fuel produzem 10991 N m° de gases .

Finalmente, tendo em atencao as temperaturas de
emissao assumid®s para os gases provenientes das

caldeiras, determina-se:

- Caldeiras principais T = 273 + 130 = 403 °k
ﬁ%% x 10991 = 16225 m> (130°C)

Em resultado deste cdlculo, assumiu-se que se pro

duzem:

16,2 x 10° m° de gases (130°C)/m> de fuel

- Caldeira auxiliar T = 273 + 188 = 461 °K

46
2

—

% 10991 = 18560 m>

(188°¢)

~Ji

3

Em resultado deste calculo, assumiu-se que se pro-

duzem:
18,6 x lO3 m3 de gases (1880C)/m3 de fuel

- Motores Diesel

Conforme dados de projecto, neste caso utiliza-se
20% de excesso de ar. Nestas condigOes, a compo-
sicao dos. gases resultantes da combustao de 1000kg

de fuel sera:
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Massa No de Kmoles Volume
Kg (Nm3)
CO2 3117 70,8 1586
H2O 91¢ 50,8 1138
802 7C 1,1 25
N2 12392 442,6 9914
02 620 19,4 434
17114 584,7 13097

Portanto, a combustao de 1000 Kg de fuel pro-

duz 13627 N m~ de gases.

Sendo 0,96 ton/m3 o peso especifico do fuel

1000 dm3 de fuel produzem 12573 N m3 de gases.

Finalmente, tendo em atencao a temperatura de emis-
sao assumida para os gases provenientes da combus -

tao nos motores Diesel, determina-se:

T = 273 + 223 = 496 K

4—79§- X 12573 = 22843 m> (223°C)

Em resultado deste calculo, assumiu-se que se produ-

zem:

22,8 x 103 mj de gases (2230(3)/m3 de fuel

f) Diametro de cada conduta da chaminé - 3,10 m.
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g) Determinadc, para cada trimestre, o volume total
de gases emitido a partir das caldeiras ou moto-
res Diesel e conduzido para cada uma das condu -
tas da chamine, a velocidade média de emissao foi
calculada em m/s, dividindo o volume de gases pe
la area interior de cada conduta e pelo tempo to
tal (em segundos) correspondente a cada trimes -

tre.

Nao foram pois tidas em conta as variacoes co cau
dal volumétrico ao longo do trimestre. Embora
fosse mais correcto utilizar velocidades pondera
das relativamente a massa de 502 emitida em cada
periodo e acsesar de se dispor dos consumos dia -
rios de fuel, nao se optou por essa alternativa

pelas seguiates razoes: a) apenas seriam tidas
em conta as variacoes das médias diarias e naoas
variacdes instantaneas (pelo menos das médias ho
rarias); b) nao seria possivel aplicar o mesmo
critério as emissdes da rafinaria (alias bastan-
te superiores em valor absoluto) para a qual ape

nas se conhecem os consumos mensals de fuel,

h) Producao de vapor

Conforme in:ormac¢ao da CNP, a producao de vapor
relaciona-se com o consumo de fuel do seguintemo
do:

- Caldeires vrincipais

15,2 ton de vapor/m3 de fuel
- Caldeiras auxiliares

13,7 ton de vapor/m3 de fuel
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Por outro _.ado, em média, a massa de gases emiti-
da aprox:ma - se de 1 ton./ton. devapor produzi

do.

Conforme célculos anteriores, verifica-~se que tan

to para as caldeiras principais como auxiliar
se obtém cerca de 15 ton de gases/ton de fuel.

Para confirmar a validade da ordem de grandeza dos
calculos efectuados, s6 faltara, portanto determi
nar a prodicgao esperada de vapor em funcao do ca-
lor de comkustdao do fuel (9600Kcal/kg).

Calor latente de vaporizacao da agua 541 Kcal/Kg
At = 100 - 15 = 85°C
Calor especifico da agua 1,0 Kcal/Kg e

Portanto, a combustao de 1 m3 de fuel produz
7
10" Kcal e

lO7Kcal

3
=21+ 85 15,97 x 10 Kg = 15,97 ton de vapor.

Nestas condicoes foi possivel chegar finalmente

aos valores apresentados em seguida
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8.2.2 Inventadrio Quantitativo das Emissoes de SO,
do Complexo Petroguimico
Conduta ne 1 CNP 1981
Fuel Consumido (m3) Massa Caudal |{Veloci-
Perio - - — de SO, de |dade de
do |Caldeialuotor Dighotor Dig aycygq | 80 |emissio
(ton) (g/s) (m/s)
Dez 80
Jan 8111086 49,4
Fev 8111144 52,1
2230 101,5 13,1 1,08
Mar 81)1625 73,9
Abr 81(1550 70,5
Mai 81}1496 68,1
4671 212,5 26,7 1,45
Jun 811585 72,1
Jul 8111414 64,3
Ago 811374 62,5
4373 198,9 25,0 1,36
Set 8111098 50,0
Out 811790 81,5
Nov 81| 956 305 78 60,9
3844 305 78 192,4; 24,5 1,35
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Conduta no 2 CNP 1981
Fuel consutmido (m3) Massa de|Caudal de}Velocida
Periodo S0, emi- S0, giszgoe—
Caldeira| Caldeira tida (g/s) (m/s)
ne 1 ng 2 (ton)
Dez 80 - - -
Jan 81 - - -
Fev 81 ;842 - 38,3 4,9 0,75
842 - 38,3

Mar 81 1782 - 81,1
Abr 81 ;1031 - 46,9
Mai 81 |1764 1567 151,6

4577 1567 279,6 35,2 1,66
Jun 81 |2717 2968 258,7
Jul 81 3817 2961 308,4
Ago 81 4121 1912 274,5

10655 7841 841,6 105,9 5,00
Set 81 3853 3719 344,5
Out 81 |6221 6585 582,7
Nov 81 |3985 ..728 259,9

14059 12032 187,1 151,90 7,12
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Conduta no 1 CNP 1982
3 ]
Fuel Consumido (m™) Massa Caudal|Veloci-~-
Perio de 802 de dade de
do Caldeira|Motor Dig/Motor Dig emitida 502 emissao
Auxiliar|sel no 1l|sel no 2
(ton) (g/s) (m/s)
Dez 81| 684 369 380 65,2
Jan 82 760 537 706 105,7
Fev 82 950 138 523 81,9
2394 1044 1609 252,8 32,5 1,79
Mar 82]1055 - 696 85,0
Abr 82| 691 117 410 €7,3
Mai 82{ 685 69 180 51,7
2431 186 1286 204,0 25,7 1,31
Jun 82) 748 121 - 50,1
Jul 82| 358 - - 19,8
Ago 82| 2&4 149 - 22,2
1390 261 92,3 11,6 0,53
Set 82 - - -
Out 82| 883 33¢ - 72,6
Nov 82|_966 483 - 86,2
1849 819 158,8 20,2 0,90
!
1 {
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Conduta ng 2 CNP 1982
. 3 Massa Caudal Veloci-
Fuel consumido (m™) de 802 de dade de
. . emissao
Periodo Caldeira jCaldeira emitida SOZ (m/s)
ne 1 ne 2 {ton) (g/s)
Dez 81 13619 2118 261,1
Jan 82 |5136 3327 446,9
Fev 82 {5732 5914 592,5
14487 11359 1300,5 1l67,2 7,14
Mar 82 16946 2464 457,1
Abr 82 |[|5215 453 313,4
Mai 82 |5368 - 296,8
17529 2917 1067,3 134,3 5,52
Jun 82 [5934 - 341,8
Jul 82 15760 - 309,6
Ago 82 |5142 - 266,6 N
16836 918 115,5 4,6
Set 82 {1146 68,2
Out 82 548 32,6
Nov 82 (5291 314,9
6985 415,7 52,8 1,9

* houve indicacgoes de que devido a anomalias de funciona
mento o caudal de gases teria sido cerca de 20% inferior

ao normal.
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Conduta no 3 CNP 1982
Fuel Cogsu- Massadenso2 Caudal de |velocidade de
Periodo [mido (m~) emitida 50 emissio
Caldeira n¢ 2 (ton) (g%s) (m/s)
Dez 81 - -
Jan 82 - -
Fev 82 862 _1.43,9
862 43,9 5,6 0,77
Mar 82 (3127 151,9
Abr 82 15075 280,6
Mai 82 14386 _1242,5
12588 675,0 34,9 3,40
Jun 82 4195 241,6
Jul 82 15019 269,8
Ago 82 2312 119,9
11526 631,3 79,4 3,1
Set 82 414 24,6
Out 82 1515 90,2
Nov 82 5382 320,4
7311 435,2 55,3 2,0
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8.3 Input Global para o Modelo T.C.M.

Os quadros das paginas seguintes sumarizam para cada
estacao do ano e para os anos de 1979 até 1982 - a que se
refere esta investigacao - os "input" utilizados para as
simulagoes com o mddelo T.C.M..



INVENTARIO DE EMISSOES

TEXAS CLIMATOLOGTICAL MODEL

REFINARIA - CHAMINE

X = 141,19 km;
Y = 110,42 km
19 79
Q (g/s) u (m/s) T (°C) D (m) h (m)
Monte Velho Monte Chionc
INVERNO 542 2,53 240 5,9 233 172
PRIMAVERA 2080 4,95 240 5,9 233 172
VERAO 1383 3,02 240 5,9 233 172
OUTONO 1342 4,93 240 5,9 233 172

£Epe



INVENTARIO DE EMISSOES

TEXAS CLIMATOLOGTICAL M ODEL

REFINARIA - CHAMINE

X = 141,19 Km;
Y = 110,42 Km
1 98290
0 (g/s) u(m/s) T (“C) D (m) h (m)
Monte Volhco Mcontc Chaos Soneya
INVERNO 563 3,89 240 5,9 233 172 79
PRIMAVERA 390 3,11 240 5,9 233 172 79
VERAO 446 4, G2 240 5,9 233 172 79
OUTONO 413 3,75 240 5,9 233 172 79

vve



INVENTARIO DE EMISSOES

TEXAS CLIMATOLOGTICA AL M ODEL

REFINARIA - FLARE

X = 141,45 Km;
Y = 110,22 Km
198090
0 (g/s) u (m/s) T (°C) D (m) h (m)

Monte Velho Monte Chaos Sonega
INVERNO 165 20 1000 4,8 120 61 -32/0
PRIMAVERA 529 20 1000 4,8 120 61 -32/0
VERAO 355 20 1000 4,8 120 61 -32/0
OUTONO 298 20 1000 4,8 120 61 -32/0

Sbe



INVENTARIO DE EMISSOES

TEXAS CLIMATOLOGICAL M ODETL

REFINARIA - CHAMINE

X = 141,19 Km;
Y = 110,42 Km
1981
0 (g/s) u (m/s) T (°C) D (m) h (m)
Monte Velho Monte Chaos Sonega

INVERNO 314 3,64 240 5,9 233 172 79
PRIMAVERA 334 3,37 240 5,9 233 172 79
VERAO 254 2,74 240 5,9 233 172 79
OUTONO 347 3,39 240 5,9 233 172 79

9%¢



INVENTARIO DE EMISSOES

TEXAS CLIMATOLOGICAL M ODETL

REFINARIA - FLARE

= 141,45 Km;
= 110, 22 Km
1981

o (g/s) u (m/s) T (°C) D (m) h (m)
Monte Velho Monte Chaos Sonega
INVERNO 255 20 1000 4,8 120 61 -32/0
PRIMAVERA 160 20 1000 4,8 120 61 -32/0
VERAO 253 20 1000 4,8 120 61 -32/0
OUTONO 190 20 1000 4,8 120 61 ~-32/0

