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

E tempo de reconhecermos que o "problema da poluição" 

não s e  resolve  simplesmente pela  eliminação das descargas 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

vela .  



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

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

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

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

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

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

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

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

desempenhar. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t a l .  

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

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

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

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

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

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

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

qualidade do ar. 

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

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

* Prof .  R. Thomann 



C A P ~  TULO 1 

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

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

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

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

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

rendo múlt iplos  produtos. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

ao Ambiente que os  rodeia .  

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

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

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

de mais cont inuar  a usar  descontroladamente, a atmosfera,  

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

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

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

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

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

Com que cus tos  g lobais?  

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

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

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

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

O que f a z e r  então? 



Duas posições extremas s e  def iniram nos Últimos anos: 

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

d u s t r i a l  ; 

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

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

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

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

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

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

t o  de uma qualidade de vida por que lutam. 

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

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

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

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

que fundamentam e s t a  posição. 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t a s .  

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

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

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

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

equipamentos de remoção 

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

vas 

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

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

micos 

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

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



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

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

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

tecnológicas  e  processuais  que levam à descarga de 

menores quantidades de poluentes : exemplo repre-  

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

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

poluente)  ou de diafragma. 

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

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

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

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

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

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

s o l o  e  a s  populações. 

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

vés dos modelos matemáticos. 

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

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

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

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

l a s  chaminés. 

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

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

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

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



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

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

das ,  ou menos povoadas. 

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

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

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

escoamento de produtos .  

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

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

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

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

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

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

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



1 . 4  A posição iie Portugal 

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

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

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

bora em locais  e eixo:; específicos: 

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

e outros,  nomeadamente os das celuloses e cimenteiras e os 

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

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

mas produções poluentes do país.  

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

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

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

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

da em excelentes condições de ap l icar  o processo porventura 

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

chaminés. 

Retira-se assim proveito da capacidade de transporte 

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

acei táveis .  

óbvio que os problemas ambientais são complexos e 

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



No entanto, em re lação  quer  às  modificações processuais 

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

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

a d ispersão  apresenta ,  em muitos casos,  vantagens económicas 

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

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

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

pr imeira  hora do planeamento do Complexo de Sines se passou 

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

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

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

de simulação da dispei:são. 

Vejamos em que c:ondiçÕes. 



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

1ndustria.L de Sines  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t a  do Cabo. 

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

cons iderados  como não causando per turbações  ao ambiente ou às 

populações da Área. 

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

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



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

cos de - s:.mulação da poluição Atmosférica 

A complexidade i ?  dimensão dum estudo que pudesse garan- 

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

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

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

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

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

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

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

t o  sabemos. 

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

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

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

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

frequentámos o curso de Master of Science on Environmental 

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

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

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

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

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

Es te  estudo representa  apenas um pequeno passo dos mui- 

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

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

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



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

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

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

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

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



C A P ~  TULO 2 

OBJECTIVOS E ~ ~ B I T O  DESTA DISSERTAÇÃO 

Definem-se os ob jec t i -  

vos da d isser tação.  

Discute-se a  sua opor- 

tunidade e  in te resse ;  

carac ter iza-se  o ãmbi- 

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

real ização.  

Sumarizam-se a s  acções 

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



2 . 1  Objectivos 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

rolÓgico do t i p o  STAR: 

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

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

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

experimentais efectuadas durante os anos de 1 9 7 9  a 

1 9  8 2 ;  

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

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

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

que s e  dispcnha dum maior número de dados meteoroló- 

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



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

comparação entre os valores de concentração de S02 

determinador3 experimentalmente e os previstos pelo 

modelo; 

h)  a formulação de conclusÕes e recomendações - sempre 

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



C A P ~  TULO 2 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l o s .  

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

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

t á r i o  f e i t o .  

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

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

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

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

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

de de modelos. 

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



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

a )  Area relat ivamente plana;  

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

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

d ú s t r i a  nas vizinhanças;  

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

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

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

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

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

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

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

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

o aspecto mais deterininante da escolha do tema proposto para 

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

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

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

nes . 

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

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

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

verdadeiros  va lores  observados experimentalmente, - s igni f icam 

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

de ven to ) .  

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

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

t r o s  parâmetros proce;;suais . 

Reformula-se o :?rograma de frequências  das ocorrências  

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

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

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

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

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

nes e seu complexo ur:bano-industrial .  

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

e recomendações. 

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

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

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

dos poluentes atmosfGricos. 



CAP~TULO 3 

POLUENTES ATMOSFERICOS 

Mencionam-se os mais 

importantes poluentes 

atmosféricos e expl i -  

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

atmosfera, nos mate- 

r i a i s ,  na vegetação, 

biológicos e na saúde 

humana. 

Indicam-se em termos 

quan t i t a t ivos  as  gams 

de concentração em que 

s e  tornam perigosos e 

referem-se valores es-  

timados para os pre jug 

zos materiais  por e l e s  

causados às comunidades. 



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

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

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

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

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

t a n t e :  a  queima de combustíveis .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

terminadas  concentraçijes , pe lo  aparecimento da co r  castanho- 

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ano de 1970. 

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

O,6 b i l i õ e s .  



QUADRO 3 .I - EFEITOS DE POLUENTES ATMOSFERICOS 
N3S MATERIAIS 

I Material  

M e  t a i s  

Mater iais  de 

construção 

Pin turas  

~ ã ,  ~ ê x t e i s  

Papel 

Borracha 

Coran tes 

Cerâmica 

Efe i tos  -- 

corrosão 

 escolo oração 
e quebras 

~ e d u ç ã o  de 

tensão e re- 

s is  t ênc ia  

Enfraqueci- 

mento da 

e l a s  t icidade. 

Rotura 

Perda de pro - 
priedades 

P o l i ~ e n t o ,  

b r i l h o  

Poluentes 

S02 , gases 

ácidos 

S02, gases 

ácidos,  p a r t í  - 
culas  

532, SH2: par.  

t í c u l a s  

S02, gases 

ácidos 

Ozono, oxi-  

dantes  

NO2, oxidan- 

t e s ,  SOL 

Gases ácidos 

Humidade, 

Temperatura 

Humidade 

Humidade 

Humidade, 

radiação 



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

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

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

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

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

muito d ive r sos ,  são os  seguin tes :  

a )  Morte dos t ec idos ;  

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

C )  Anormalidade; no crescimento: 

d )  Reducão de crescimento. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dos no Quadro 3 .  r 11. 

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

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



QUADRO 3.11 - EFEITOS DO OZONO, DIÓXIDO DE ENXOFRE E 

AZOTO , NA VEGETACAO 

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

danos no crescimento de d iversas  espécies  

Concentrações (ppm) 

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

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

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

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

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

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

~ i Õ > c i b  de 
Enxofre 0,s 

Dióxido de 

Azoto 
1 



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

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

DO CANADA 

P e r d a  &dia em wlum 

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

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

VE GIZ TAÇÃO 

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

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

~i 60 Cali fornia 

Laranja Cal i fomia 

Uvas C a l i  fornia 

Tabaco Carolina do N o r t e  5-10 

Milho Cali fornia 20- 35 

10 ~ s t a ç k ~  crescimento 42% 

-. 16 II I 1  54% 

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

30 % (peso das 
folhas 

5% (destruidos) 

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



Finalmente para o dióxido de enxofre e os  óxidos de 

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

t i v o s .  

Em termos aproxim3dos pensa-se que os  custos  por danos 

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

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

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

plantações.  
u 

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

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

págs.  157  a 229  (1). 



rância máxima para 

espéc ies  s e n s í v e i s  

- 

- 

- 

- 

- 

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

\ 

A Concent r a ~ á o  
/rg/m7 

to0 

10" 

102 

prejudic ia i s  

- 

10' 
I 

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

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

TEMPO DE EXPOSIÇÃO 

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



\ Danos em pepino to- /  . 

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

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

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



3 . 5  E fe i tos  Biolbgicos 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

edemas pulmonares e  ae ilesmaios provocados pela  simples perma- 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nora (1) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l e ,  f icaram doentes .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nevoeiro fotoquímico. 

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

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



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

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

mo de regeneração dos t t?cidos.  

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

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

luen te .  

Freeman e colaboradores ( 1 7 )  observaram lesões ,  quando 

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

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

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

concentrações do mais vulgar  poluente atmosférico ( S02 ) 

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

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

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

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

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

e ou t ros .  

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

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

dade. 

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

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

o benzipireno (19). 



3 . 6  Efe i tos  na saúde Humana 

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

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

v i a  menos de 5 minutos sem a r .  

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

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

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

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

- Morte; 

- Doenças crónicas ,  encurtamento da vida,  perturbação 

do crescimento; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

no homem, das afecções cardiovasculares  , edemas pulmonares, 

enfisemas, câncer e bronquite .  



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

perigosos pa ra  actuação do NO2 e de  articulas. 

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

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

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

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

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

p resen tes  isoladamente. 

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

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

d e s t e  poluente no homem. 

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

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

Excessos, para  além da média, de ocorrências  de problg  

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

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

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

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

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

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



Todavia, s e  estiverem presentes  t eores  de poeiras  em 

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

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

da. 

De acordo com os estudos epidemiológicos real izados,  

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

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

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

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

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

t i cos  do S02. 

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

ENXOFRE 

- ~ e t e c ç ã o  de sabor 

- ~ e t e c ç ã o  de odor 

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

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

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

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

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

3 4400  pg/m (para alguns 
minutos) 

3 2750 ug/m ( 1 0  minutos) 

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



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

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

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

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

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

período de arrostragem Concentração 6-c in -a  

- 
1 ano 

1 ano 

24 horas 

80 wg/m3 (mdiana das 
&dias diárias) 

concentrações 
associadas de 
Partículas em 
~us jnsã0  

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

40 ug/m3 . 
(Irediana das nédias 
diárias) 

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

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

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

dias diárias) d a  6dias diárias 
do Inverno) 

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

do Inverno) 

i 24 horas 

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

G.A. S 

3 
250 ug/m (a não exceder em 98% 

dos períodos de 24 ho - 
ras) 

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



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

DO TRANSPORTE E DIFUSÃO DE POLUENTES NA ATMOSFERA 

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

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

e d i f u s ã o  de gases .  