Lve



INVERNO

PRIMAVERA

VERAO

OUTONO

INVENTARIO DE EMISSOES

TEXA S CLIMATOLOGICATL MODETL
PETROQUIMICA -~ CONDUTA No 1
X
Y
1981
Q (g/s) u (m/s) T (7C) D (m)
Monte Velho
13,1 1,08 200 3,1 136
26,7 1,45 200 3,1 136
25 1,36 200 3,1 136
24,5 1,35 200 3,1 136

139,01 Km;

113,12 Km

h (m)

Monte Chaos

77

77

77

77

Soneaa

-16/0

-16/0

-16/0

-16/0

3vc



INVERNO

PRIMAVERA

VERAO

OUTONO

TEXAS

o (g/s)

35,2

105, 9

151,0

CLIMATOLOGTICAL

PETROQUIMICA -~ CONDUTA No 2

INVENTARIO DE EMISSOES

MODETL

u (m/s)

1,66

1981

(7C)

130

130

130

130

Monte Velho

136

136

136

136

139,01 Km;

113,12 Km

h (m)

Monte Chaos

77

77

77

77

Sonega

-16/0

-16/0

-16/0

-16/0

6vC



INVERNO

PRIMAVERA

VERAO

OUTONO

TEXAS

(g/s)

INVENTARIO DE EMISSOES

CLIMATOLOGICAL

PETROQUIMICA - CONDUTA No 3

MODETL

139, 01 Km;

u (m/s) T |

1981

C) D (m)

113,12 Km

1]

h (m)
Monte Velho Monte Chaos

136 77
136 77
136 77
136 77

Sonega

~16/0

-16/0

~-16/0

-16/0

0S¢



INVENTARIO DE EMISSOES

TEXAS CLIMATOLOGICAL MODEL

REFINARIA - CHAMINE

X = 141,19 Km:
Y = 110,42 Km
1 982
0 (g/s) u(m/s) T (°C) D (m) h (m)
Monte Velha Monte Chaocg Scnega
INVERNO 429 3,77 240 5,9 233 172 79
PRIMAVERA 432 3,85 240 5,9 233 172 79
VERAO 335 3,44 240 5,9 233 172 79
OUTONO 219 2,214 240 5,9 233 172 79

1%¢



INVENTARIO DE EMISSOES

TEXAS CLIMATOLOGICAL MODEL

REFINARIA FLARE

= 141, 45 Km;
= 110, 22 Km
1 9 8 2
Q (g/s) u (m/s) T (°C) D (m) h (m)

Monte Velho Monte Chaos Sonega
INVERNO 210 20 1000 4,8 120 61 ~-32/0
PRIMAVERA 281 20 1000 4,8 120 61 -32/0
VERXAO 173 20 1000 4,8 120 61 -32/0
OUTONO 139 20 1000 4,8 120 61 -32/0

s



INVENTARIO DE EMISSOES

TEXAS CLIMATOLOGICAL M ODEL

PETROQUIMICA - CONDUTA Ng 1

= 139,01 Km:
= 113,12 Km
1982
Q (g/s) u(m/s) T (°c) D (m) h (m)
Monte Velho Monte ChAang Sonega

INVERNO 32,5 1,79 200 3,1 136 77 -16/0
PRIMAVERA 25,7 1, 31 200 3,1 136 77 -16/0
VERAO 11, 6 0,53 200 3,1 136 77 -16/0
OUTONO 20, 2 0, 90 200 3,1 136 77 -16/0

£6¢



INVENTARIO DE EMISSOES

TEXAS CLIMATOLOGICAL MODETL

PETROQUIMICA - CONDUTA Ng 2

X = 139,01 Km;
1982 Yy = 113,12 Km
0 (g/s) u (m/s) T (°C) D (m) h (m)
Monte Velho Monte Chaos Soneaga
INVERNO 167,2 7,14 130 3,1 136 77 -16/0
PRIMAVERA 134,3 5,52 130 3,1 136 77 -16/0
VERAO 115,5 3,6 130 3,1 136 77 -16/0
OUTONO 52,8 1,9 130 3,1 136 77 -16/0

A4



INVERNO

PRIMAVERA

VERAO

OUTONO

INVENTARIO DE EMISSOES

TEXAS CLIMATOLOGICAL MODETL

PETROQUIMICA - CONDUTA No 3

= 139,01 Km;
Y = 113,12 Km
1 9 8 2
Q (g/s) u (m/s) T (°C) D (m) h (m)
Monte Velho Monte Chaos
5,6 0,77 130 3,1 136 77
84,9 3,4 130 3,1 136 77
79,4 3,1 130 3,1 136 77
55, 3 2,0 130 3,1 136 77

Sonega

-16/0

-16/0

-16/0

-16/0

n
wn
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SIMULAGCOES MATEMATICAS COM

O MODELC
DIFUSAC

DE TRANSPORTE E
DE GASES

Zria-se e 1investiga-se uma nova
funcao de frequencias meteorn &
cicas, com novos valores mais a -

daptados a realidade da area.

Utiliza-se um refinamento rela~
tivo a alturas de emissao para
garantir maior rigor nas previ-

soes.

Simulam-se pela primeira vez na
area as emissoOes poluentes de fa

chos industriais.

‘nvestigam-se Os valores previs
ros pelo modelo durante os anos
de 1979, 1980, 1981 e 1982 atra
vés da consideracao de 55.000
cenarios, sumarizados em cerca
de 96 valores de concentragoes

trimestrais.
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CAPITULO 9

9.1 Investigacao das Concentracoes Previstas

nelo Texas Climatological Model, atraves

de um Computador Univac 1100

Com base nc estudo das tecnologias industriais =
no inventario de emissdes, cujos calculos se explicita-
ram nos capituloséenteriores,foram efectuadas simulagoes

com o0 Texas Climstological Model (TCM).

Com o modelo previram-se as concentracdes meédias
trimestrais de dioxido de enxofre, para os 16 trimes -
tres relativos a 1979, 1980, 1981 e 1982 e para as tres

estacoes de medida e regiao circundante.

9.1.1 Apuramento Metodoldgico

Visando um maior rigor nos calculos, utilizou - se
um processo mais apurado no tratamento geral do TCM, o
gual consistiu em utilizar as alturas das chaminés, mas

em relacao as altaras das estacoes de recepcgao.

Assim, as variag¢Oes topograficas do terreno pude-
ram ser tidas em conta, o que, no caso da estacao de S0
nega, se reveste de particular importancia. Embora tal
aspecto nao seja relevante para o calculo de concentra-
coes médias para *toda a area dado esta ser relativamen-
te plana, reveste--se do maior interesse, conferindo con
sideravel acréscino de realismo e rigor, para a investi
gagao em curso, que pretende calibrar o modelo e compa-
rar os valores previstos com os observados em trés pon-
tos especificos situando-se dois deles em ligeiras ele-
vacoes da Area. Julga-se que quaisquer procedimentos fu

turos de calibracéo de modelos na Area nao deverao nun-
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ca ignorar este aspecto que, alias, o autor debateu lar-
gamente com os técnicos do Texas Air Control Board e com

um dos autores do modelo, Mr. Richard Porter.

A unica desvantagem deste processo reside no maior
tempo de computador dispendido, pois as alturas dos e -
missores sao diferentes em relacao aos nossos trés re -

ceptores.

Nestas concdigoes, foram efectuadas 48 simulacoes
de computador (1l¢ trimestres x 3 estacOes) para calculo
das concentracoes médias, ponderadas através das fre -
quencias de observacoes de 576 situag¢des meteoroldgicas
(16 direcgoes de vento, 6 classes de velocidade de ven-
to e 6 classes de estabilidade) para cada uma das 48 si

mulacoes.

Tratou-se, portanto, de investigar 27.648 situa -
goes conjuntas, de meteorologia e de emissOes especifi-
cas, sintetizando-as em 48 valores de concentragoes mée-

dias trimestrais.*

Na pratica, o numero de simulacdes foi exactamen-
te o dobro, isto 2, 55.296 porque resolvemos aplicar a
todos os casos referidos,dois tipos de meteorologia. Ve

jamos em pormenor esta questao.

* Utilizou-se um computador UNIVAC modelo 1100
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9.1.2 Criacao de Novas runcgoes de Frequéncias para as

Quatro Estacdes do Ano em Sines.

O Programa STARCAN,

Quando se inicicu o esforgo do langamento do Complexo
de Sines e da simulacao das sués emissoes atmosféricas, nao
se dispunha de dados precisos sobre as frequéncias de ocor-
réncia de ventos distribuidos pelas classes de direcgao e

velocidade necessarias aos modelos e ja atras referidas.

Para obviar a esse problema, a meteorologia utilizaaa
nas simulacoes, foi a observada durante anos em Lisboa e re
sumida no programa "STAR" do National Weather Service dos
E.U.A..

Efectivamente, peritos nacionais e internacionais ma-
nifestaram-se pela validade deste procedimento inicial dado
gue tanto Lisboa como Sines se situam junto da costa e por-
que, em termos de escala meteoroldgica, a distancia entre e
las ndo é grande, e as diferencas de meteorologia nao se -

riam radicais.

Nesta dissertac¢ao tentou-se dar um passo em frente, -
se bem que nao fosse possivel ainda atingir o ponto ideai
por inexistencia de parte das observagdes meteoroldgicas rne
cessarias - procurando-se ir mais longe tendo em conta, além
das frequéncias de Lisboa e das frequéncias de Sines entre-
tanto observadas e ca.culadas para os anos 1978, 1979 e 198¢C

(125) , o Gltimo conjunt.o de dados completos disponivel.

Trata-se dum conjjunto de cerca de 25.000 observacéesrg
lativas aos anos de 1978, 1979, 1980, 1981 e 1982 gentilmen
te cedidas pelo GAS através da equipa da sua Divisao de In-
formatica e Matematices Aplicadas em especial pelo esforgo

do Dr. Pedro Sousae Silva.
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Nao dispondc, cortudo, - por inexisténcia das relati-
vamente complexas, sofisticadas e caras medicoes - das fre
gquéncias de ocorrencies das classes de estabilidade em Si-
nes, o.,autor desenvolveu um procedimento de calculo dum
novo programa STAR - tastante mais proximo da realidade me
teoroldgica de Sines - através das frequencias de direccac
e velocidade disponiveis,ja relativas a Sines, embora con-
siderando que as classes de estabilidade seriam distribui-
das como em Lisboa proporcionalmente as frequencias de o -

correncia dos ventos nas mesmas direccgoes/velocidades.

Calcularam-se entio primeiramente as frequencias de
direccoes/velocidades de vento para Sines adaptadas a uma
comparacao com as do programa STAR de Lisboa e agrupando os
25,000 dados com cerca de 400 valores de freguéncias. o
STAR de Lisboa foi seguidamente afectado por 284 parame -
tros de relacao linear de frequéncias de observacao das di
recgoes/velocidades de vento Sines/Lisboa para as 4 esta-
coes do ano e através de 2.500 calculos lineares, determi-
naram-se 4 novas fung¢oes de frequencias da meteorologia de
Sines, cuja proximidade das realidades de Sines € bastante
maior - programa de meteorologia que denominamos por STAR
CAN (126).

Este procedimento representa o maior esforgo exequi -
vel, no presente estadc de conhecimento da meteorologia de
Sines, em ordem a aumentar o rigor das previsoes com os mo-

delos de simulacao.

Em anos vindouros, a medida que os ensaios se forem e
fectuando e se dispuser de cada vez maior numero de obser-
vagoes, novos programas STAR deverao ser calculados melho-
rando assim o input do nodelo naquilo que concerne ao va -

lor e rigor dos dados mateoroldogicos.
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Esta a razao por que o numero de cenarios investigados

foi de 55.296 e nao dz metade, e porque se dispoe de 96 con

centracoes trimestrais em vez de 48.

Os quadros 97 3 97/ITI sac representativos de alguns dos
cerca de 2.500 valore:s das funcoes de frequéencias calcula -

. ~ *
das para as diferentes estacoes do ano.