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

modelos não gaussianos .  

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

l ação  gaussiana, s eus  pressupos tos  e 

impl icações .  

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

t e s  e concei tuados modelos gauss ia -  

nos.  

Finalmente,  caracter izam-se o s  mais 

impor tan tes  e se lecc iona-se  aque le  

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

d e s t a  i nves t igação .  



4 . 1  preâmbulo 

O s  modelos matemáticos de simulação entraram, a par- 

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

t a i s  e tecnológicas .  

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

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

em computador com modelos dos processos químicos e dinâmicos 

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

ozono que protege a Terra .  

Estudos muito intensos,  com modelos, decorrem actualmente 

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

temperatura da Terra .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

gastar  milhares de contos com equipamento de controlo de po- 

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

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

rantam com elevada probabilidade,que os modelos ganharam uma 

importância crucial .  Existe,assim,um consenso internacional 

de que, apesar dos modelos matemáticos de simulação fazerem 

previsões de concentrações, geralmente com erros  desde 30% 

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

actualmente nem se  perspectivam melhores métodos al.:ernatims 

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A = Ã + A '  

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

c o n t i n u i d a ã e  pa ra  A: 

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

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

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



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

- a 
= B + S - -  

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

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

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

ções tu rbu len tas .  

Vulgarmente considera-se que o f luxo turbulento  pode 

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4 . 2 . 1  Modelos Gauss ianos  

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

ca: 

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

Antes porém de entrarmos nesse assunto que é a base 

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

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

numéricos (27) . 

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

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

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

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



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

sua integração.  

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

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

Na formulação Euleriana,  um sistema de coordenadas f i -  

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

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

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

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

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

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

equação de difusão.  

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

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

para a s  quais  é necessário prever a concentração para toda 

uma região.  

Na formulação Lagrangiana o sistema de coordenadas mo- 

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

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

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

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

g i r a  com o vento. 

Uma subclasse des tes  modelos Lagrangianos os "modelos 

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



A última formulação dos modelos complexos 6 chamada 

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

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

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

coordenadas. 

A concentração do poluente é então calculada em cada 

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

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

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

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

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

(27). 

Estes  modelos são complexos e traçam po i s  o movimento 

da pluma ao longo do espaço e do tempo seguindo variações 

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

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

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

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

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

Uma vez que os  modelos numéricos aplicam a equação de 

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

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

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



Infelizmente essa informação é rara ou mesmo inexis- 

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

que, associado aos elevados custos em tempo de computador, 

confere tão pouca aplicação e uma menor popularidade a es- 

tes  modelos. 

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

numéricos são Úteis e constituem a classe de simulações 

mais moderna e sof is t icada.  

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

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

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

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

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

\ I 

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

Designemos por Cb e Ca as concentraçÕes do poluente 

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

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

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

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

porte vertical 



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

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

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

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

Diffusion Lab" (33, 4 1 ) .  

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

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

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

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

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

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

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

segundo. 

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

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

0 2 
v 

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

conhecida por equação de Taylor. Poderemos, usando aproxima- 

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

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



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

u proporcional  a t 1 / 2  
Y 

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

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

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

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

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

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

Y 
memória" sofrem apenas d i fusão  molécular. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



como dissemos a t r á s  (28). 

Sutton resolveu a equação de Taylor assumindo 

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

L em que C 
Y 

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

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

Com o advento rápido dos modernos e  potentes computa- 

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

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

Esta é uma técnica potencialmente poderosa para aval ia-  

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

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

turbulência.  

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

das no modelo e  assumindo a seguinte equação: 



- 
em que u = u + u ' .  

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

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

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

na com média zero e variância 

Esta relação & necessária para conservar a energia 

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

correlação é uma variável Lagrangiana. 

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

t a i s  como em terreno i r regular .  

Outros casos de aplicação e desenvolvimento de mode- 

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

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



4.3 A ~ormulação Gaussiana do Transporte e  Difusão 

de Gases na Atmosfera 

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

t i c a s  

Analisemos os chamados modelos gaussianos, que, reunin- 

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

cutivelmente de grande valor, sendo no momento actual  os 

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

t ros .  

Deste modo: 

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

dispersão, para u e  K constantes. 

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

lores observados, tanto quanto os outros modelos. 

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

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

bulência. 

Por i s s o  receberam generalizada aceitação por parte dos 

investigadores, engenheiros ambientais, agências internacio- 

nais  de controlo da poluição e  das próprias empresas indus- 

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

de e  menores custos que aos modelos numéricos. 

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



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

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

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

e m  que:  

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

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

do e i x o  coordenado xx. 

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

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

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

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

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

chaminé h com a e levação  da pluma Ah. 

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

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

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

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

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

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

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



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

TRAÇÃO SEGUNDO O E I X O  DOS YY 

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



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

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

Para concentrações ao n í v e l  do s o l o  ( z  = O )  a equação 

transforma-se em 

largamente u t i l i z a d a  nos problemas p r á t i c o s  onde s e  preten-  

dem conhecer a s  c o n c e n t r a ~ õ e s  a que os  cidadãos e s t ã o  expos - 
t o s .  

Se s e  pretender  a concentração ao  longo da d i recção  

do vento (y = 0 )  então  a equação vem, 

Finalmente para um emissor a n í v e l  do s o l o  sem eleva-  

ção da pluma ( H  = O ) ,  

A equação é o resu l t ado  do t r aba lho  desenvolvido du- 

r a n t e  décadas por inves t igadores  d iversos  de e n t r e  os  quais  

é importante e jus to  s a l i e n t a r  a s  ~ o n t r i ~ b u i ç õ e s  de Sut ton,  

Briggs,  P a s q u i l l ,  Gi f ford ,  Hanna e Turner (30,42,43,44,45, 

46,47,48,49,50 e 5 1 ) .  



4.3.2 0s Valores de O y  e u z  e a Es tab i l idade  da 

Atmosfera. Classes  de Es tab i l idade .  

Analisemos os  parâmetros da equação. 

O s  va lo res  a e a, , variam obviamente com a e s t r u t u r a  
Y 

t u r b u l e n t a  da a tmosfera ,  a l t i t u d e ,  rugosidade do t e r r e n o  

tempo de amostragem para  o  q u a l  a  concentração é estimada,  

velocidade do vento e d i s t â n c i a  à fon te  emissora do poluen - 
te. 

A e s t r u t u r a  t u r b u l e n t a  da atmosfera e a  velocidade do 

vento são  consideradas  nas chamadas c l a s s e s  de e s t a b i l i d a d e  

de P a s q u i l l  - Gifford  (52, 53, 54) ,Quadro 4 . 1 ,  e os  e f e i t o s  

d a  d i s t â n c i a ,  nos g r á f i c o s  apresen.iados a  s e g u i r  nas f i g u r a s  

4.3, 4 . 4  e 4.5. 

A c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  A corresponde à maior i n s t a -  

b i l i d a d e  da atmosfera e a  c l a s s e  F à maior e s t a b i l i d a d e .  A 

c l a s s e  D é a de e s t a b i l i d a d e  neut ra  e pode ser tomada com 

condições de nuvens de d i a  ou de n o i t e ,  independentemente 

da velocidade do vento. 

Es ta  c l a s s i f i c a ç ã o  da e s t a b i l i d a d e  da  a tmosfera ,  é ba- 

seada na reacção duma pa rce la  de a r  deslocada adiabaticamen- 

te na d i r ecção  v e r t i c a l .  Do l ~ p r i n c í p i o  da  ermod dinâmica, 

e da  chamada equação h i d r o s t á t i c a  (28)  -= = - 
a =  ~g (4.25) 



Velocidade do 

vento à super - 
f í c i e  ( l O m ) ,  m/s 

QUADRO 4.1 

CLASSES DE ESTABILIDADE 

Forte 

A-B 

DIA NOITE 

~ a d i a ç ã o  Solar 

Ligeiramente 

Moderada Fraca nublado ou s 3/8 

)4/8 nuvens nuvens 

baixas 

A-B 

B 

B-C 

C-D 

D 

A c l a s s e  D deve ser usada com nuvens durante e noi te .  



OY (metros) 

(distância krn) 

Fiuura 4 . 3  - OS VALORES DE a 
Y 



(distância km) 

Figu ra  4 . 4  - OS VALORES DE a 



1 o 1 O 0  

(distância km) 

Figura  4 . 5  - O S  VALORES DE Oy O, 



ou s e j a ,  a  temperatura decresce cerca de 19 C por cada 

1 0 0  metros. 

E c la ro  que se  encontram na atmosfera diferentes gra- 

dientes,  mas os meteorologis t a s  de£ iniram os seguintes como 

base de c lass i f icação de estabil idade da atmosfera: 

Neutra se  

em que Te é a temperatura da atmosfera. 

Note-se ainda que os valores expressos pelas f iguras 
u re la t ivas  aos parâmetros y e  'z tiveram uma larga base ex - 

perimental ( 5 2 ,  53, 54). 

4 . 3 . 3  A s  ~quações  de ~ l e v a ç ã o  da Pluma 

D o  mesmo modo, vejamos como se cálcula a  Última variá - 
vel ainda não debatida da fórmula: H ,  a l t u ra  efect iva  de 

emissão. 

Como refer ido anteriormente H = h + A h em que h é a 

a l t u r a  f í s i c a  do topo da chaminé e  Ah a elevação da pluma. 

A elevdção de uma pluma na atmosfera é devida a  dois 

e f e i t o s  : momento c inét ico e  f  lutuação térmica. 

O momento c inét ico carac te r í s t ico  da pluma é, natural  - 



mente, função do diâmetro do topo da chaminé e da velocida - 
de dos gases expel idos.  

A f lutuação térmica depende da quantidade de c a l o r  

associada aos gases da pluma e da d i ferença  e n t r e  a tercpsra - 

t u r a  des tes  e a do a r  ambiente. 

A s  expressões de cá lculo  de elevação da pluma são pois  

do t i p o  genérico: 

em que Cl C 2  C3 e C 4  são constantes;  

Vs é a velocidade de sa ída  dos gases da chaminé: 

d é o diâmetro da chaminé; 

Qh é a taxa  de emissão de c a l o r  associada aos gases;  

u & a velocidade do vento. 

4.3.3.1 A ~ x p r e s s ã o  de Holland 

A primeira expressão Fara cá lcu lo  da elevação da plu- 

ma, generalizadamente apl icada  eE muitos modelos, f o i  a de 

Holland (1) 

Vs d 4 .  ~ o - ~ Q ~  
~h = 1 ,5  - u + u 

em que Ah s e  exprime em metros, 

Vs s e  exprime em m / s ,  

d s e  exprime em m, 

Qh s e  exprime em ca l / seg .  



O primeiro termo traduz a i n f l u ê n c i a  do momento c i n é  - 
t i c o  da pluma e o segundo termo o con t r ibu to  da sua compo- 

nente de energia  térmica. 

~ s t á  hoje  provado que e s t a  expressão c a l c u l a  va lores  

muito i n f e r i o r e s  aos da elevação r e a l  e deve s e r  mul t ip l i ca  - 
da - para s e  aproximar de les  - no mínimo pelo f a c t o r  2. 

Sem pre ju ízo  de ex i s t i r em o u t r a s  expressões,  que ana- 

l isaremos ad ian te ,  t a lvez  que a formulação mais vulgarmente 

u t i l i z a d a ,  hoje  em d i a ,  s e j a  a de Briggs. 

4.3.3.2 A s  ~ x p r e s s õ e s  de Briggs 

  través duma a n á l i s e  dimensional conclui-se que 

em que Fm designa a componente mecânica e F a térmica. 

Porque na generalidade das plumas o e f e i t o  dominante 

é o térmico - pelo  menos nas zonas importantes para cá lcu lo  

da máxima concentração ao n í v e l  do so lo  - a expressão de 

Briggs leva-nos à forma mais a c t u a l  e general izada das equa - 
ções de elevação de plumas 

e m  que K1, a ,  b ,  c são constantes;  

Qh a taxa de emissão de ca lor ;  

E' o f l u x o ;  
x a d i s t â n c i a  ao l o c a l  de emissão; 

u a velocidade do vento. 



Briggs  u t i l i z a  a s e g u i n t e  expressão  pa ra  o f l u x o  

e m  que e densidade do e f luen te ;  

Pa densidade do ar  ambiente; 

Ts temperatura  dos gases  da chaminé; 

Ta temperatura  do ambiente; 
r r a i o  da chaminé 

Se conservadoramente considerarmos pe= "a e n t ã o  

 través de m ú l t i p l a s  observações e e n s a i o s  experimen- 

t a i s ,  Br iggs  chegou ás s e g u i n t e s  expressões  pa ra  c á l c u l o  

da e levação  da pluma e m  função da d i s t â n c i a  à f o n t e  emisso- 

ra: 

Pa ra  x < x* Ah(x) = 1 , 6  F 
1/3 u-l .2/3 (4.34) 

Pa ra  x > x* Ah(x) = 1 , 6  F 
1/3  u-l 9 / 3  

X 
x* 

* Briggs cons idera  que a t u r b u l ê n c i a  da  a tmosfera  desempenha 

uma acção de p a r t i c u l a r  r e l e v o  a p a r t i r  da  d i s t â n c i a  d e f i n i  - 
da  p o r  x * .  



e m  que 

e 

4 exprimindo-se x* em ( f t )  , F em ( f t  secw3) e h e m  ( f t ) .  

4 Se expressarmos x* e m  ( m )  e F e m  ( m  seg-3) e h e m  ( m )  se- 

rá 

x*  = 2,16 F 2/5 h3/5 h < 305 m (4.38) 

Como fórmulas pa ra  a e levação  f i n a l  da pluma,Briggs 

i n d i c a  : 

- p a r a  condições n e u t r a s  ou i n s t á v e i s  ~h = 1,6F li3 u- l (3x )  * v3 
(4.40) 

e e m  p a r t i c u l a r  para  c e n t r a i s  t é rmicas  

Ah = 1 , 6  F 113 u-l (10h) 2/3 ( 4 . 4 1 )  

- pa ra  condições meteorológicas  e s t á v e i s  : 

represen tando  O a temperatura  p o t e n c i a l  e g o v a l o r  da ace- 



l e ração  da gravidade. 

Uma detalhada fundamentação dos aspectos  t eó r i cos  que 

conduziram a e s t a s  f o r m ~ l a ç õ e s ~ e f e c t u a d a  a t r avés  das equa- 

ções de f luxo de momento e de f lu tuação  e dos p r i n c í p i o s  de 

conservação, pode s e r  encontrada por  exemplo e m  4 4  e 55. 

D e  e n t r e  os  out ros  t raba lhos  sobre e s t e  assunto são  

de s a l i e n t a r  os  seguin tes .  

4.3.3.3 A s  Expressões de B r i n g f e l t  

A s  expressões suger idas  são:  

Ah = 103 Qh 0,39 u-l x = 250 m ( 4 . 4 4 )  

Ah = 167 Qh 0,36 u-l x = 500 m (4.45) 

Ah = 224 Qh 0,34 u-l x = 1 000 m (4.46) 

exprimindo-se ~h em (m) , Qh em (MW) e u e m  (m seg-'). 

E s t e  au to r  confirmou a expressão de Briggs (4.30) pa- 

r a  experimentações efectuadas na Suécia chegando ao v a l o r 1 , 7  

e 1 , 8  em vez do 1 , 6  u t i l i z a d o  por Briggs. 

Para a e levação f i n a l  da pluma e s t e  au to r  sugere 

sendo a = 0,53 para condições e s t á v e i s  e a =  0,52 para gran- 

de e s t a b i l i d a d e  de atmosfera. 



4.3.3.4 A s  ~ x p r e s s õ e s  de Montgomery e Colaboradores 

 pós i n t e n s a s  inves t igações  sobre  a s  emissões das  cen . - 
t r a i s  teFmicas de Tenesee Valley Authort ty  foram produzidas 

a s  segu in te s  expressões:  

Es t ab i l idade  n e u t r a  (-0,17 = 0.16 t média = 0,05) 
a z  

Es tab i l idade  moderada (0.16 < % 6 0 , 70 , médiaz0t 43) 

ao ~ 1 ~ 8 7 ,  média = 1.06) Es tab i l idade  f o r t e  ( 0,70 7 

bh (x )  = 13 ,8  x 0.26 F u-l ( x <  1 960m) (4.50) 

Para  a e levação  f i n a l  Montgomery e Carpenter  indicam 

~h = 1 1 4  C1 F 1/3 (4.51) 

ao e m  que C1 = 1, 58 - 0 , 4 1 4  (4.52) 

sendo - ao o grad ien te  de temperatura p o t e n c i a l  (O~/100m) 
a z 

A s  inves t igações  r e a l i z a d a s  sobre  o a s sun to  são  muito 

ex tensas  procurando-se no quadro 4 .  I1 sumarizar o s  r e s u l t a -  

dos de apenas a lguns desses  es tudos .  

Conhecidas assim a s  c a r a c t e r í s t i c a s  da emissão poluen - 
te  -V,T- e a s  da chaminé e a r  ambiente - Dtu&tT?-é p o s s í v e l  



QUADRO 4-11 

RELAÇÃO ENTRE VPLO!?ES OBSERVADOS E CALCULADOS COM DIE'E- 

RENTES EQU~ÇÕES EE E L E V P C ? ~  DA PUUMA 

Observed Rlsc (H) 
Pean 9 7 8 40 37 40 198 160 :193 30 53 35 48 33 45 

S tandard Ceve 7 5 7 19 15 19 107 106 107 28 40 32 63 48 61 

No. o f  Cases 117 47 164 31 1 41 352 51 7 .  . 58 33 0 4! 512 103 $15 

Fornula 

1. .Holland 
2. Stumke 
3. Concawe I 1  
4. Concawe I 2  
5. Lucas, Hoore, 

8nd Spurr 
6. Rauch 
7. S tone 6 Clark 
8. Bryant- 

OavlCson 
9. AS!% Mosen- 

tr;m Sources 
10. ASKE tieuttal 
. andunstable 

11. ASHE Stable 
12. Hoses & Carson 

A11 Data  

3 Koses L Carson 
Unstable 

14. Koses L Canon 
Keutral 

15. Koses 6 Carson 
Stable 

16. 8ríçgs 
17. Csanady 

F o n t e :  E n g i n e e r i n g  S c i e n c e  Inc. 

Rilsberg, Gernshelm- 
6 Harwell 

Uns table 
6 Neutra1 Stablc' A11 - 

2.34 2.59 2.37 
.74 .74 .74 
.74 .76 .74 
.68 -71 -69 

.28 .29 .28 

.80 .a4 . .81 
. .30 .32 e31 

6.80 6.51 6.76 

8.91 8.09 8.81 
r 

1.22 1.41 1.24 
' -70 e70 

1.12 1e18 1.13 

.46 . .48 .46 

1.Q6 1.11 . 1.06 

1.55 1.66 1.57 
.83 . . .95 e84 
.73 -84 .74 

Arqonne 1 8 I1 
Uns table 

& Neutra1 Stable A11 

5.87 3.98 5.33 
2.68 1.65 2.39 
2.74 1.78 2.46 
1.67 1.07 1.50 

.18 .ll .16 

.54 .33 .48 
. -21 .14 ..20 

7.44 3.66 6.36 

8.18 4.02 6.99 

27.63 12.78 23.38 
-76 .76 

2.66 1.63 2.36 

.89 .54 .79 

2.37 1.44 2.10 

5.03 3.09 4.47 
.66 1.57 i92  

16.58 7.67 14.02 

Lakevfew 6 TVA-Gallatln, 
Paradí se, W l  dows Creek 
Uns table 

6 Neutra1 . Stable A11 

1.00 .60 .95 
.77 .43 .73 
• 75 4 .71 

. -82 .48 .78 

. .57 .32 .54 

. 1.64 .93 i.56 
.58 ..33 .55 

3.34 a 1.79 3.15 

e4.30 2.33 e4.06 

.29 . . I 7  .28 
,92 .92 

1.27 .?O 1 :20 . 
.48 -27: .46 .. 