* No "output" do ICM as frequencias correspondentes a classe

D aparecem na coluna DD; as correspondentes & classe E na

coluna DN ¢ as de classe F na coluna E+F.
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" QUADPO 9.1

STARCAN

INVERNO

0.000010.000000 . 000000 . 000000 . 0O0O0GC. 00000
0.000100. 000000 . 000000 . 000000 . OOO00O . OOO0O
0. C0O0000 . O0CO0O . OOOO00 . 000000 . OOOOOO . OOO0O
0. 000000 . 00000 . OOO00O . OOOO00 . OOOC00 . OOOOO
0. 000000 . 000000 . OOOO00 . COOVO0 . OO0 . OOV
0. 0000 30 . 000000 . 000000 . COOOOC . DOCOOO . OO0
0.000110.000000. 000000 . OCGOOOO . COOOOO . LOOOY
0.000020, 00OCOO . OOO000 . OO0VOO0 . BOOOOD ., VOOV
0. 000030. 000000. 000000 . 000000 . OO0 . HOOOO
0. OO0 L0 . 000000 . 000000 . OOOOO0 . OOOOOO . QOOGOO
0. 000LO00 . DOOONOO. OOOVLOO . O0OO000 . OOCOOO . OOVOO
0. Q00000 . OO0, VOO0 . OOO000. OOOCOD . COOOO

0. 000010.000000. 000000 . COO0OO . BOOOOO . COOON
0. 000020. OO00O0 . OOOO0O. O0000O . DOOOOV . COOON
0. 0000 10. 000000 . 0OO0CO. DVLOVOO . COVOO0 . GLOOO
0. 000000 . 000000 . 0OO000 . OO0C0O .. DOOOND .. COO0O
0.000310.000170.000000. 000000 . GOOLOO . OOOOL
0.002100.000100.000000.000000. 000000 .. OOO0O
0.000250.000040. 000000 . COOOOC . OOOOOO . VOO0
0.000360.000150. 000000 .000000 . COOOC0O . KOO0
0.00037G.000400.000000. 000000 . 0000O00. OO0
0.000220.000230.000000. COCO00. 0O0000 . OO0
0. 000000 . 00CCO0 . CCOO00 .. DCOOOG . LOODOO . VOOLO
0. 000000 . 000000 . OOOO00 . OO0V . COO000 .. COCOO
G, 00O . O00LCO . VODOO0 . BOOOOO . COQOON, OCOOO

[N
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QUADRO 9.ITI
STARCAN

001560.
001720.
004210.
003940.
003580.

.002110.

002090.
001160,

001260.

.000800.

000990.
001160.
002140.
001240.
003330.
001520.
001230.
001180.

002840.

004640.

005570.

.002710.

001610.
001860.

.001740.

INVERNO

005280.
006530.
016300.
021210.
009 300.
C09710.

012400

007920.
012820.
026210.
013390.
005280.
012820.

.020170.
004420,
006050.
0047 30.
000750.
005510.
011330.
013200.
027760.
026440.
011610.
005980.
004010.
000000.
002320.
000840.
0002 30.
000850.

000800.
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021870.
017720.
0096 10.
023000.
029790.
000000.
000000.
000000.
000000.
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000000.

002040.
001700.
006220.
003580.
001320.
003200.
014520.
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010560.
008300.
.00830
004340.
010180.
016030.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

000000,

011510

00016
00038
00173
00031
00031
00110
01584
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00471
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QUADRO 9.1V
STARCAN

INVERNO

0.000000.001680.000420. 000000.
0.000000.002940.002120. 000000.
0.000000.003470.002600.000000.
0.000000.003610.004650.000000.
0.000000.001800.012710.000000.
0.002220.012890. 000000 . 0OOOOO
0.016400.011220.000000.000000.
0.001070.008750.000000. 000000
0.000770.004350.000000. 000000.
0.000680.004430.000000.000000.
0.000820.002090.000000C. 000000.
0.000110. 000800. OHOOOOC. OOO00Q.
0. 0006 70. 000300, DOOVO0 . DOOLHOO.
0.000870.000640. 000000. OOOO0O0.
0. 000Q130.000700. 00CO00 . 000000 .
0.000100. 000580. 0COO00G. OOO000.
0.000110.001020.000000. 00C000.
0.000910.001910. 000C000. O0C0000.
0. 000530. 002 320.000000. 00C000.
0.000690.004280.000000. 000000.
0.000310.004770.000000. 000000.

000000,
000000.
000000.
000000.
000000.
NOOOQ0
0000C0.
0000CO .
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000000.
000000
000000.
000000 .
000000 .
0O0000.
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0000G0.
000000.
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.000460.
. 000040.
. 000050.
.0001S50.
.000450.
.0000380.
.000120.
. 000000.
.000940.
. 000000.
. 000000.
. 000000.
. 000030.
. 000000.
. 000000.
. 000000.
.001350.
.000480.
.000200.
.000620.
.001170.
.000850.
.000340.
.000430.

QUADRO 9.V

000230.
000100.
000090.
0001 30.
000280.
000180.
0004 30.

000000
000290

000000.
000000.
000000.
0000 70.
000000.
000000.
000000.
001710.
001050.
000470.
000860.
002160.
002820.
000850.
001050.

STARCAN

PRIMAVERA

000000,
000000
000000.
00000Q:
000000.
000000.
000000.
.000000.
. 000000.
000000.
000000.
000000.
00000CO0.
000000.
000000.
000000.
0006 70.
001410.
000000.
000160.
000700.
000270.
000000,
000000.

000000.
. 000000.
000000.
000000.
000000,
000000
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000 .
000000.
000000.
000000.
000000.

000000 . QOO0
000000 . 00000
000000. OO00
000000 . 00000
000000 . OO00O
CO0000., OO000
000000 . COOOO
000000 . DOOOO
000000 . 00000
000000 .. OO00O0
C00000. OO
00C0000. OO0
Q00000 . OOO0O
000000 . 00000
000000 . 00000
000000 . 00000
000000 . 00000
000000 . 00000
000000 . 00000
000000. 00000
000000 . 00000
000000 . 00000
000000 . OO0
000000 . OO0
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STARCAN

PRIMAVERA

0.000680.000500. 000480 .000000. Q00000 . COCOO
0.000280.000380C. 0OV0O00. O00C00 . OO00O0O. OOCCO
0.000020.000280.000300.000000 . 000000 . 00000
0.000220.000110.000150. 000000, CO0O000. 00000
0.000390.000550.000100. 000030, CO00CY . QOO0
0.000340. 000000 . 000000. 000000 . GOO000 . OO0
0.000260.000490 . 000000 _QNQNNDN  NOOOND 000080
0.000250.000810.000500.000000 .000000 . OO00O
0.000820.002340.008280.005960.001190. 00000
0.000480.002380.006820.002430.000140.0000¢:
0.000450.001540.001500.000000. 000000 . OOOOU
0.000260.000830.002270.000140.000000. 00000
0.000260.001150.004320.000000.000000.00005
0.000260.000700.001370.000000.000080. 00000
0.000070.001280.000210.000000.000030.0000 3
0.000640.001840.001730.000000. 000000 .00008
0.000140.001500.000970.000000.000630.00000
0.000560.000750. 000000 . 000000 . 000000 . 00000
0.000090.001680.000910.000230.000130.00000
0.000520.000760.001790. 000000 .000000.00042
0.000350.001190.001500.000620.000000.00000
0.000260.001360.002770.000000.000000.00000
0.000190.000840.003710.000560.003020.000000
0.000360.001620.003150.000280.003620.000000
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QUADRO 9.VI11

STARCAN

PRIMAVERA

0.000550.002340.013050.069560.022920.00766

0.000140.001240.003990.009230.000820.00000
0.000120.000930.001240.005430.000160.00000

0.000070.000830.001550.003210. 000000 . 00000
0.000640.001610.003730.005430.000640.00027
0.000090.002110.003830.003830.000400.00000
0.00N0100 _QN2RAD C0331C.8028735.56066130.0001 3
0.000250.002890.004500.004470.002240.00040
0.000610.006510.014030.021710.006880.00559
0.000060.002250.008980.022990.003510.00112

0.000420.002520.010970.016060.003220.00128
0.000770.002520.014460.020600.004470.00166

0.000250.004020.011690.022380.003350.00176
0.000230.002320.016100.034010.005270.00192
0.000120.002250.018530.076880.042310.02219
0.000230.001620.011790.065040.022870.00862
0.000000.002000.014890.000000 . 000000 . 00000
0.000000.000860.005170. 000000 .000000. 00000
0.000000.000790.001410.000000.00000C . 00000
0.000000.000830.000650. 000000 .000000 . 00000
0. 000000. 000740.000350. 000000 . 000000. 00000
0.000000.001060.000270 . 000000 . 000000 . OOO00

0. 000000. 000850 .000000. 000000 . 000000 . OOO00
0.000000.001840.000000.000000. 000000 . 00000
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QUADRO 9. VLILI

STARCAN

PRIMAVER/Z

0. 000000, 003760 .000480 . 000000 . OOOOO0 . OOOOO
0. 000000.002250. 002990 . 000000 . 000000 . VOO0
0.000000.003630.001220.000000.00000C. OCCOO
0. 000000 .003830.001490.000000. OOOO00. OOOON
0.000000.005120.002290.000000. 000000 . BOOIO
0.000000.003270.006040.0000CO . BOLOOO . OOV
0. 000000.002670.010340. 000000 . 0O00LE . OCOOO
0. 00N00N O0Y4ARD NNSE20, CORCRE . BOISCHE HOTCG
0.002880.007020.000000.000000 . 000000 . 00000

0.000630.003330.000000.000000. 000000 . O0OOO
0.000770.001450.000000.000000. 000000 . DO000
0.000340.000500.000000. 000000 . 000000 . G000

0.000550. 000460, 000000 . 000000 . COOCOG ., OOOOO
0.000800. 000000 . 000000 . 000000 . DOOOOL . OCOOO
0.000330.000070.000000.000000. 000000 . 0000
0.000590. 0005 30. 000000 . 000000 . 000000. 00000
0.001300.000250.000000.000000. 000000 . 00000
0.001180.001880.000000.000000.000000. 00000
0.000440.000840.000000. 000000 . 000000 .00000

0.001030.002190.000000 .000000. 000000. OO00O
0.001590.004840.000000. 000000 . 000000 . OO0
0.001250.004230.000000 .000000.000000.00000
0.001020.003650.000000. 000000 .000000. 00000

0.001070.002490.000000 . 000000 .000000. 00000

(>}
o



270

CAPITULO 9

9.2 "OQutput" do Computador

As cerca de 500 paginas de dados que apresentam 0Os re-
sultados das simulagces que efectuamos com o TCM durante oOs
4 anos e que constituem o "output" do computador, sao ilustra
das no seu tipo apenas nas 4 paginas seguintes, de modo a nao

alongar o volume desta dissertagao.
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9.3 Resultados "inais das SimulacdOes Matematicas

No guadro 9.IX estao finalmente referidas as concentra-
cOes médias previstas para os 4 anos de investigacao nas 3
estacdes com o0s dados meteoroldgicos provenientes do STAR e

do STARCAN. Essas Concentragées estao expressas graficamen-

te nas figuras 9.1 e 2...
Resta-nos, no capitulo seguinte, construir a envolven-

te global desta dissertacao, ao comparar os resultados pre -
vistos pelo modelc através de 55.296 cenarios de meteorolo-
gia e emissoOoes com os 105.120 resultados das medigoes efec-

tuadas na realidade.

A andlise estatistica dos valores dos 16 trimestres ao
longo dos 4 anos, parc as 3 estacoes com os dois conjuntos
de dados meteoroldgicos usados, constituira o cerne dos re-

sultados da investigacao desenvolvida.