.1.17 . .65 1.11 

1.90 1.05 .1,79 
.74 .72 .74 
. I7  . . . I0  . I7  

~ r l n q f e i  t 
Uns table 

6 Neutra1 Stable A11 

2.02 2.10 2.04 
.62 .87 .67 
.60 .72 .62 
.53 .65 .56 

.21 .25 .21 

.60 -71 .62 

.24 .28 .25 

6.05 4.34 5.72 

8.04 6.01 7.64 

.1.27 .67 .1.15 
. .89 .89 

.87 , .98 .89 

.36 .39 .36 

e ,82 .92' .84 

1.23 .1.42 1.26 
.67 .89 071 

'.76 .40 .69 

A1 1 Statlons Cod~lned 
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c a l c u l a r  a elevação da pluma A h .  

4 . 3 . 4 .  correcções para a Velocidade do Vento em A l t i -  

tude e Tempo de Amostragem 

convém agora r e f e r i r  alguns aspectos  necessár ios  à 
c o r r e c t a  i n t e r p r e t a ç ã o  e u t i l i z a c ã o  da equação gaussiana: 

a )  A velocidade do vento u, como é sabido, aumenta em 

a l t i t u d e .  

A s s i m ,  às velocidades conhecidas e geralmente medi- 

das a 1 0  metros de a l t u r a  t e r á  de s e  a p l i c a r  um 

f a c t o r  co r rec t ivo  para a sua determinação na a l t u -  

r a  do topo da chaminé. 

b )  Se se pretender  o va lo r  de concentração média do po - 
l uen te  para um i n t e r v a l o  de tempo d i f e r e n t e  do res -  

p e i t a n t e  ao va lo r  para que os  o s e  referem, t e r á  de 

ser usado um f a c t o r  co r rec t ivo  uma vez que a concen - 
t r ação  média devida a uma unidade f a b r i l  não é a 

mesma para uma hora,  para um d i a  ou para um ano. Na - 
turalmente que há um e f e i t o  de amortecimento e quan - 
t o  maior o período de amostragem menor a concentra- 

ção média detectada devido, e n t r e  ou t ros , à s  d i f e r e n  - 
t e s  direcções de vento. 

Turner (51) sugere que 

( 4 . 5 3 )  em que 

Cs é a concentração média para o período de tempo s 

Ck é a concentração média p r a "  o período de tempo k 



tk e t s ,  são os  períodos de tempo. 

p 6 um c o e f i c i e n t e  com valores  e n t r e  0,17  e 0,20 que conduz 

ao Quadro 4 . 1 1 1 .  

QUADRO 4 . 1 1 1  

+ RELAÇÃO CONCENTRAÇÃO/TEMPO ?E AMOSTRAGEM 

~ e l a ç ã o  e n t r e  a concentração 

Tempo de amos tragerc calculada e a concentração pa- 

r a  3 minutos 

3  minutos 

1 5  minutos 

1 hora 

3 horas 

2 4  horas 

4 . 3 . 5  concentracão ~ á x i m a  a Nível do Solo 

Indicados e anal isados os métodos de cá lculo  das va- 

r i á v e i s  da equação gaussiana e alguns cuidados na sua u t i -  

l i zação ,  debrucemo-nos agora sobre a forma da sua expressão 

a n a l í t i c a  que, como r e f e r i d o ,  t raduz o t r anspor te  e d i fusão  

dum poluente e ,  ao fim ao cabo, a sua dispersão.  



A concentração a n í v e l  do s o l o  é 

Como s e  vê a equação traduz uma evolução de t i p o  gaus- 

s i a n o  quer  na direcção do e i x o  dos yy (perpendicular  à d i r e c  - 
ção do vento) quer na direcção dos z z  ( v e r t i c a l )  . 

Por ou t ro  lado pode-se observar que a concentração do 

poluente  s e r á  muito pequena junto à chaminé, c rescerá  a t é  

um máximo e decrescerá a p a r t i r  desse ponto no e i x o  dos xx. 

Uma vez que os "standardsl'que regulam os  n í v e i s  de po- 

lu ição  a c e i t á v e l  pe las  comunidades, são expressos e m  termos 

de máximo, convém-nos aver iguar  qual  a d i s t â n c i a  para a qual  

a equação gaussiana nos prevê a máxima concentração dum po- 

luente .  

Se diferenciarmos a equação e igualarmos a zero obte- 

mos o va lor  da d i s t â n c i a  x, onde s e  v e r i f i c a  a máxima concen - 
t ração .  

2 2 Quando o = % , e s s a  d i s t â n c i a  é aquela onde 2 2 =H 
Y 

(4.55) 

sendo a í  

- - 2Q -- O z  
'máxima n H e u  2 

O Y  

em que - e é a base dos logaritmos neperianos 2,71825. 



E importante reparar  que a Cmáxima 6 inversamente 

proporcional ao quadrado da a l t u r a  e fec t iva .  Pequenos au- 

mentos da a l t u r a  f í s i c a  da chaminé e portanto de H têm re-  

percussão inversa  ao quadrado de H o que baixa pois  sensi-  

velmente a Cmáxima. 

Este aspecto pela sua notoriedade deve e s t a r  sempre 

bem presente em qualquer aná l i se  duma s i tuação p r á t i c a .  

Torna-se importante que foquemos - en t r e  os múlti- 

plos aspectos possíveis  , dois  casos importantes na p r á t i -  

ca e a s  suas consequências ao n íve l  da expressão a n a l l t i c a  

da equação gaussiana. O da ex i s tênc ia  duma inversão de tem- 

pera tura  numa dada região,  que conduz, como é sabido, aos 

episódios mais dramáticos em termos de poluição atmosférica 

e violação de "standards" de a r  ambiente, e o caso da e x p s  - 
são que a fórmula assume para cá lculo  de concentrações para 

longos períodos de tempo ( t r i m e s t r a l ,  anual) . 

Comecemos então pela primeira des tas  s i tuações .  

4 . 3 . 6 .  Cenários com ~ n v e r s õ e s  

No primeiro caso - inversão - e x i s t e  uma camada de a r  

e s t áve l  sobre uma camada de a r  i n s t áve l  e portanto a difusão 

é res t r ing ida .  

Consideremos que a a l t u r a  da base da camada e s t áve l  

( inversão)  é L. 

Para uma a l t u r a  2,15 uz acima do e ixo da pluma a con- 

centração é cerca de 1/10 da do cent ro  da pluma. E razoável 



a d m i t i r  que n e s t e  "momento" começa a  haver  i n t e r f e r ê n c i a  da 

d i s t r i b u i ç ã o  de concentração com a  inversão .  usua l ,  então, 

d e i x a r  que uZ aumente com a  d i s t â n c i a  e a t i n j a  um v a l o r  

L/2,15 ou 0,47L. 

A e s t a  d i s t â n c i a  xL a  piuma a inda  t e m  uma d i s t r i b u i ç ã o  

gauss iana  na v e r t i c a l .  Se a  pluma e v o l u i r  a t é  2xL é e n t ã o  

agora  razoável  a d m i t i r  que f i c o u  uniformemente d i s t r i b u í d a  

e n t r e  a  s u p e r f í c i e  do t e r r e n o  e  a rnversão,  i s t o  é, a  sua  

concentração já não v a r i a  e m  a l t i t u d e .  

~ n t ã o  pa ra  d i s t â n c i a s  s u p e r i o r e s  a  2xL e e m  s i t u a ç ã o  

de i n v e r s ã o  a  expressão  de concentração passa  a  ser 

para  qua lquer  a l t u r a  Z e n t r e  O e L e  p a r a  x  > 2 x sendo xL L 
a  distância e m  que a = 0 , 4 7 L .  z 

Para  distâncias e n t r e  x e  2 a  concentração poderá s e r  
L 

i ~ t e r p o l a d s  aproximadamente. 

4 . 3 . 7  ~ o d l  f i cações  pa ra  I dapta.50 ao  Cálcu lo  de 

Concentrações Anuai s - 

Uma o u t r a  s i t u a ç ã o  em que a equação gaussiana é e x t r e  - 
mamente Ú t i l ,  é pa ra  o  c á l c u l c  de concentrações  anua is  ou 

semes t r a i s  muitas vezes ex ig id t  s p e l a s  l e g i s l a ç õ e s  dos paz- 

ses. 



Se considerarmos uma fonte  emissora de poluente que 

emite a uma taxa  constante  e dispusermos das frequências  de 

observações de d i recção  e velocidade de vento ( rosa  dos ven 

t o s )  bem como das frequências observadas para cada c l a s s e  

de e s t a b i l i d a d e ,  e assumirmos logicamente que as  velocida- 

des do vento s e  dis t r ibuem aleator iamente dentro de cada 

s e c t o r ,  dos 1 6  em que dividimos os  360°, então s e r á  poss íve l  

admi t i r  também que nes tas  c o n d i ~ õ e s  p r á t i c a s  a concentração 

do poluente s e r á  uniforme para cada s e c t o r  na hor izonta l .  A 

equação gaussiana f i c a  então 

A concentração média anual numa região  pode agora ser 

ob t ida  para um dado s e c t o r  de direcção,  somando todas a s  

concentrações e pesando cada uma delas  de acordo com a sua 

frequência para uma velocidade de vento e c l a s s e  de e s t a b i  

l idade .  

A concentração média s e r á  então:  
f 

(4.60) 

em que 

f ( O , S , N )  & a frequência no período e m  es tudo em que o 

vento sopra na d i recção  0 para a e s t a b i l i d a d e  S 

e c l a s s e  de velocidade N .  



s é o parâmetro de d i f u s ã o  v e r t i c a l  à d i s t â n c i a  x  e pa ra  

a c l a s s e  S 

u  é a ve loc idade  de vento r e p r e s e n t a t i v a  da c l a s s e  N N 

HU 
é a a l t u r a  e f e c t i v a  da cnaminé pa ra  a ve loc idade  de 

ven to  u  N a  

4 . 3 . 8  Outras  E X ~ ~ ~ S S Õ ~ S  Gaussianas 

Para f i n a l i z a r  e s t e  ponto 4 . 3  deve-se r e f e r i r  a inda  

que múl t i p lo s  i nves t igadores  produziram d i f e r e n t e s  equações 

de t i p o  gaussiano que pe lo  f a c t o  de serem menos u t i l i z a d a s  

não devem d e i x a r  de s e r  p e l o  menos r e f e r i d a s , ~  que fazemos 

no Anexo I .  

Da m e s m a  forma, 7 s  cons iderações  que viemos e fec tuando  

n e s t a s  Últimas dezenas de  páginas  poderiam ser e s t e n d i d a s  e m  

muitos a spec tos ,  t a n t a s  s ão  a s  "nuances" dos modelos g a u s s i a  - 
nos e  a complexidade das  v a r i á v e i s  envolv idas .  

D e  f a c t o ,  estamos a  t e n t a r  s imular  o  que se passa  num 

meio t a o  complexo e  variável como é a atmosfera.   aí a s  m ú l t i  - 
pias f a c e t a s  do p r ~ b l e m a  e a  exaus t iva  a n á l i s e  e  es tudo  que 

ven recebendo i n t e r n a ~ ~ o n a l m e n t e .  N ~ O  nos querendo a longar  

mais,deixamos ind icadcs  apenas como exemplos pa ra  além dos 

já c l t a d o s ,  e  sem a  pre tensão  de serem exaus t ivos ,  a lguns  a r  - 
t i g o s  e m  que se a l i c e r ç o u  a  exposição a n t e r i o r  e onde se po- 

d e r á  e n c o n t r a r ,  embora de forma d i spe r sa ,  um maior desenvolvi-  

mento dos a s sun tos .  s ã o  de f o c a r  e m  p a r t i c u l a r  a s  conferên- 

c i a s  o rgan izadas  p e l a  Arnerican Meteofological  Soc ie ty  e p e l o  

Comitee on Challenges of Modern Soc ie ty  da NATO onde e s t ã o  

pub l i cadas  abundantes informações sobre  a s  a c t i v i d a d e s  de mode - 



lização e d i f u s ã o  d e  p o l u e n t e s  q u e r  n a  E u r o p a ,  q u e r  n o  Cana-  

dá ,  Japão e Estados U n i d o s ,  (56,57,58, 59 ,  6 0 ,  6 1 ,  6 2 ,  6 3 , 6 4 ,  

6 5 ,  6 6 ,  6 7 ,  6 8 ,  6 9 ,  7 0 ,  7 1 ,  72, 7 3 ) .  



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 não se põe em termos de 

desenvolver novos modelos mas escolher os melhores, de en- 

tre os vários já produzidos, em aperfeiçoar os existentes, 

e em particular, procurar validá-los através de métodos cada 

vez mais rigorosos em termos de inventário de emissões, dados 

meteorolõgicos mais precisos e variáveis de difusão adaptadas 

ãs regiões em estudo. 

E bastante extensa a literatura sobre os mais modernos 
modelos produzidos para diversos poluentes e diferentes condi - 
çÕes;sem ter a preocupação de a mencionar de modo exaustivo, 

citam-se algumas obras de maior interesse e que são referidas 

nos números 74 a 108, da bibliografia. 

Para efeitos de análise neste estudo, seleccionámos os 

modelos que, não sendo apenas aplicações ou estudos pontuais, 

já foram ou estão a ser generalizadamente utilizados ern estu- 

dos de planeamento, de qualidade do ar e de impacte antoiental. 

Os modelos seleccionados têm, também, sido objecto de análise 

por parte de diversas equipas de investigadores, durante vá- 

rios meses, em organismos oficiais dos E.U.A. e de outros paí - 
ses. Neste domínio o maior esforço de investigação e desenvol 

vimento parece vir dos Estados Unidos da ~mérica quer pelo nÚ - 
mero de investigadores envolvidos (largas centenas, em Re- 

search Triangle Park) quer pelo nível qualitativo dos traba- 

lhos proauzidos. 



Embora com diferentes graus ãe profundidade, a nossa 

análise incidirá sobre os seguintes modelos: 

MODELO : CRSTER 

MPTER 

RAii 

ISC 

CDM 

TCM 

APMAX 

PTMTP 

PTlAX 

TEM 

PAL 

APRAC 

HIWAY 

CALINE 3 

E KFlA 

VALLEY 

MESOGRID 

MESOPUF 

L-TE SOPLUM 

Estes modelos coorem uma larga zona de aplicações a: 

2iferentes poluentes; vários períodos de amostragem; diver- 

50s tipos de terreno; diferentes quantidades de informação 



meteorológica conhecida e diferentes exigências de tempo ae 

computador, entre outros aspectos. 

Para não alongar a exposição focar-nos-emos nos mode- 

los referentes ao dióxido de enxofre, que constituem o objec - 
tivo principal do nosso trabalho, analisando resumidamente 

as características e utilidade dos restantes. 

Com base na análise efectuada, procuraremos seleccio- 

nar o modelo mais adequado às características e objectivos 

de planeamento da Area de Sines, sendo a sua "performance" 

geral investigada nos capítulos seguintes. 

Ainda no sentido de não alongar a exposição procurare 

mos sujeitar a análise dos modelos ao seguinte esquema-tipo 

geral : 

a) Poluentes a que o modelo se aplica e tipo de 

regiões. 

b) ~Úmero de fontes e tipo. 

c) períodos de concentração previsíveis. 

e) Input necessário. 

f )  Output . 

g) Outras considerações. 



4 . 4 . 1 . 1  Modelo CRSTER ( 1 9 7 7 )  

Ut i l izado para S02 ou l a r t í c u l a s  em suspensão. 

E recomendável a sua apl icação (em áreas  de c a r a c t e r í s  

t i c a s  dominantemente r u r a i s )  2s emissões duma só chaminé, ou 

de vá r i a s  chaminés ( a t é  1 9 ) ,  s i tuadas  razoavelmente pe r to  

umas das ou t r a s ,  pertencentes ,  por exemplo, a uma mesma uni- 

dade f a b r i l .  

Neste momento, surge como o modelo mais t e s tado  pela  

U.S .E .P .A.  e ,  por i s s o ,  como modelo de referência  aprovado 

para e s t e  t i p o  de s i tuações .  

O modelo t r a t a  um só poluente i n e r t e ,  u t i l i z a  formula- 

ção gaussiana para condições es tac ionár ias  e pode s e r  ap l i c a  - 
do, também, a zonas urbanas. Calcula concentrações médias má - 
ximas para períodos de 1 hora e 24  horas,  a t é  um ano. 

Considera automaticamente variações de cota do terreno.  

A s  equações usadas são: 

para % ,< 1,6L 

C = Q 
91 para a > 1 , 6 L  z ( 4 . 6 2 3  

em que 

L = a l t i t u d e  da camada de mistura 

H = a l t u r a  da chaminé + elevação da pluma 

- diferença  de cota  e n t r e  o receptor  e a base 



da cnaminé. 

g1 = exp - L(J--12 1 0, 

O s  inpu t s  necessários ao programa são: 

taxas  de emissão; a l t u r a  f í s i c a  da chaminé; ve- 

locidade de sa ída  dos gases da chaminé; dados 

meteorológicos horár ios  incluindo direcção e ve - 
locidade do vento, temperatura e cobertura de 

núvens e finalmente a a l t u r a  d i á r i a  da camada de 

mistura.  

O s  outputs  são: 

concentrações máxima e segunda maior durante o 

ano para cada l oca l  de recepção ( receptor)  refe-  

r idos  a Ih, 3h e 2 4  horas; 

média a r i tmét ica  anual para cada receptor;  a mais 

a l t a  concentração d i á r i a  durante uma hora e 24  

horas,  para toda a zona de recepção. 

O modelo não é apl icável  a fontes  emissoras em l inha  

( " l i n e  sources" , t i p o  es t radas )  ou fontes  espalhadas numa 

ãrea ( "area sources" , por exemplo uma povoação ou cidade) . 

U t i l i z a  a formulação de Briggs e to rna  nula a concen- 

t ração à super f í c ie  no caso da a l t u r a  e f ec t i va  da pluma exce- 



der a a l t i t u d e  da camada da mistura.  

são u t i l i z ados  os coe£ i c i en t e s  a e a indicadcs por 
Y Z 

Turner e já a t r á s  apontados, no cálculo da dispersão hori-  

zonta l  e v e r t i c a l .  

~ ã o  considera ireacções químicas nem deposição e assume 

reflexão t o t a l  no so1-o e era inversões.  A a l t i t u d e  da cama- 

da de mistura acompariha as variações de topografia do t e r r e  - 
no e é calculada de hora a hora por interpelação dos resul -  

tados de duas radioss3ndagens d i á r i a s .  

O modelo só t r i i t a  um poluente por cada simulação. 

4 . 4 . 1 . 2  Modelc) NPTER - Multiple Point Gaussian Algo- 

rithm with Terrain Adjustments (1980) 

Uti l izado para S02 ou pa r t í cu l a s  em suspensão e dum mo - 
do gera l  para poluentes não react ivos.  

Particularmente adequado para áreas  r u r a i s  com chami- 

nés afastadas en t re  s i  ou múlt iplas  chaminés. 

Concentrações r éa i a s  horár ias  são calculadas através da 

equação gaussiana para condições es tac ionár ias .  

A s  equações usadas são: 

C = Q 
91 9 3  para a 1,6L 

Z 
( 4 . 6 5 )  

2 1 ~ u  a a  
Y z 

C = Q 
91 para a > 1 , 6 L  

- Z 
( 4 . 6 6 )  



e m  que L ,  91' 93 têm as mesmas expressões u t i l i z a d a s  no 

CRSTER. 