CONCENTRACOES MEDIAS PREVISTAS PARA

QUADRO 9.IX

SINES COM O TCM

CAPITULO 9
1979
STAR  STARCAN
Inverno - -
Primavera - -
Verao - -
Outano - -
Inverno 3 1
Primavera 11 5
Verao 5 2
Outono - -
Inverno 3 3
Primavera 10 30
Verao 8 31
Outono 4 8

STAR  STARCAN

[@))

1980

(98]

10

13

1981

1982
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CAPITULO 10

AVALIAGCAO E CALIBRAGAO

DO TEXAS CLIMATOLOGICAL MODEL

Analisa-se a problematica actual
da avaliagao, calibragao e vali-
dacao dos modelos gaussianos de
simulacao do transporte e difu-

sao de gases na atmosfera.

Comparam-se, finalmente, os valo
res observados experimentalmente
com os valores previstos pelo mo
delo, para os quatro anos a que

se refere esta investigacao.

Apresenta-se a calibragao do mode

lo e avalia-se a sua "performance".
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10.1 O Problema da Avaliacao e Validacao dos Modelos

da Simulacao do Transporte e Difusao de Gases na

Atmosfera

Durante a 0ltina década, em especial devido a necessida
de de controlo e previsao dos niveis crescentes de poluentes
atmos féricos nas regioes mais desenvolvidas, foram criados nu-
rerosos modelos gque, embora com objectivos comuns, se procura-
vam adaptar a diferentes aspectos da problematica da poluicao

do ar.

Assim se desenvolveram modelos para poluentes tais como ©
dioxido de enxofre, pirocurando traduzir o comportamento relati-
vamente estavel deste poluente na atmosfera e, para particulas
em suspensao, com introducao de parametros indicativos de feno-
menos de deposicao. Para além dagueles que procuram traduzir o
comportamento de gases sujeitos a reacgoes na atmosfera, tais

como os hidrocarbonetos e o ozono.

E se, em certas regioces, o interesse principal esta no cal
culo das concentracoes de curto prazo (até 24 horas) noutras es-
tard nas de longo prazo (anuais), ou na sua comparacao com ni-
veis "standard" expressos através de maximos aceitaveis para pro

teccao da saude das ponulacoes e flora.

Todo este esforco de analise dos fendmenos fisicos, quimi
cos e meteoroldgicos, que se procurou exprimir na producao de al
goritmos, nao tem sido acompanhado de esforgo adequadoc na zona da

validacao completa das previsoes efectuadas.

De entre as razoes principais para o facto, uma primeira &
precisamente a diversidade de situagoes em jogo; uma segunda ra-

zao & a quantidade assinalavel de recursos humanos e materiais
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gque ha que disponibilizar para realizar as determinagoes expe

rimentais e efectuar os inventadrios de emissoes e as simulacoes
em computador; uma terceira razao & a propria complexidade e di
ficuldade na realizacao do inventario de emissoes,-em zonas ur-
banas e industriais de grande densidade,- cor um minimo de garan
tias de realismo e precisao. Para ja nao referir as dificuldades
re lacionadas can ainexisténcia de adequados dados fisicos ou me-

teoroldogicos e as de natureza sociopolitica.

Assiste-se entao actualmente - por via do reconhecimento
dessa lacuna - a um esforgo assinalavel, no sentido de reunir um
consenso sobre quais os indicadores a utilizar para caracterizar
a "performance" dos modelos e cuais os walores ou gamas de valo-
res que esses indicadores devem atingir para os modelos se con

siderarem validos.

Deve-se assim referir, gque tém existido algumas tentativas
para avaliacao dos modelos bem como juizos de valor ou recomenda
coes sobre a sua "performance" (110, 127, 128, 129, 130, 131,
138, 139, 140), mas nao validacoes completas de modelos especifi-
cos, efectuadas, ou aczites como validas, pelas agéncias governa-

mentais responsaveis.

Por exemplo, a Environmental Protection Agency desenvolve
desde 1979 esforgos intensos (27, 133) para, em colaboracao
com & American Meteorological Society, especificar os indicadores

que devem ser utilizaddss para esse fim.

Existem, ja, algumas recomendagoes preliminares bem como
contribuigoes e anadlis2s detalhadas, numa excelente publicacao
(135) da American Meteorological Society, esperando-se contudo

ainda a formagao dum consenso sobre este complexo assunto,
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ApOs essa fase, poder-se-a dar seguimento a programas
exaustivos, de continuagao dos trabalhos de avaliagao ja desen
volvidos, de acordo entao com as normas entretanto estabeleci-

das.

Dum modo resumido, pode dizer-se que na avaliagao dum mo-
delo se procuram desenvolver as miltiplas acgdes de analise até
se poder efectuar a da compatibilidade dos resultados previstos
com os medidos experimentalmente, enquanto que na validacao se
deverd ir ainda mais longe, efectuando medigoes fisicas e meteoro
logicas exaustivas e dispendiosas (determinacoes por radios=nnda
gem dos perfis de ventc em altitude, tenmperaturas, inversoes e
medicoes dos parametros 2 € %Y da difusao vertical e horizontal,

envolvendo eventualmente aeronaves e outros meios), bem como ava

liagcoes e calibracoes em diferentes regioes geograficas.

Para a validacao completa dum modelo havera que, para além

dc atras referido:

a) Comparar as ccncentracoes estimadas com as determinadas

experimentalmente (para varias regioes).
b) Procurar determinar as causas das discrepancias.

c) Melhorar as bases de dados (fisicos, guimicos, meteoro-

logicos cu das emissoes) .

e}

Se necessario, com base nesses dados sugerir modificagées

ao modelo.

e) Documentar os testes estatisticos utilizados na avaliacao,
para permitir a outros investigadores comparacao posterior

de resultados.
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E pela dimensao destes programas e dificuldades - sO exe-
quiveis na sua totalidaide, no futuro, por organizagoes de ambi-
to nacional, de alguns paises - que se tem revelado extremamente
Gtil efectuar, cuando possivel, avaliacoes da "performance'"  dos
modelos, e introdugao d= factores correctivos que calibram o mo
delo, adaptandc,com caricter sistematico, as previsoes as obser-

vagoes.

Os procedimentos de avaliacao dum modelo - face a compara-
cao estabelecida entre >s resultados observados e os previstos -
conduzem a uma primeira decisao de fundamental importancia que é
a sua rejeigao ou aceitacao e, neste ultimc caso, representam
portanto um passc importante, para corrigir e aumentar a exacti-
dao de futuras previsOes numa area geografica especifica: com to
das as consequencias positivas quer em termos de balango estrita
mente econdmico quer de qualidade de vida para as populagoes da

regiao.

Um excelente ponto de situacao e sugestoes positivas sao

efectuadas por Feox (136) e Bowne (137).
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10.2 Investigacoes Anteriores

A United States Environmental Protection Agency espera
pois, gue seja possivel estabelecer um consenso sobre os indica
dores estatisticos a apl.icar aos procedimentos de validacao, pa
ra dentro de alguns anos se poderem concluir os primeiros traba

lhos definitivos de val.dagao.

Neste contexto, @ porque as avaliacoes da "performance’
de modelos exigem tambéu mobilizacao de recursos sensiveis, en-
contram-se descritos na bibliografia alguns estudos - em numero
relativamente pequeno - de avaliacoes e calibragoes para areas

geograficas esvecificas.

Mais vulgares sao as comparacoes entre resultados previs-

tos pelas simulagoes com varios modelos.

De entre trabalhos de calibragao descritos na biblio-
grafia (110, 127, 128, 129, 130, 131, 138, 139, 140) seleciona-
mos para anadlise os que dizem respeito a condicoes semelhantes
as nossas e que portanto permitem estabelecer algumas compara-

coes:

a) Simulacoes efectuadas com o proprio Texas Climatologi-
cal Model (TCM) ou com os modelos anadlogos - o Climato
logical Dispersion Model (CDM) e o Air Quality Display
Model (A.Q.D.M.)

b) Simulagoes para previsao de concentragoes de didoxido

de enxofre.

c) Simulagoes para previsao de concentragoes trimestrais

ou anuais, mas nao diarias.

d) Simulacgoes em regioes relativamente planas.
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10.2.1 Investigecao de Koch e Fisher (138) em Nova
York.

Em 1973 & publicedo por estes investigadores, no seguimen
to de estudos anteriores (1971) para St. Louis e Chicago, o de-

senvolvimento dum programa para a cidade de Nova York.
Foram observadas e estimadas as concentragoes anuais de
didoxido de enxofre utilizando os modelos CDM e AQDM - aléem

doutros - baseados em meteorologia dos aeroportos da cidade.

Os resultados obtidos encontram-se sumarizados no Quadro
10.1.

10.2.2 Investigacao de Braig (139) em Frankfurt

Em 1975 Braig aprasentou os resultados do estudo efectuado
na cidade de Frankfurt sobre a relagéo entre as concentracoes
observadas e as previstas, estabelecidas por tres modelos: o

A.Q.D.M., o C.D.M. e o A.T.D.L..

Os resultados obtidos estao sumarizados no Quadro 10.I11.

10.2.3 Investijacao de Porter e Christiansen (110) em

FrankquE

Em 1976 Porter (um dos autores do T.C.M.) reporta a aplica
cao do TCM 3 area de Frankfurt, mas na sua comunicagao apenas se
apresenta o valor das l:nhas n»revistas de igual concentracao e

nao a comparagao com as observadas.

Porter e Christiansen indicam contudo a obtencao de coefi-
cientes de correlacao de rectas de regressao de 0,89 e 0,62,embo
ra na avaliacao do TCM para particulas em suspensao, na regiao

de Houston.
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QUADRO 10.1I

RESULTADOS DA CALIBRACAO E AVALIAGCAO DE KOCH
E FISHER (1973, PARA O DIOXIDO DE ENXOFRE EM

NOVA YORK.
CONCENTRACCES

CDM AQDM
N de comparagoes 75 75
Ordenada na origem da
recta de regressao 35 31
Inclinacao da recta 0,66 0,45
Coeficiente de correlacao 0,84 0,89
Media cbservada (ug/m3) 135 135
Media calculada (ug/‘m3) 138 211
Maximo erro negativo (ug/m3) ~-118 -87

Maximo erro positivo (ug/m3) 166 310
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QUADRO 10.1II

RESULTADOS DA CALIBRACAO E AVALIACAO DE
BRAIG (1975) PARA DIDXIDO DE ENXOFRE EM

FRANKFURT
CONCENTRACOES

ChM AQDM ATTL
Concentracao média para
todas as estagoes (ug/mB) 70 95 116
Desvio padrao 20,5 19,6 16
Ordenada na origem da recta
de regressao 55,2 46,1 39,5
Inclinacao da recta 0,52 0,48 0,45
Coeficiente de correlacao 0,49 0,45 0,39
Maximo erro negativo (ug/mB) - 74 - 52 -8

Maximo erro positivo (ug/m3) 24 49 61

287

OBSERVADA

92

20,8
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10.2.4 Investigazao de Prahm e Christensen (140) em

Copenhaga

Em 1977 estes autores apresentaram um estudo, de compara-
gao dasconcentracoes observadas com as previstas pelo CDM, para
periodos de 3 meses, em Copenhaga.

O estudo contempla variantes diversas do modelo, com in
trodugcao de diferentes valores dos coeficientes o e do tempo de

vida média do poluente =2m 9 cenarios diferentes.

O Quadro 10.III, sumariza os resultados e evidencia gue es

tes sao pouco sensiveis a essas variagoOes introduzidas.