Di fere  do CRSTER na medida em que n e c e s s i t a  ua taxa  

de emissão, a l t u r a  f í s i c a  da chaminé, velocidade de s a í d a  

dos gases ,  diâmetro in te rno  e  temperatura dos gases ,  para  

cada chaminé. 

O t e r reno  não :?ode t e r  a l t i t u d e s  super iores  à do topo 

de qualquer chaminé. 

i? a p l i c á v e l  apenas a  fontes  pontuais e  á reas  r u r a i s .  

Só t r a t a  um po.luente por cada simulação. 

Pode usar  um termo de degradação da concentração do po - 
l uen te ,  expresso atrínrés de u m  exponencial negat iva.  

Em todos os r e s t a n t e s  aspectos ,  é semelhante ao modelo 

CRSTER. 

Para uma s ó  fonte  emissora,  os  resul tados  são análogos 

aos do CRSTER. 

4 . 4 . 1 . 3  Modelc) RAM 

Gauss:cir; Plume Yul t ip le  Source A i r  Q u a l i t y  

Algori t h m  ( 1 9 7 8 )  - 

Adequado para S 0 2 ,  p a r t í c u l a s  e  poluentes relativamen - 
t e  conservat ivos.  

Ut i l i zado  preferencialmente em regiões urbanas para  

c á l c u l o  de concentrações horá r i a s  ou d i á r i a s  de múl t ip las  

fon tes  emissoras quer pontuais quer d i s t r i b u í d a s  em á rea .  O s  



cá lcu los  são  executc.dos para cada hora.  Emprega a equaçãc 

gaussiana para e s t aco  es t ac ionár io .  

Considera a cclntribuição de fon tes  d i s t r i b u í d a s  em 

á rea  a t r a v é s  da e x ~ r e s s ã o  

que é calculada por métodos numéricos e em que 

q é a taxa  de emissão Dor unidade de á rea  e 

u 6 a velocidade média do vento.  

a )  Para condições meteorolõgicas e s t á v e i s  f assume a f o r  - 

ma : 

sendo o cálcuLo das concentrações devidas a fontes  pon - 
t u a i s  efectuado a t ravés  de 

- - u 
C fon tes  pontuais g1 g2 ( 4 . 6 9 )  

2 ~ r u  a 
Y *z 

b)  Para condições neut ras  ou i n s t á v e i s  e 0 1,6L usa 
Z 

a s  expressões:  



c)  Para condições neutras ou instáveis e \ i 1,6L u t i  - 
l i z a  as expressões: 

1 f = -  - - - Q 
L e Cfontes pontuais ;2n uL o g1 

( 4 . 7 3 )  

( 4 . 7 2 )  Y 

Para os t r ê s  cascs anteriores gl ,  g2  e g3 são calculados 

através de: 

1 ( Z + l l ) 2 1  
g2 = exp - ] + - - - 

z 
1 ( 4 . 7 5 )  

L 2 O , ,  

Inpur necessário para as fontes pontuais: localização 

das chaminés; taxas de emissão; a l turas  f í s i c a s ;  velocidades 

de saída dos gases; diâmetro interno das chaminés; temperatu - 

r a  de saída dos gases. 

Input necessário para as fontes distr ibuídas em área: 

localização; dimensões; taxas de emissão e a l turas  de emis- 

são. 

* O programa de cálculo do computador soma para n=O, depois 

n='l, n=C2,  ..., atS que o termo adicionado se ja  tão pequs - 
no, que possa se r  desprezado. 



Output: concentr;lçÕes médias horár ias  e a t é  2 4  horas pa - 
r a  cada receptor .  

Só ap l icáve l  a  t e r reno  relativamente plano. 

Pode usar  coeficj .eníes de dispersão de Turner ou de ou- 

t r o s  autores .  

Permite o  uso de um termo de Jegradaçao da concentraqao 

do poluente,  expresscl -:través de uma exponer,cial negativa.  

Nos r e s t an t e s  aspecros é semelhante aos modelcs anter io-  

r e s ,  CRSTER e MPTER. 

I n d u s t r l a  Source Conipiex Model (1979) 

Adequado para SO;, ; a r t i c u l a s  e  poluentes não muito reac - 

t i v o s .  

Particularmente indicado ?ara simular s i tuações  indus- 

t r i a i s  complexas com :.rios t i pos  C e  fontes emissoras: pon- 

t u a i s ,  d;stribuídas e: á r ea ,  d is t r ,buídas  em l inha .  

Pode considerar  deposiçao de p L ~ r t í c u l a s  e  remoção por 

edi f icaçoes .  

Calcula concentrações para períodos de 1 hora,  2 4  horas 

e  um ano. 

U t i l i z a  equações gaussianas com estado es tac ionár io .  

~ p l i c ã v e l  a  t e r reno  relativamente plano. 



~ q u a ç õ e s  adoptadas para previsões de concentrações 

r e l a t i v a s  a períodos cur tos  : 

a )  para cada cliaminé e para cada hora a concentração 

é calculada nos pontos de coordenadas (x ,y )  t a l  

-- KQ C (x ,y )  -- exp [- ( I L ) *  ] 14.771 
TT Ü {h) t? a 

Y = 

Termo Ver t ica l  Termo de Decompo- 

s ição do Poluente 

b )  para fontes d i s t r ibu ídas  em área  a concentração s e  - 
r á  

A deposição de par t í cu las  na n - ésima c lasse  de veloci- 

dade de deposição, ou dum poluente gasoso com velocidade de de  

posição nula Vsn e um coef ic iente  de ref lexão Y é dada por: n 

- X ~ + Y  
C(x,y)  - Termo V e r t i c a i  2rf(6 , )+ 

i 



O parâmetro Q representa a quantidade t o t a l  de mate- 
-r 

r i a 1  emitido durante o período de tempo T I  para o qual o cá1 - 
culo da deposição f o i  efectuado. 

Para emissões dis t r ibuídas  em área a primeira linha da 

equação a t r á s  referida é modificada para 

-1 

em que 

* i , k , &  = taxa de emissão do poluente: 

para a classe de velocidade de vento i - 
para a classe de estabil idade k  

para a estação do ano R 



f i ,  j ,k,R = frequência da ocorrência  de: 

c l a s s e  de velocidade de vento i 

c l a s s e  de d i recção  de vento j 

c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  k 

e estação d3 ano G 

A O  ' = la rgura  do s e c t o r  em radianos 

s{@} = função de axortecimento 

- 
u { h )  = velocidade :nédia do vento para a a l t u r a  da 

i , k  
chaminé h ,  r e l a t i v a  a c l a s s e  de velocidade 

de vento i (3 c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  k 

"z;k = desvio padriso da d i s t r i b u i ç ã o  v e r t i c a l  de con - 
centração ( ~ n )  para a c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  K .  

' i ,k,G = Termo v e r t i c a l  para:  

c l a s s e  de vcllocidade de vento i 

c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  k 

e es tação  do ano R 

= coef ic i en te  de decomposição 

A de?osição, em cada es tação  do ano, no ponto ( r ,  O ) 

s e r á  

K (1 - Y n h b n  C 
DEP {r,O}= - 

2, n J27F r* ao' i , j , k  

exp L - J I  r/Üi,, {h}] s{@} 



1 1 I.' I - l i l l i < . e  - V sn r/üiIh{h!\\* 
exp , - - 

L 
2 .  0 z ; k  

\ / 
i I + 

e m  que Q representa  o va lo r  do produto do tempo t o t a l  
T , i , k , L  

da es tação  pela taxa çie emissão Q 
i,k,R 

, para as  c l a s s e s  de 

velocidade e estabi l idcide,  respectivamente "i" e "k". s e r ã  

assim: 
c. 

r exp i - : ; I  
L 

r / Ü i  , k {h}] S I @ } . . ,  1 ( 4 . 8 2 )  



em que Q = representa o valor do produto do tempo 
~ ~ r i r k ,  

t o t a l  da estação do ano E pela taxa de 

emissão por unidade de área,  para a 

c1ai;se de velocidade do vento i e clag 

se  de estabil idade k .  

I n p u t  necessário ao modelo: localização das fontes 

emissoras; taxas de enissão; coeficiente de decomposição 

do poluente, a l tura  da fonte; a l turas  de chaminés; veloci- 

dades de saída de gases de chaminés; diâmetros internos; 

temperaturas de saída dos gases; distr ibuição de dimensões 

das par t ículas  com as correspondentes velocidades de depo- 

sição; coe£ ic ientes  d e  reflexão do terreno; dimensões de 

ed i f íc ios  adjacentes ãs emissões; medições norárias de d i -  

recção e velocidade de vento, temperatura e cobertura de nú - 
vens; camada de nistura d i á r i a  

Para previsões semestrais/anuais: programa STAR, a l t u  - 
ra da camada de m i s t ~ r a  para a manhã e a tarde e temperatu- 

i a  média do a r .  

Output: Valor clas concentrações ou deposições para 

qxaiquer intervalo de tempo. 

~ndicação do valor da concentração mais elevada e se- 

gunda mais elevada. 

O modelo é usado para terreno relat~vamente plano, 

emissões pontuais, de l inha ou d i s t r i ~ u í a a s  em área.  SÓ ap l i  - 
cável para receptores no terreno cula a l t i tude  não exceda as 

a l turas  U e  quaisquer chaminés. 

O .-ioaeLo consiiiera deposição de part ículas e pode usar 



u c  termo de degzadaqão ùa concentração do poluente; a  taxa 

ae reflexão na iuper f íc le  é seleccionável, o ùe reflexão na 

lnversão é considerada -erfei ta ,salvo se  a pluma a transpu- 

ser por via da -sua elevação. 

Nos res ta : tes  cspectos aplicam-se as consideracões do 

CRSTEZ . 

L l i n a t ~ ~ o g l c a l  Dispersion Model ( 1 9 7 3 )  

Adequadc ,ara SO,, e par t ículas  ou poluentes não react i -  

' - 3 s  . 
Apl;za-se para ~ 5 l c u l o  d e ,  zdncentrações sazonais ou 

anuais, dev ida s  a  x ú l ~ i p l a s  fontes pontuals e  distr ibuídas em 

área.  

6 6 
C -  area q p )  i=1 f m=; ' ' k ~ m  s ~ r n  t p ) ]  do 

com q k ( p  = d Q ( P ,  dC ( 4 . 8 5 )  sector K 



para o i j . 8 L  (4.86) 

para I- 0,8L ( 4 . 8 7 )  

= ar, b * z : a , b  = funçÕes da zlasse de e s t a b i l i d a d e  e d is tân-  

c l a  ( ) ã chaminé 

kn = s e c t o r  ,fia direcção dc vento apropriado à fonte  pon- 

t u a l  n 

Qn = taxa de em-ssL.o da fonte  pontual n 

= d i s t â n c i a  ao receptor  5 fonte  n  n 

- 
ik 

= taxa i e  emissão da á rea  k 

= d l s t â n c l a  dc receptor  à fonte  d i s t r i b ~ í d a  e m  á rea  

r = 3ngulo coordenadas polares  centradas no r e c e p t o r )  

2 = ~ l a s s e  de ve l~ic idade  do ventc 

iii = -1asse de  e s t a b i l i d a d e  de Pasquil;  

+ (  k,t,mi = função le frequências  conjuntas  

z = a l t u r a  do rezeptor  

.I 
Y" 

= velocidade dl2 vento 

L = a l t i t u d e  da camada de mistura  à t a r d e  



T1 '2  = intervalo de tempo ao f i m  do qual a concentração 

do poluente passa a metade 

H = a l tu ra  efectiva de emissão, da distr ibuiçao de fon - 
tes poluidoras, i s t o  é, a a l tura  rtédia das emissões 

de áreas no sector de vento k a uma distância ra- 

d i a l  P do receptor. 

Input necessário: taxas médias de emissão; a l turas  de 

emissão; diâmetro interno das chaminés; veiocidade e tempera- 
* *  

tura de saída dos gases; programa STAR com frequências de di- 

recção, velocidade e classes estabil idade.  Altura média da ca - 
mada de mistura durants a manhã e durante a tarde; temperatu- 

ra média do a r .  

Output : concentrações médias mensais, t r imestrais  ou 

anuais*. 

~ p l i c á v e l  a terreno relativamente plano, e zonas urba- 

nas. 

Trata dois polut2ntes na mesma simulação. 

Usa só a fórmuld de B r i g g s  para condições neutras/ins- 

táveis .  Se a a l tu ra  efectiva da pluma é superior à de Inver- 

são, assume concentrações zero no solo.  Nao calcula elevação 

de pluma para as fontes dis t r ibuídas  em área. 

A velocidade do vento é ajustada à a l tu ra  da chaminé. 

Adn-,lte distr ibuição uniforme do vento em 1 6  sectores e 

- 
* CDNQC lá pode calciilar concentrações para 1 h e 2 4  horas 

* *  programa STAR f o i  clesenvolvido pelo National Weather Servi - 
e ,  :..S. i. 



considera 6 c l a s s e s  de velocidade de vento e 6 c l a s s e s  de e s  - 
t a b i l l d a d e  da atmosfera. U t i l i z a  c o e f i c i e n t e s  de d ispersão  

de Turner.  Usa um termo de degradação do poluente .  

Assume re f l exão  .:otal no solo,bem como no topo da cama - 
da de rr,istura a t é  ao l o c a l  em que a = 0,8L, consideran- 

do a c o n c e n t r a ~ ã o  unif rme em a l t u r a  para além des ta  d i s t ân -  

c i a .  

4 . 4 .  . 6  Modelo T . C . X .  -- 
Texas C1:~matological Model ( 1 9 7 5 .  

Adeqsado para SO,, ,  p a r t í c u l a s  e poluentes não r e a c t i -  
6- 

ros . 

P a r t ~ c u l a r r n e n ~ e  ~ n d i c a d o  para previsões t r - -mes t ra i s  ou 

anuais  de m ú l t i p l i s  for i -es  pontuais ou em área e m ú l t ' p l o s  r e  - 
ceptores  em zonas ~ rba r i a s  O U  r u r a i s .  

Utiliza a e;uação gauss-ana e pressupõe condiçoes e s t a -  

c ior iá r ias  . 

Ap1;ca-se a á reas  relat ivamente plana:. 

A s  equacões u t i l i z a d a s  são: 

em que 

2 = taxa de em-ssão 

= d i s t â n c i a  ùa fonte  emissora ao recep:or 



cP (k  , m )  = função de frequências  meteorolÓgicas 

k = í nd ice  de direcção do vento 

m = í nd ice  da c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  

U*(H,m) = média ponderada de velocidade de vento para a 

c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  m à a l t u r a  e f e c t i v a  da 

chaminé H 

OZ (m)=a ( m )  p ( m )  , desvio 3adrão da d i s t r i b u i ç ã o  de concentra- 
ção na direcqão v e r t i c a l  

H = a l t u r a  e f e c t i v a  da chaminé 

A equação para c~Slculo da concentração do poluente na 

quadr ícula  de ordem i ,  devida a uma á rea  de emissão traduz-se 

do seguin te  modo 

em que 

a(m) e u ( m )  = funções tia c l a s s e  de e s t a b i l i d a á e  de Pasqu i l l  

Ax = espaçamento de malha do receptor .  

Input necessár ios  loca l ização  dos emissores; taxas  de 

emissão; parâmetros de chaminés; velocidades e temperaturas 

dos gases;  programa met:eorolÓgico STAR. 

Output: concentl-ações médias t r i m e s t r a i s  ou anuais  em 

;diversos formatos; conc:entração máxima em cada cenário consi  

derado; l i s t a  dos 5 maiores "culpados" das concentrações em 

caua receptor .  



U t i l i z a  v á r i a s  formulações de Briggs para d i f e r e n t e s  

c a r a c t e r í s t i c a s  das plumas. 

Tra ta  do i s  poluentes em cada simulação. 

A velocidade do vento é ajus tada  para a  a l t u r a  da cha- 

miné. Aplica a s  c l a s s e s  de e s t a b i l i d a d e  de Pasqu i l l  e  pode 

u t i l i z a r  um termo de degradação dos poluentes .  Assume p e r f e i  - 
t a  r e f l exão  no t e r reno  e despreza o e f e i t o  do topo da camada 

de mistura .  

A velocidade do vento é uniforme em cada s e c t o r  (22,5O). 

Gasta muito menos tempo de computador que o C.D.M.. 

Pode simuiar fachos i n d u s t r i a i s  ( " f l a r e "  ) . 

4 . 4 . 1 . 7  Modelo A P M A X 

Adequado para SO e p r t í c u l a s  em s*ispensão. 
2 

Uti l izado nc; cá lcu lo  de concentrações máximas provenien - 
t e s  de fon tes  pontuais  múl t ip las  para regiões  r u r a i s  ou urba- 

nas para períodos de 1 hora a  2 4  horas .  

U t i l i z a  a  equação g a u s s i a ~ a  para condições es tac ioná-  

r i a s :  

* r, é o coeficiente de reflexão 



Calcu la  a s  concentrações  ao n í v e l  do s o l o  pa ra  576 si- 

tuações  meteorológicas  d i f e r e n t e s ,  se leccionando automatica- 

mente o s  seus  v a l o r e s  máximos. 

Através das  f r equênc ia s  de oco r rênc i a  determina o s  má-  

ximos p o s s í v e i s  nas condições meteorolÓgicas da zona e p e r í o  - 
dos de  tempo em a n á l i s e .  

4 .4 .1 .8  Modeio P T M T P (1969) 

Adequado para  S 0 2  ou p a r t í c u l a s  em suspensão.  

Di fe r indo  apenas do APMAX, no f a c t o  de s e r  o u t i l i z a -  

do r  que tem de lhe seleccimar a s  condições meteorolÓgicas que 

conduzem aos  máximos; i;ó pode c a l c u l a r  a s  concentrações  para  

25 r e c e p t o r e s  enquanto o =:c\x chega f ac i lmen te  à s  cen tenas .  

É m a i s  antigo e c i e n t i f i c a m e n t e  menos avançado que o 

APMAX . 

4.4.1.9 Modelo I) T M A X 

Opera exac~amentci nas  mesmas condições do PTMTP mas só 
pa ra  uma f o n t e  emissorzi pon tua l .  

4 . 4 . 1 . 1 0  Yodelo T .E .M.  

Texas E:pisodic Model (1975) 

Aòequado pa ra  S 0 2  e p a r t í c u l a s  em suspensão.  

Ca lcu la  concentrações  provenien tes  de  f o n t e s  m ú l t i p l a s  

zm zonas r u r a i s  ou urbanas pa ra  per íodos  de  1 hora  a t é  2 4  ho- 

i a s .  



U t i l i z a  a formulação gaussiana para es tado estacioná-  

r i o  

A equação de concentração do poluente  na quadrícula  de 

ordem - i ,  abaixo de fonte  d i s t r i b u í d a  em área é: 

mantendo os  símbolos sj .gnificado i d ê n t i c o  ao r e f e r i d o  para o 

T . C . M .  com S a designar a c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  do vento con- 
s iderada .  

Input necessár io :  loca l i zação  das fontes  emissoras;  t a  - 
xas de emissão e a l t u r s s  de emissão; diâmetro das chaminés; 

temperatura dos gases E sua velocidade de sa ída ;  velocidade 

do vento,  d i recçao  e e s t a b i l i d a d e ;  c o e f i c i e n t e  da decomposi- 

ção; f a c t o r  de penetração na inversão e a l t i t u d e  d e s t a .  

Output: pode s e r  exsresso de v á r i a s  formas: 

a )  l i s t a  de concentrações,  

b )  concentrações num mapa geográf ico 

c)  l i s t a  de "culpados" (cont r ibuição  percentual  das 5 

maiores fon tes  responsáveis pe la  poluição em cada 

recep to r )  

d )  concentração m35xima. 