QUADRO 10.III

O
B
RESULTADOS DA CALIBRACAO E AVALIACAO DE PRAHM )
E CHRISTENSEN (1977) PARA O DIOXIDO DE ENXOFRE g
EM COPENHAGA -
o
CDM
CENARIOS COM DIFERENTES o E Tl/2
la b | 2a 2b 2c 3a 3b 3ci 4a i 4b | 5a | Bb | 6a | 6b 7a 7b 8a | 8b I9a, 9b ]
r2 0,64 | 0,63/0,64(0,63|0,62/0,64{0,63/0,61/0,66/0,65,0,66/0,65(0,64)0,62|0,66|0,65 0,660,65|0,54(0,62
Inclinagao da
recta de re-
gressao 0,74 | 0,791 0,82|0,84 | 0,88{0,92/0,93/0,98/0,87{0,92/0,96/1.2 |0,87/0,93|0,54/0,57(0,6 0,64(0,72|0,76
Ordenada na
origem 40 43 35 38 40 32 36 39 331 37| 31 35 39 42 39 42 37| 40 37 | 40

68¢
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10.3 A Investigacio de Sines de 1979 a 1982

Tendo como objectivos principais a avaliagao e calibra-
cao do T.C.M. para a Area de Sines, no sentido de - dentro dos
limites exequiveis neste momento - aproximar as suas rrevisoes
d realidade observada e ocortanto optimizar alturas das chami-
nés eo rigor na previsao das concentragées futuras, a investiga

~ . . r
cao de Sines tentou avangar com mais alguns dos vassos possi-
veis, na Optica mais ampla, das medidas sugeridas para validacao

do modelo explicitadas em 10.1 alineas a), b), ¢c) e e).

Assim, para alem da base de dados meteoroldgicos até aqui
utilizada na Area, produziu-se uma nova base, melhorada, muito
mais proxima da realidadz de Sines (recomendagao citada em 10.1

alinea c)).

Introduziram-se refinamentos metodoldgicos que adequam as
previsoes do modelo as paculiaridades topograficas das estacoes

de medida (10.1 alinea c)).

Procurou-se explicar, entre outras, discrepancias aparentes
nos resultados da estaca> de Monte Velho através de esforcos adi-
cionais de modelizagao d= contributos poluentes, provenientes do

exterior da Area e inicialmrente nao esperados (10.1 alinea b)).

Tentou-se aplicar, na maxima extensao possivel, o sugerido
na alinea e), atraves das recomendacoes recentes scbre testes esta

tisticos da U.S.E.P.A. e American Meteorological Society.

De notar contudo gue, neste Ultimo caso, nao foi possivel
a comparacao - em toda a extensao - com os trabalhos dos autores
atras referidos por estes nao aflorarem a utilizacao da maior
narte destes testes sO muito recentemente sugeridos, a titulo ex

perimental aliads, e ainda nao ensaiados e aferidos como se disse.
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Sem prejuizo de aspectos ja referidos nos capltulos ante-
riores gostariamos de focar entao, agora com um pouco mais de
detalhe, alguns destes rontos especificos da investigacao efec-

tuada em Sines.

10.3.1 As Observacoes Experimentais

A investigacao de Sines foi efectuada com aparelhagem mo-
derna - atras descrita - de medicao em continuo das concentra-

coes de didxido de enxofre em trés estagoes de medida.

Nao sendo possivel evitar avarias pontuais de aparelhagem
ao longo de tao extenso periodo de tempo, adoptou-se o critério
de sb6 utilizar os dados mensais, sempre gque O equipamento, apos
calibracao, produzisse valores num periodo igual ou superior a

75% do tempo total, passivel de medida.

O Gabinete da Area de Sines detectou também, com caracter
pontual, algumas anomalias nitidas, em certos periodos de medi-
cao - alias naturais numa fase de construcao dum complexo in-
dustrial - guer devidas a fenOrenos anormais ocorrendo na vizi-
nhanga imediata das estagoes (movimentos de terra, queimas de ma
teriais ou movimento arormali de veiculos) quer a provaveis ava-

rias.

A analise sistematica de anomalias nos registos e a opi-
niao dos técnicos do GAS sobre essas ocorréncias anormais levou-
~-nos a suprimir da analise dos resultados os valores corresponden
tes ao Outono de 1979 e Outubro de 1982 em Monte Chaos, bem como

ao Verao de 1982 em Monte Velho, por pouco fidedignos.

Da mesma forma nac se indicam, por nao existirem, registos

da estagao de Monte Velho em 1979.
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A analise aos dados, observados experimentalmente, inci-
dira pois, sobre 41 situacoes trimestrais (para dois tipos de
meteorologia) em vez das 48 relativas a 4 anos e 3 estagoes de

medida, correspondentes a uma situagao tedrica, sem avarias nem

anomalias.
Considera-se assin, gue a taxa de funcionamento - 85% do
tempo disponivel para as trés estagoes - (mesmo comparada com

hd . . . . v .
os niveis internacionais) foi elevada, para mais, numa rede em fa

se de lancamento.
Deve salientar-se que - no periodo em estudo nesta disser-

tacdao - em mais nenhum local do Pals existia uma rede de medigao

de poluentes analoga.

10.3.2 O Inventario de Emissoes

Utilizaram-se, senpre que eXistentes, os valores dos regis
tos experimentais genti.mente cedidos pelas empresas: € o caso
das medigoes de densidade, teor de enxofre e registos de consumo
de fuel na Refinaria e Petrogquimica, bem como registos da Unida-
de de Claus relativamenie as cargas de sulfidrico e enxofre pro-

duzido.

Nos casos onde nao existiam dados experimentais - velocida
de de saida dos gases, —emperatura, volume de gases, "flare" -
foram consultados os dados de projecto, fornecidos pelas empresas
ou contidos em manuais de engenharia, efectuadas amplas trocas de
impressoes com os seus :&cnicos e calculados finalmente por nos,
os valores, através de balancos massicos e térmicos tendo em con-
ta o importante aspecto de gue as unidades se encontravam dum mo-
do geral a funcionar a baixas taxas em relagao a sua capacidade

nominal, tendo pois sido ajustados os dados de projecto.
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Curiosamente, a investigacao preliminar dos outputs das
simulacoes em computador evidenciou que os dados previstos,
eram, na estacao de Mont2 Velho, sempre inferiores aos observa-
dos sugerindo a possibilidade duma contaminacao de fora da Area,

inicialmente nao considerada.

Tal hipotese foi iavestigada, procurando-se entao simular
a possivel influéncia da peninsula de SetUbal através das emis-
sdOes e caracteristicas asroximadas das duas unidades industriais

mais representativas: a fabrica de cimento e a central térmica.

Tendo em conta as queimas anuais de fuel-0leo da central
térmica (ao longo dos 4 anos respectivamente: 42 000t; 325 00Nt
608 000t; 650 000t) e para a fabrica de cimento (384 000t;

93 000t; 189 000t; 193 000t) e apesar da longa distancia de cerca
de 44km que separa as rejJioes, verificou-se a previsao aproxira-
da de concentragoes, embora pequenas, nha estacao situada mais
a Norte - Monte Velho (Inverno, 1 ug/m3 ; Primavera, 2 pg/m3; Ve-
rao, 3 Lg/mB; Outono, 2 uq/m3) correspondendo a uma gueima média
de 630 000t/ano por exemplo da Centrale sendo obtidos valores se

me lhantes noutras simulacoes analogas devido a essas emissoes.

Este mesmo efeito de poluicao do exterior da area ja nao se

detectou em relacao a Monte Chaos ou Sonega.
Estes aspectos sao curiosos e importantes, sugerindo que,
de futuro, podera ser interessante efectuar um seguimento atento

das emissoes industriais e urbanas da regiao de Setibal.

10.3.3 As Simulacoes com o T.C.M.. Utilizacao de Alguns

Apuramentos; Metodologicos

Conforme se focou detalhadamente no capitulo 5, o TCM envol
ve varios pressupostos de base e consequentemente apresenta limi-

tacgoes.
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Procuramos contudo, sempre que possivel, tornear essas di
ficuldades através da utilizagao de refinamentos metodologicos
que, embora causando a u:ilizagao de muito maior tempo de com-
putador (por vezes trés vezes mais), e nao se adaptando total-
mente d realidade, pelo menos constituiram simulagao de situa-
¢oes provavelmente muito mais proximos dela e por isso - sem

desvirtuamento do algori:tmo - mais rigorosas.

Vejamos as principais.

10.3.3.1 Correccoes de Cotas, Relativas aos Receptores

Tendo em conta que a Area de Sines @ relativamente plana,
mas que os locais de Mon:e Chaos e Sonega representam elevagoes
que o modelo, como referido, nao contempla na sua formulagéo,
utilizaram-se nas simulagoes as alturas dos emissores relativas
as cotas das estacoes de recepcao para Monte Chaos e Sonega e em
relagao a esta Ultima ainda uma correcgao na concentracao (fac-
tor 1,3) face a sua altura superior a da "flare"f 0 gue, embora
tenha acrescido o tempo de utilizagao do computador para o tri-
plo nos permite uma simulagao muito mais de acordo com a realida
de da Area, narticularmenteem relagao a estagao de Sonega, de co-
ta elevada.

Parece-nos mesmo indispensavel a utilizagao desta metodolo-
gia em futuras calibragoes do modelo.

10.3.3.2 Utilizacao de um Novo Conjunto de Dados Meteoro-

1lo6gicos nais Adaptados a4 Realidade de Sines

Como ja referido a investigacao das previsoes com o modelo
foi iniciada com base no programa STAR de Lisboa =~ local mais pro

ximo de Sines com dados neteorologicos adequados ao TCM.
i

* -~ . - -
e a das charires da ClII
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Um conjunto completo de simulacoes foi efectuado.

Todavia verificou-se - no periodo de execugao da parte
final desta dissertacao - que o numero de dados meteoroldgi-
cos relativos a direcgao e velocidade entretanto recolhidos
em Sines (- 25 000), se aproximava daquele em que se alicerga

va o STAR relativo a Lisboa.

Com base, entao, nos 25 000 dados de Sines, desenvolvemos
a nova funcao de frequéncias meteoroldgicas expressa através do

programa STARCAN mencionado.

Sem prejuizo de poder envolver desvios em relagao as clas
ses de estabilidade, ela ja se insere na filosofia atras expres
sa, dum caminho tendencial para validacao e, pelo menos, expri-
me a realidade de Sines dos anos 1978 a 1982 no que respeita a
direcgao e velocidade de vento, com o consequente acréscimo de

rigor espectavel nas previsoes do TCM.
Dai, decidirmos efectuar um novo conjunto global de simula-
goes para os quatro anos baseadas nestes novos dados meteorold-

gicos, tendo-se obtido resultados interessantes (Quadro 9.IX).

10.3.3.3 Utilizagég_da Metodologia Sugerida pelo Texas

Air Control Board para Simulacao da "flare"

Os dados de projecto existentes inicialmenteno GAS aponta-
vam para contribui¢oes menores das emissoOes da "flare" da Refina
ria, por isso elas nunca foram contabilizadas nas simulag¢oes glo

bais.

A investigagao efectuada a luz das realidades dos Ultimos

4 anos, evidenciou contudo numeros com significado.
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Utilizou-se assim, pela primeira vez para a Area, a simu
lagao das contribuigoes da “flare" cujo comportamento & natu-
ralmente diferente do de uma chaminé. Um dos dados mais difi-
ceis de calcular - o Diametro Equivalente da "flare" - foi es-

timado em 4,8m com as sugestoes do Texas Air Control Board.

10.3.3.4 A Localizacao das Estacoes de Medida em Relacao

aos Emissores

Como atras indicado, o modelo utiliza no seu calculo as
~ . o
concentragoes para sectores circulares de 22,5  centrados em ca
da emissor e admite que em cada sector e para cada distancia

elas sao constantes.

E curioso notar que a posicao da Sonega & tal, em relagao
a Refinaria e Petroquimica, que recebe poluentes com ventos do

sector de NW.

Analogamente a estacao de Monte Velho recebe poluentes da
Refinaria e "flare” quando o vento sopra de Sul situando-se rela
tivamente centrada no sector, emboraem relagao a Petroguimica re

ceba de SSW, mas no limite com o sector Sul.

Situacao completamente diferente se passa com a estacgado de
Monte Chaos. Esta estagao situa-se no centro do sector Este em
relagao a "flare" mas, em relagao a chaminé da Refinaria recebe
ainda de Este, embora no limite de fronteira com o ENE. Também
em relagao a Petroguimica recebe de NNE, mas no limiar do sector

Norte.

Estes dois Ultimos factos sao importantes, conforme nos

foi alias confirmado pelos técnicos do Texas Air Control Board.
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E que, na realidads, a dispersao de poluentes na direcgao
perpendicular a do vento faz-se segundo uma distribuigao gaussia
na e portanto nao "termina" rigorosamente nos 22,5° que o modelo
define para cada sector. Entao, o que se vassa na realidade para
as estacoes - como Monte Chaos - que se situam em relagao aos
dois emissores, nos limites dos sectores, & que sofrem as influén
cias das frequencias de ventos no sector adjacente, com particu-
lar relevo se estas fregiéncias sao muito diferentes das dos sec-

tores em que se inserem, como € realmente o caso de Monte Chaos.

Al as frequéncias de N e NNE sao bastante diferentes (va~
riando de 1:1,8 de NN3I para N no inverno; de l1l:4,]1 na Primave-

ra; de 1:8 no Verao e de 1:2,5 no Outono).

Natural & pois que, em particular na Primavera e Verao, a
realidade observada seja superior & prevista, o que alias se ve-

rificou.

O mesmo tipo de raciocinio explica, pelo menos em parte, al
guns dos aparentes afastamentos entre as concentracoes observadas

e as previstas nesta estacao de Monte Chaos.

Por estas razoes, no tratamento estatistico dos dados,adian
te efectuado, se considerou, numa das analises, uma concentragéo
na "area" de Monte Chaos e nao somente nas coordenadas exactas
da estacgao tendo-se obtido resultados mais elevados, nesse caso,

para o coeficiente de regressao.

Em conclusao pois, os resultados tratados estatisticamente
em seguida, sao a expressao numérica também da consideragao de

todos estes aspectos.
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10.3.4. Comparacao dos Resultados Observados Experimen-

talmente ccm os Resultados Previstos pelo T.C.M..

Avaliacao e Calibracao do Modelo

O Quadro 10.1IV, de importancia fundamental alicerca-se
nos resultados apresentados no capitulo anterior e no capitu-
lo 6 e estabelece finalwente a comparagéo entre as concentra-
coes de didoxido de enxofre, observadas experimentalmente e as
previstas por simulacao com o TCM, quer utilizando como "input"
meteorologico o programa STAR, quer o programa STARCAN, duran-
te os guatro anos investigados, de 1979 a 1982,

As figuras 10.1, 10.2 e 10.3 representam graficamente es-

ses valores.

Procuramos aplicar aos dados obtidos, nao sd® os trata-
mentos estatisticos convencionais, ja utilizados por outros au-
tores - no sentido de estabelecermos comparagoes - mas também
aqueles gue foram recentemente recomendados, embora a titulo ex
perimental, pela United States Environmental Protection Agency,
American Meteorological Society e outros (132, 133, 134, 135,
136, 137).

Analises de regressao, calculo de intervalos de confianca
de 95%, medias de concentragoes previstas e observadas, teste
de Student as diferencas ("residuals"), factores de relagéo en-
tre concentracoes, calculo de diferencas ("residuals"), testes
de Kolmogorof-Smirnof e x? e comparagao entre frequeéncias rela-
tivas acumuladas das concentracoes observadas e previstas, sao
os principais tratamentcs estatisticos sugeridos por essas enti
dades, e que procuramos efectuar com os resultados da nossa in-

vestigagao.
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Comparacgao das Concentragoes Observadas Experi-
mentalmente e Previstas por Simulagao com o TCM,

para o Poluente Dioxido de Enxofre na Area de

QUADRO 10.IV
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Sines, durante os Anos de 1979 a 1982
1979 - 1980 1981 1982
- :
o S ¢ G SRS SIS g
Invwermo - 0 (STAR) ~ 1 5 1 5 2
1 (STARCAN) 2 2 2 5
Primavera - 2 5 2 3 3 6 3 %
3 3 4 4
Verao - 1 7 2 7 4 - 4
2 3 5 5
Outono - - 2 3 2 5 3 5 3
2 2 4 3
Inverno 2 3 (STAR) 6 4 10 3 4 5 3
1 (STARCAN) 2 2 4 %
Primavera 5 11 3 5 6 4 10 7
5 2 2 5 %z
Verao 9 5 7 3 9 3 11 4 @
2 1 2 2
Outono - 10 9 6 9 6 7 5
13 7 8 7
Inverno 2 3 (STAR) 11 3 8 1 5 1
3 (STARCAN) 4 3 3
Primavera 20 10 15 4 6 4 10 7 o
30 10 9 18 2
Verao 30 8 28 4 13 4 17 5 2
o3l 13 16 20
Outono 13 4 10 3 8 3 8 4
8 4 6 6
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Assim, no Quadro 1C.V, apresentou-se o resultado do cal
culo da regressao linear, com representagao das concentragoes
observadas em ordenadas € as correspondentes concentragoes

previstas em abcissas.

Verifica-se que os resultados estao correlacionados
atraves duma recta de coeficiente angular B = 0,67, ordenada
na origem A = 4,4, desvic padrao dos valores previstos ox=6,99

e dos valores observados gy = 5,98,

O coeficiente de ccrrelacao apresenta um valor elevado
R = 0,79 para o caso da utilizacao do programa STARCAN mas ape
nas de R = 0,41 para a simulagao com utilizacao do programa
STAR de Lisboa.

Estes valores nao causam surpresa dado que O programa
STARCAN traduz muito mais rigorosamente a meteorologia de Si-
nes no que respeita a direcgoes e velocidades do vento. Ora, &
conhecido, (anexo II) que o TCM e particularmente sensivel ao
rigor dos inputs de direccao de vento, dal a melhoria da corre

lacgao.

O valor B = (0,67, encontrado para a inclinag¢ao da recta,

indica que o TCM, na zona de potencial violacao dos standards

internacionais, tem tendéncia para prever valores superiores

aos gque realmente se verificam. Este facto & importante e suge-

re a utilizacao do factor de calibragao menor que 1, com poupan
cas significativas nos custos das chaminés através da sua menor

altura necessaria.

O valor 4,4 encontrado para a ordenada na origem sugere

a existencia na Area, dum nivel de base de SO, expectavel, alias

peqgueno.
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A)

B)

C)

A - Ordenada

B - Coeficiente angular

o, — Desvio padrao dos va

0. - Desvio padrao dos val.ores CO (CO
R - Coeficiente de Regressao

CUADRO 10.V

304

ANALISE DE REGRESSAO
PARA O CONJUNTO DOS
VALOFES DOS QUATRO ANOS

Conjunto global dos valores dos

STARCAN
B =0,67
A= 4,43

Conjunto global dos valores dos

STAR de Lisboa
B = 1,14
A = 4,19

Conjunto global dos valores dos

STARCAN,

na Primavera e Outono

B

I
o
-~
~J
o

A

I
w
-~
e/
o

na origem

aQ

utilizando os valores,

.ores C
p

4 anos com programa

R=20,79

R = 0,41

4 anos com programa

"na area" de Monte Chaos
6,92

5,98 R =0,81

(Cp concentragoes previstas)

concentracoes observadas)
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Os resultados expostos sao concordantes e analogos aos
de outros investigadores, apresentados atras em 10.2.1, 10.2.2,
10.2.3 e 10.2.4.

Efectivamente esses investigadores encontraram, todos
eles, coeficientes angulares da recta de regressao inferiores
32 unidade para os modelos utilizados (que s© diferem no porme-

nor de calculo do TCM € nao no algoritmo, em especial o CDM).

Koch e Fisher, arresentam um valor quase igual ao nosso
para o coeficiente angular em Nova York, B = 0,66 para o CDM,
com um coeficiente de correlagao ligeiramente superior - 0,84-

ao 0,79 por nos encontrado.

Braig, em Frankfurt, apresenta 0,52 de coeficiente angu-
lar para o CDM, com correlagéo, R = 0,49, bastante inferior a

por nos encontrada.

Prahm e Christensen em Copenhaga referem inclinacgoes de
recta situando-se em média em 0,74 para os coeficientes de cor-

relacao mais elevados que encontraram, 0,81 (R2 = 0,66).

Analogamente esses investigadores indicam ordenadas na ori
gem positivas embora superiores a nossa, o que era de prever da-
das as caracteristicas mais poluldas das regioes que estudaram
- Nova York, Frankfurt = Copenhaga - quando comparados com a
drea de Sines que continua a ter componentes de area rural no

seu conjunto e nas regioes que a rodeiam.

Deve ainda referir-se que utilizando os valores de concen
tracoes, nao nas coordenadas exactas de Monte Chaos mas na
"area" em gue se centra, em particular na Primavera e Outono

(efeito explicado em 10.3.3.4) se verifica um coeficiente angu-
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lar de 0,7 com um coeficiente de correlagéo superior,
R = 0,81 (alinea c quadro 10.V).

A figura 10.4 representa graficamente a recta de corre-
lagcao entre os valores observados e previstos com o programa
STARCAN.

Da analise anterior, efectuada com o maior numero de
determinacoes disponivel sugere-se que o modelo deve ser ca-
- 3 3
i = . +4,4 )
librado atraves da recta.~CObs da 0,67 CpreVlsta %gﬁn) 4,4 (ug/m
e gque em futuras simulagoes,parece ser mais desejavel a utili
zagao do programa STARCAN em vez do programa STAR anteriormen

te utilizado para simulagOes no complexo de Sines.

Os quadros 10.VI, 10.VII e 10.VIII, apresentam a analise
de regressao respectivanente para os anos de 1979, 1980, 1981,
1982, bem como por estagoes de medicao experimental - Monte
Ch3os, Monte Velho e Sonega - e por estagoes do ano (anos de
1979 a 1982).

Estas andlises tén apenas um interesse mais indicativo
- quando comparados com a analise global atras efectuada - da

do o menor nlmero de dados em que sao alicercadas, tendo por-

tanto menor sicgnificado estatistico.

Sem prejuizo destz aspecto, @ curioso notar que em to-
dos os quadros referidos, os dados simulados com © programa
STAR apresentam sistematicamente coeficientes de correlacgao

menores que 0s correspondentes dados obtidos com o programa
STARCAN.

E ainda de notar Jue a estacao da Sonega apresenta o

maior coeficiente de correlacao e Monte Chaos o menor.



co bservada

30¢

Cobservada - Concentragao observada

prevista Concentragao prevista

Recta de regressido

= 4,4
CO 0,67 CD +

[
C

Figura 10.4 - VALORES DAS CONCENTRACOES TRIMESTRAIS
i OBSERVADAS E PREVISTAS DE DIOXIDO DE
ENXOFRE DE 1979 A 1982 (STARCAN)
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(QQUADRO 10.VI

ANALISE DE REGRESSAOQ
POR VALORES ANUAIS

A) PROGRAMA STARCAN

1979 1980 1981 1982
B 0,72 1,70 0,34 0,45
A 3,30 1,57 5,58 4,98
o 12,25 3,62 3,96 5,98
o, 9,6 6,77 2,56 3,64
R 0,92 0,91 0,52 0,74

B) PROGRAMA STAR DE LISBOA

1979 1980 1981 1982
B 1,41 1,18 0,53 1,01
A 2,73 5,38 5,69 3,78
Oy 3,10 1,23 1,30 1,8
Oy 9,6 6,77 2,56 3,64



CAPITULO 10

QJADRO 10.VII

ANALISE DE REGRESSAO
POR ESTACOES DE MEDICAO
EXPERIMENTAL

A) PROGRAMA STARCAN

Monte Velho Monte Chaos

B 0,50 0,27
A 3,50 6,19
o 0,98 2,28
X

o} 1,30 2,66
Y

R 0,38 0,23

B) PROGRAMA STAR DE LISBOA

Monte Velho Monte Chaos

B 0,38 - 0,086

A 4,1¢ 7,4

ag 0,81 2,02

X
o 1, 3C 2,66

Y

R 0,2¢ 0,05

Sonega

0,64

5,40

8,91

7,55

0,75

Sonega

309
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QUADRO 10.VIII
ANALISE DE REGRESSAO

POR IESTACAO DO ANO (ANOS
DE 1979 A 1982)

A) PROGRAMA STARCAN

Inverno Primavera Verao Outono
B 0,98 0,52 0,70 1,02
A 3,26 3,72 7,14 2,06
JX 0,92 8,17 9,65 2,01
Uy 2,89 5,05 8,17 2,72
R 0,31 0,84 0,83 0,76

B} PROGRAMA STAR DE LISBOA

Inverno Primavera Verao Outono
B - 0,23 0,86 3,75 0,99
A 6,40 3,22 1,93 3,85
OX 1,28 2,80 1,54 1,30
Oy 2,89 5,05 8,17 2,72
R - 0,23 0,48 0,70 0,47
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Interessante nos parece focar que o coeficiente de
correlagao & elevado para a Primavera, Verao e Outono - 0,84;

0,83; 0,76 - e baixo mara o Inverno 0,31 (STARCAN).

O modelo apresenta vois maiores dificuldades na simulacgao

de situagoes de Inverno.

O Quadro .J.1X representa a anadlise de regressao efec-

tuada com uma recta e curvas de varios tipos, verificando-se
~ , 2

que, de todas, a gue apresenta correlagao mais elevada (R7)

- 5
& a recta de R<= 7,52,

O Quadro 12.X, contém os dados para determinacgao das im
portantes bandas de confianca de 95%, da recta de regressao
calculada C_ = 0,67 C_ + 4,4.

o D

A figura 10.5 representa graficamente, essas bandas de
confiancga.

Os Quadros 1C.¥I ¢ 10.XII apresentam os valores de me-
dias .desvios padroes e erros; o quadro 10.XIII indica o teste
de Student para as diferencas (residuals); o guadro 10.XIV o
factor de relagao entre concentracgoes. Neste Ultimo quadro &
curioso referir gue cerca de 68% dos valores se situam dentro
do factor 2, apontado por eminentes cientistas (Briggs, Hanna
e outros) como ¢ significativo para as previsoes destes mode-

los.

O Quadro 10.XV evidencia as diferencas entre as Concen-
tragoes observadas e previstas verificando-se que 76% dos va-
lores ge situam na zona de precisao de + 5 ug/m3; 0 quadro
10.XVI apresenta o teste nao parametrico de Kolmogorov-Smirnov

o de y .
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“
\"4

&7

A + BX

AEXP (BX)

QUADRCO 10.IX

ANALISE DE REGRESSAO -
TESTE A VARIOS TIPOS DE
CURVAS (DADOS GLOBAIS;
PROGRAMA STARCAN)

A= 4,43 B = 0,67
A = 4,99 B = 0,059
A = 3,54 B = 0,49
A = 12,90 B = -13,39
A= 0,21 B = -0,01
A = 0,089 B = 0,24

0,25

0,23

312
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QUADRO 10.X

CALCULO DAS BANDAS DE CONFIANCA
DE 95% PARA A RECTA DE REGRESSAO

C =0,67 Cp + 4,43 (global)
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A)

B)

C
P

QUADRO 10.XI

MEDIAS DAS CONCENTRACOES TRIMES-
TPAIS CBSERVADAS E PREVISTAS (Ug/m3)

{dos Quadros 6.XV e 9.IX:

Conjunto global de valores dos 4 anos

Média Observada (dos trimestres):

Média Prevista (STARCAN):

Média Prevista (STAR):

Desvio Padrao das Concentracoes

Observadas ‘*rimestrrais):

Desvio Parac das Concentracgoes
Previstas (STARCAN).:

Maximo Erro Necativo a_CO—Cp -STARCAN) : =10

Maximo Errc Positivo:

Por valores anuais tqg/m3)
1979 19750
12 9
(STARCAN) il 5
(STAR) 6 3

15
1-81 1982
7 8
5 7
3 4

316
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JUADRO 10.XII

MEDIAS DAS CONCENTRAGCOES TRIMESTRAIS
OBSERVADAS E PREVISTAS (ug/m3) -

POR ESTAGCOES DO ANO E POR ESTACOES DE
MEDICAO EXPERIMENTAL

A) Por Estacao do Ano (anos de 1979 a 1982)

Inverno Primavera Verao
C 6 8 14
o
Cp (STARCAN) 3 8 10
Cp (STAR) 3 5 4

B) Por Estacoes de Medicao Experimental

Monte Velho Monte Chaos

EP(STARCAN) 3 3

CD (STAR) 2 5

Outono

Sonega

13

12

317
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QUADRO 10.XTIII

TESTE DE STUDENT AS DIFERENCAS ("RESIDUALS")

L1 2 1 =2
d= 51 (C] Cy st = m=x T (¢, - C)
2 1 = .2
S = —= I (C_-2¢C
p N-1 p p)
,hgz 52
d95%—a+t95%‘/——9 +———B
- TV V N N
Monte Velho Monte Chaos Sonega

_trimestrais
c 5,1 7,1 12,8
O
_ trimestrais
o (STARCAN) 3,2 3,5 11,5
s? 1,9 7,6 60, 9
O 7 r ’
2
S 1,1 5,6 84,7
P

£27% 2,262 2,145 2,131
d 1,9 3,7 1,2
95%

d 1,9 + 1,2 3,742,0  1,25+6,4
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QUADRO 10.XIV

FACTORES DE RELAGAO ENTRE AS CON

CENTRACOES (STARCAN) - F
sec. >c F=F%; sec,<C F = C
(] o) E— ! (o] P Cg
1<
FACTOR PERCENTAGEM

1 (iguais) 7,3
1<F 1,5 41,5
1,5<F <2,0 17,1
2,0<F 3,0 22,0
3,0 <F <5 7,3
F >5 4,8

QJADRO 10.XV

VALORES DAS DIFERENCAS ENTRE AS CON-
CENTRACOES OBSERVADAS E PREVISTAS (STARCAN)

CO - Cp 2 verificada
3 .

+ 5 ug m°N 76

+ 10 " 22

1+
3]
o
N
=N

i+
6
o
o

100 " 0

i+

319



CAPITULO 10

RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

2
E TESTE DE X

QUADRO 10.XVI

A) Kolmogorov-Smirnov (nao paramétrico)

Ao conjunto dos valores

n? observagoes C,
< 0 0
¢ 1 (
< 2 Z
< 3 3
< 4 €

Monte Velho

n® cbservacoes Co
< 0 0
< 1 0
s 2 0
< 3 2
< 4 2
< 5 7

Monte Chaos

n® observagoes C,
< 0 0
¢ 1 0
< 2 1
< 3 2

12
20
24

T

w O

O o

10

O W n O ’
'UO

-1 O O D

)

N o e O

ne abservacoes CO Cp
< 5 13 27
< 17 29
Maior Diferenca _ 18
n? cbservagoes 41

o ~
n® abservagoes S Cp
6 8 10
Maior Diferenca _ 7
n® dbservagoes 10

o ~
ne cbservacoes S Cp
< 4 3 10
< 5 4 12
< 6 12

Maior Diferenca _

n® dbservacoes

320

M

14

0,7

~J
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QUADRO 10.XVI

Sonega

Maior Diferenca _ <
15

=0,25
n? cbservagoes

B) Teste de ¥ ao conjuntc dos valores

Xz = 7 ( o —p)z :265,

(Cont.)
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Finalmente, e como sugerido por numerosos autores, a
figura 10.6 mostra as curvas de comparagao entre frequéncias

relativas acumuladas de concentragoes observadas e previstas.

Nao & infel:zmente possivel comparar os resultados des
tes Ultimos testes estatisticos com os de outros autores dada
a sua recente indicacac e a demora e complexidade dos estudos

de avaliacao e calibragao.

Os resultados glcbais obtidos, em particular a medida de
"performance" que & coeficiente de correlacao sugerem o inte-
resse na utilizagao do Texas Climatological Model a simulagao
do transporte e difusac de gases, pelo menos a Area de Sines,

e com os factores de calibracao indicados.

E desejavel que, dentro de anos, quando o Pals dispuser
dos resultados de outra(s) rede(s) de "monitoring" se possam
novamente mobilizar os recursos humanos e materiais, desen-
volvendo ac¢oes para avaliagao e calibracao pelo menos do

TCM noutras regioes do Pails.

Do mesmo modo & desejavel que se continuem melhorando as
bases de dados, quer no que respeita a inventario de emissoes
da Area de Sines e da r=2giao de Setlbal, quer no que respeita

aos dados meteoroldgicos.



MONTE VELHO

100 ¢+

0+

60

40 1L

20 4

frequéncia
cumulativa

(*)

Fiocura

o &

15

10.6 -

COMIARACAO LENTRIE
DE CONCENTRACOLRS

MONTE CHAOS

100 +

un

60

40 t

20 1

trequéncia
cumulativa

(%)

T 0o

FREOUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS

OPRSERVADAS LD PREVISTES (STARCAN)

SONEGA e vrevistas

100 §

80 *

60 1

a0

20 1

o observadas

frequéncia
cumulauva
(%)
0
[eX o]




CAPITULO 11

CONCLUSOES

CONSIDERA(OES FINAIS

Apresentam-se as principais
conclusoes da investigacao

realizada.

Explicitam~se alguns pensa-
mentos relativos a acgoes fu

turas.
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11.1 CONCLUSOES

Conclusao 1

Com base num esforgo intensificado a partir de 1976, efec
tuaram-se observagdes sistematicas em continuo, por método moder
no, das concentracoes de didxido de enxofre na Area de Sines, du

rante os anos de 1979 a 1982.

A quantidade de dados recolhidos permitiu que se procede-se,
no ambito desta dissertacao, & sua analise e detalhado processa-
mento estatistico de forma adequada 3 comparagao com simulagoes
do transporte e difusao de gases poluentes na atmosfera, atraves

de modelo matematico gaussiano.

Conclusaoc 2

Foi possivel reunir as condigoes para realizazao de um de
talhado inventario das emissoes de dioxido de enxofre, tendo como
substracto a consideragéo das tecnologias industriais envolvidas,
as caracteristicas das matérias primas utilizadas e as taxas efec
tivas de operagao das unidades fabris ao longo dos trimestres
dos anos de 1979 a 1982.

Conclusao 3

Utilizou~se um modelo gaussiano - Texas Climatological Mo-
del - nas simulagoes em computador UNIVAC 1100, relativas aos 16
trimestres dos 4 anos e as trés estagoes de medicgao experimental,
com oS programs meteoroldogicos STAR e STARCAN correspondendo a

cenarizagao de 55 000 situagodes meteorolégicas e industriais.

Estes factos ocorr-em pela primeira vez em Portugal.
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Conclusao 4

Pode-se concluir com base nos cerca de 100 000 valores
de concentracgoes horarias registadas de 1979 a 1982 nas esta-
¢Oes de medida da Area de Sines que a concentragao média de did
xido de enxofre foi de 9 ug/m3. A média da estagéo de Monte Ve-
lho foi de 5 ug/m3. A da estagao de Monte Chaos de 7 ug/m3 e a
da Sonega de 13 ug/m3.

Conclusao 5

Os valores das concentragoes observadas sao ainda - feliz-
mente - relativamente haixos quando comparados com os verifica-
dos em centros urbanos ou regioes mais industrializadas doutros

paises europeus, E.U.A. ou Japao.

As concentragdes nos locais de medigao situam-se pois, em
zona afastada dos "standards" definidos pelo Despacho Normativo
n? 168/81, D.R. n? 152 de 6/7/1981, para a Area de Sines.

Conclusao 6

Os valores das concentracgoes observadas, se por um lado
traduzem o incompleto desenvolvimento do complexo industrial,
por outro, traduzem também a correcta implementagao duma politi
ca de preservagao da qualidade do ar - aguando da construcgao
das grandes unidades incustriais - efectuada pelo GAS através,
entre outras medidas, de construgao de elevadas chaminés indus
triais, sem as quais as referidas concentra¢oes na Area seriam,

ja, muito mais elevadas.
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Conclusao

Com o conjunto mais recente de dados meteoroldogicos 1978
a 1982) reliativos a direccac e velocidade de vento, num tota.
de cerca de 25 000 dado>s, desenvolveu-se uma nova fungao de fre
guéncias expressa atraves de 2 880 valores dum novo programa de

nominado de STARCAN, mais adaptado as realidades de Sines.

As simulagoes, u:ilizando este novo programa em vez dc
STAR de Lisboa, mostraram-se muito mais proximas das concentra-
coes observadas, o que sugere a adopgao do novo programa STARCAN,

em vez do STAR de Lisbova antericrmente utilizado.

Conclusaoc 8

Investigacao adicional desenvolvida, permitiu provar gue se
verifica um 1impacte na Area de Sines, detectado nomeadamente a Nor
te, na estacao de Monte Velho, proveniente do transporte atmosfe-
rico de longa distancie, presumivelmente da concentragéo industrial

da regiao de Setlbal.

Conclusao 9

De entre os diversos tratamentos estatisticos, aplicados
aos resultados observados e previstos em Sines, & possivel con-
zluir gue o coeficiente de regressao linear global encontrado - e
oortanto a "performance" - & semelhante ao determinado por outros
investigadores com o moielo CDM para Nova York e Copenhaga e cla-
ramente superior ao encontrado para Frankfurt, com a vantagem si-
gnificativa de redugao de tempos e custos de utilizagao do compu-

tador nas simulacoes de rotina.
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Conclusao 10

Os resultados dos tratamentos estatisticos aplicados aos
dados, ponderados com o facto duma informagao meteoroldgica re
lativa a Sines susceptivel de sofrer melhorias no futuro, sugerem a
adequagao do modelo a> tratamento da dispersac e transporte do

didxido de enxofre nesta Area.

Conclusao 11

A calibragao ac:tual do modelo pode ser traduzida pela equa

cao
C <ug/m3N)=O 67 C . «qg/mBNa + 4,4(ug/m3N)
observada ! prevista
que embora diferindo - como & natural, dadas as diferentes ca-
racteristicas da Area - das de outros investigadores, confirma a

tendéncia comum até aqui encontrada nas investigagoes anteriores,
de que, quer o CDM, gquer o TCM, efectuam previsoes superiores a

realidade na zona de potencial violacao dos "standards".

Conclusao 12

Este aspecto & da maior relevancia, pois permite concluir
pelo interesse imediato para o Pais, na utilizagao dum factor mul
tiplicativo das concertracoes previstas, inferior a 1! com poupan-
¢as na ordem de algumés dezenas ou mesmo centenas de milhares de
contos, no custo global das chaminés das multiplas indUstrias pre-

vistas para o complexc e sem prejulzos para a flora ou populagao
da Area.
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CAPITULO 11

11.2 CONSIDERACOES FINAIS

E importante o orosseguimento das investigagées em Sines,
nomeadamente na deterninacao das frequéencias das classes de es-
tabilidade da atmosfera, maior volume de dados sobre direcgao e
velocidade de ventos = maior nimero de estagoes de medida de did

xido de enxofre, se possivel.

Da mesma forma se conclui pelo interesse numa quantifica-
cao detalhada ao longo do temno, nas emissoes industriais da pe-

ninsula de Setubal, ben como nas da Area.

Estes procedimentos, se desencadeados através das equlpas
cuja definicao pode ser necessaria desde ja, permitirao a recall

bracao desejavel do modelc, em 1986-87.

O GAS - gue tem revelado especiais capacidades neste domi-
nio - sera certamente capaz de perspectivar mais uma vez, gue es
tes trabalhos futuros poderao poupar ao Pais mais alguns milha-
res de contos, pela méis rigorosa aferigéo e aperfeigoamento, do

grau de precisao do mcdelo apontado neste trabalho.

Esta dissertacgac, procurou consumar a utilidade e a aplica-
gao generalizada dos modelos de simulagao do transporte e difusao
de gases provenientes de emissoes multiplas, por nds iniciada em
1976/1977 no Gabinete da Area de Sines, bem como o interesse que
a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lis-
boa depositou na calibracao e avaliacao - efectuadas pela primei-
ra vez em Portugal - dum modelo matematico da simulagao do trans-

porte e difusao de gasas poluentes na atmosfera.

Sera interessante que, logo que o Pals disponha de outra (s)
rede (s) de medida, se dé mais um passo para a validagao do modelqg
com a sua avaliacgao também durante varios anos, noutras regioes

geograficas.
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CAPITULO 11

Julga-se gue seriz da maior utilidade ao Pals, a rapida
implementacao de Legislacao que ceneralizasse a utilizagao dos
modelos de simulacao de poluicao atmosférica, na determinagao
das alturas de chaminés industriais e na previsao antecipada
dos impactes na qualidade do ar, a provocar poOr novos empreen-

dimentos.

Ferramenta utilissima, de planeamento industrial e urba-
no, ela podera constitu:r uma das estratégias para compatibili-
zar desenvolvimento industrial e gualidade do Ambiente no nossc

Pais.

Permita-se-me, eafim, que termine com uma palavra de espe
ranca, de gue a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universi-
dade Nova de Lisboa queira embarcar,a partir de agora, com ©
seu contributo ainda mais decidido na investigacgao dos proble-
mas de poluicao atmosfeérica do Pals, e dum modo geral nas acgoes

de preservacao ou melhoria da sua qualidade do Ar.

Numa sociedade que experimenta nesta década, e nas proxi-
mas, modificagoes estruturais profundas, acredito que os palses
em desenvolvimento, como Portugal, nao podem nem devem escolher
o mesmo tipo de desenvolvimento industrial, nem de solugoes am-
bientais "a posteriori', segquidas por outros palses ha décadas e

sob condigoes diferentes.

Acredito que devemos investir no sector do Ambiente como
alias noutros, numa caracidade de antecipagao aos problemas, na
criacao dum espirito de mudanca através da mudanca dos espiritos,

num gosto pelos desafics, numa crenca em novas oportunidades.

Acredito na capacidade humana de inovagao como meio de pro
mover o progresso das nossas sociedades e a nossa Qualidade de

Vida.



CAPITULO 11

Acredito que nac ha problemas dificeis, mas sim, solu-

coes inteligentes.

E que, como cidadaos responsaveis, estamos interessados
em ganhar o Desafio, gue consiste em transmitir aos nossos fi
lhos e as futuras geracoes, o0s eventuais beneficios duma indus
trializagéo do Pais, mas sem destruirmos, ou fazermos perigar,
um magnifico recurso por gue outros Paises lutam e de que nods

ainda dispomos: a Qualidade do Ambiente do Pails.

bt
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ANEXO I

Nutras Expressoes Gaussianas do Transporte e pifusao de

Gases

a) Bosanguet e Pearson

1
Cix, y, 0, H) = exp [- 1 x )2!_

em que p e ¢ sao coeficientes de difusao.

Z) Sutton
C(x, Yo OI E) = 2 Q >~n
T C C_ X u
y 2
r 2 2 7
exp | = L (L + G
! X2—n CZ C2 ‘
L v z

em que C_ e C, sao coeficientes de difusao e n

uma constante.
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C) Calder
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ANEXO II

Analise Matemadtica da Sensibilidade da Concentracao aos Di-

versos Parametros da Expressao Gaussiana

Na expressao gaussiana da concentracao dum poluente a

nivel do solo

Q HZ 2
cC = Ta o o exp - 5 exp - —X——§
VA 2 o 2 0

o erro na concentracao devido a erro introduzido no parame-

tro Pj sera:

O erro total devido aos erros introduzidos nos varios para-

metros sera:

5P d p.
1 i Py

Na realidade, a solugao da equacao gaussiana envolveos

oito parametros de significado ja analisado: Q, u, Oy 9,
14

H, x, y e 0 como se explicitou na sua avaliacao nos capitu-

los do texto.
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Por outro ladc, nesta analise, utilizaremos a equacao

de elevacao da plura de Briggs*:

1/3 2/3
4 h = 1.6 F (3,5 x ) em Jue
u
T - T
- R . A
F =gV R < T ) e
*
Xx =14 F 5/8 se F < 55
e

N 2/5

X = 34 F se F z 55

Entao derivandc a expressao gaussiana e simplifican-

do pode-se chegar as seguintes equacoOes para s c
9P .
J
?\’C:g .3_.C_:O
o Q 9 x
acz_g 3C=_YC
3 ou u d o} 2
: 3% y
5 = 1 < ‘
ERRS = (L. - 1) ¢ 3¢ .. E_%
5o o oo 3 " c
Y y Y z
2 N
9—'2‘_' L (‘Ii—é'—l)c :-—QZO
LIS c o3 3 €
z z 2

*. Paracondigoes neutrasou instaveise plumas dominadas por

flutuacao térmica, paraalém dolocal deelevacao maxima.
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Desenvolvamos agora as expressoes para

d P
37 assuminio gque
J
o_ = A X B e o =2C <P
y
X = r cos @ e y = r sen @

- . *
A tabela seguinte e ilustrativa:

d P,
i
d P.
J
Q u Oy o, Y h
Q 1 0 0] 0] 0 0]
u 0 1 0 O -(H-h)u
o O 1 0 0 0
y
oz o) 0 0 1 o) 0
X 0 0 rCo x T Bo x T 0 0
v 0 0 0 0 0
h O 0] 0] 0] o} 1
O 0 0 —DGytang@ -B Gztang@ y cot€ O
nao se listand»> 2 X e 49
dap d P.
J J
pois 2 - 2c . 0
d X u 0

* Adaptado de Richard Porter (documento interno do

Texas Air Control Board, U.S.A.)
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Temos finalmente que ;

Qu
0 -
Q
@]

d o 3 Q
d C - 3 C + 3 C d H
d u d u o H d u
d C _ 3 C
do 3 O

Y Y
ac_ 3¢
d o o g

z z

do do
d C _ 3 C) VoL (a C) z
d x 30 X 30 X
Y

d Cc _ 3 C
dy 3y
ac_ 3¢
d H 9 H
ac e, 99, 0 5 ¢ 99 5¢C, dy
— = ) + ) + (a )
dao 3o do 30, 4o b4 d o

Se definirmos o erro percentual de concentragao como

A C(P)
£ = ——
j C

para pequenos erros introduzidos em Pj sera
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—lf du
! u
Ty
do
2
Iz
2 1
D+(—H——§—1)B|d——>E
Cz ;x
-

© + D tang® ) + (B + D) tang® -

[}
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Obviamente qu2 o rigor das eqguacoes descresce a medida

que APj toma significado face ao valor Pj’

Contudo as oscilacoes observadas na pratica na determi
nacao dos parametros Pj sdao tais que as equacoes tém perfei

to significado com excep¢ao do parametro ©O.
Neste parametro o erro experimental pode ser grande
guando comparado com o angulo efectivo entre o eixo da plu-

ma e o vector fonte/receptor.

Neste caso pocera usar-se entao a exXpressao:

ccs 6 2 ' D
T =1 - — exp 1 (Ew—) (1L + tangze ) -
2 2 . 1
Cc(0) ccs 6, o
V4
1-B
- (1 + tang2 0 )D + (= )2 (cosl_BG tang 0 )2 B
2 A 1 1
- (cosl—BO2 tang @2)2} em que

©, & o angulo entre a direccao do vento e a direccao

fonte emissora/receptor

AG®, @ 0 erro em 0 e

1
62 = @l + AO .,
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