Ut i l i za  a  formul.ação de Briggs com grande precisão aas 

s i tuações  (des t r inça  "momentum" e  "buoyancy") para fontes  

pontuais mas não para fontes d i s t r i bu ídas  em área.  

Assume reflexão p e r f e i t a  no solo e  topo da camada de 

mistura salvo a  p a r t i r  de a = 0 , 4 7 L .  z 

É apl icável  em ter reno plano e  encerra a  possibi l idade 

de simulação das emissões de fachos ( " f l a r e " ) .  

4 . 4 . 1 . 1 1  Xodelc P . A . L  

Point Area and Line Sources (1978) 

Adequado para S02 ou pa r t í cu l a s  ou poluentes conservati  - 
vos. 

Particularmente ú t i l  para problemas com fontes m ú l t i -  

plas  dos diversos t ipos :  pontuais,  em l inha  e  em área .  

U t i l i z a  a  formulsção gaussiana e  ca lcula  concentrações 

para 1 hora a t é  2 4  hor(3s em complexos i n d u s t r i a i s .  U t i l i z a  me - 
teorologia  horá r ia  a t é  períodos de 2 4  horas. 

~ s t á  a  s e r  revis-:o para incorporar fac to res  de de - 
posição de pa r t í cu l a s  e poder efec tuar  previsões sazonais e  

anuais .  



4 . 4 . 1 . 1 2  Outros Modelos 

Analisados o s  p r i n c i p a i s  modelos a p l i c á v e i s  simula- 

ção do dióxido de enxofre importa r e f e r i r  ainda aqui, de mo- 

do muito sumário, os  r e s t a n t e s ,  remetendo a  e x p l i c i t a ç ã o  dos 

seus  de ta lhes  para a b i b l i o g r a f i a .  

A simulação da d ispersão  de monõxido de carbono e  de 

poluentes produzidos pelo t r á fego  consegue-se com a  ajuda dos 

modelos HIWAY; APRAC e  CALINE 3 ( 2 7 ,  85 ,  8 9 )  

A do dióxido de ~ z o t o  ( N O 2 )  é efectuada com o  CDN. 

Para o  ozono u t i l i z a - s e  o  modelo EKMZI, e n t r e  ou t ros  (85 ,  

6 7 ,  133, 1 3 4 ) .  

Para a  simulação do t r anspor te  de S02 e  s u l f a t o s  a gran - 
des d i s t â n c i a s  (maiores que 50 km) ut i l izam-se o  MESOGRID; o  

MESOPLUPI e o  MESOPUFF \ 9 0  ) . 

Finalmente para .regiões com i r regu la r idades  topográf i-  

caç, o  VALLEY ( 27,85,133) é, e n t r e  ou t ros ,  o  de u t i l i z a ç ã o  mais 

consagrada. 



4 . 4 .  L Selecção cio Modelo a  u t i l i z a r  

A se lecção  do modelo a  u t i l i z a r  nes ta  inves t igação  tem 

de t e r  em conca, naturiiimente, o s  ob jec t ivos  que s e  preten- 

dem a t i n g i r .  

Como já  f o i  refe::ido, pretendem-se simular a s  emissões 

i n d u s t r i a i s  da Area de Sines e  averiguar  da "performance" do 

modelo u t i l i z a d o .  

A envolvente geri11 do processo de selecção passa ,  so- 

bretudo, pe las  ca rac te : r í s t i cas  i n d u s t r i a i s  e  topográf icas  da 

Área, mas também pelas  l imitações decorrentes  dos dados d i s -  

poníveis  da meteoro1og:ia e  de emissões ( t r i m e s t r a i s )  pe la  

aparelhagem de medida das concentrações,  e ,  f inalmente,  pe las  

c a r a c t e r í s t i c a s  especí:ficas dos própr ios  modelos. 

Da re f l exão  sobre estes parâmetros e  da e x p l i c i t a ç ã o  

das suas c a r a c t e r í s t i c i i s  na Área deverao s a i r ,  po i s ,  o s  c r i t é  - 
r i o s  condicionantes da selecção.  

O s  aspectos  mais r e l evan tes  parecem-nos s e r  o s  seguin- 

t e s :  

a )  Trata-se auma á rea  relat ivamente plana em termos 

topográf icos ;  

b) Exis te  um número relat ivamente grande de fon tes  

emissoras de poluentes ,  - s i g n i f i c a t i v a s  em dimen- 

são - com inst:alação ? r e v i s t a  para um fu tu ro  mais 

ou menos próx:.mo; 

C )  ~ ã o  s e  dispõe de frequ.ências de ocorrência de c l a s s e s  

de e s t a b i l i d a d e  e s p e c í f i c a s  da Area, nem a í  existem 



medições s u f i c i e n t e s  das  c a r a c t e r í s t i c a s  de d i fusão  

atmosfér ica;  

d )  B pass íve l  de: s e r  produzido um elaborado inven tá r io  

de emissões t r i m e s t r a i s  e  anuais ,  mas não horá r i a s ;  

e )  Foram efectuzidas medições em contínuo de concentra- 

ções de dióxi.do de enxofre durante quat ro  anos,  em 

t r ê s  estações; de medida; 

i )  ~á disponibil . ldade de aparelhagem moderna e  r igoro-  

s a ,  ca l ibrada  e  explorada por pessoal  t r e inado ;  

g)  O modelo deve s e r  capaz de simular o s  va lo res  das 

concentrações t r i m e s t r a i s  e  anuais  com base no in-  

ven tá r io  t r i m e s t r a l  r e a l i z á v e l  para comparação com 

a s  medições experimentais efectuadas pe la  aparelha - 
gem . 

Com base nes tes  f a c t o s ,  façamos então a  triagem e  s e l e c  - 
ção,  a t r a v é s  dos mode:-os apresentados,  o  que nos encaminhará 

para a  selecção do mocielo a  adoptar .  

O C R S T E R ,  já t e s t ado  nos E . U . A . ,  é um modelo que no fu- 

t u r o  reun i rá  condiçõe~; para se  r eve la r  de grande i n t e r e s s e  na 

simulação p a r c i a l  da iirea de Sines ,  em p a r t i c u l a r  de algum com - 
plexo f a b r i l  (tem como l imi tação  a  proximidade necessár ia  das 

1 9  chaminés que t r a t a : .  De momento é excluído,  dado que não s e  

dispõe de meteoro1ogi;i ho rá r i a  nomeadamente no que r e s p e i t a  a 

cobertura  de núvens e  camada de mistura .  

O s  MPTER e M4 $6 calculam concentrações h o r á r i a s  e  d iá-  

r i a s .  



O I . S . C .  necess..-ta de cobertura  horá r i a  de núvens e  

a l t u r a s  de camada de :nistura d i á r i a s  que neste  momento não 

existem, nem pr~~~avelmcznte  e x i s t i r ã o  a  cu r to  prazo para a  

Area de S ines ,  dados (1s elevados cus tos  das operações que 

exigem. 

O C.D.M. e o  T.(: .X. t ê m  ambos,ã par t ida ,  condições de 

responder adequadanenl-e aos f a c t o r e s  condicionantes a t r á s  

indicados e ,  por i s s o ,  podem s e r  u t i l i z a d o s  com o  maior in-  

t e r e s s e .  

O APMAX , PTXTP , PTMAX , TEM e TAL, não fazem previ- 

sões t r i m e s t r a i s  ou ailuais; o s  r e s t a n t e s  não se  aplicam à 

simulação de S 0 2 .  

Verificamos, as:;lm, que a  Area de Sines ,  como a l i á s  a  

maior p a r t e  das regiões  i n d u s t r i a i s  cons t ru ídas  de r a í z ,  não 

dispõem - por agora - de inven tã r lo  de emissões horár io  ou 

d i á r i o ,  nem cobertura  de núvens OL a l t u r a  àa camada de mistu - 
r a  , o que, não i m p ~ s s : ~ b i l i t a n d o  a  sua ;ltilizaçãoinibe a  ava l i a -  

ção de modelos para piievisÕes de ih ou 2 4  horas .  

Com base ainda iia a n á l i s e  a n t e r i o r  res ta-nos ,  po i s ,  de- 

c i d i r  sobre os modelo:; CDM e  TCM. 

De acordo com a  carac ter ização  f e i t ã , t a i s  modelos não 

são substancialmente t i i ferentes ,quer  na formulaçao quer nos 

r e su l t ados .  

A grande d ~ f e r e r l ç a  r e s ide  no muito menor tempo de compu - 
tador  gas to  pelo TCM, ?ara além da u t i l i z a ç ã o  que faz  de equa - 
çoes de e,evação àa  p._gma mais r igorosas .  



Por e s t a s  - azões ,  em p a r t i c u i a r  pe la  sua capacidade de 

slmular fachos ~ n d u s  t r i a i s ,  e,  tarnbérr, pelos  custos 2 envolver 

num esforço  de s i m u l a ~ ã o  como o  requerido para e n s a i a r  e  ava - 
: l a r  a  " p e r f o r ~ d n c e "  dum modelo durante 4 anos, - caso presen - 
:, - optámos p e ~ c  TCY. 

A s s i r r . ,  com 3s o k ~ ~ e c t i v o s  indicados, tendo em conta a s  

i lmi tações  apontadas, a s  i n t e r e s s a n t e s  d isponib i l idades  r e f e  - 

r i d a s  e as  c a r a c z e r í s t i c a s  a c t u a i s  e f u t u r a s  da Area de S i -  

nes ,  o  modelo que sobressaiucomo reunindo - à p a r t l d a ,  pelo 

menos - a s  melhores c c r a c t e r í s t i c a s  para una a v a l i a ç ã o , f o i  o  

Texas Climatolc\~:lcal  I" oae l  - T . C  .?I. . 

Por i s s o ,  3s i~róximos cap í tu los  são cons t i tu ídos  pe la  

sua a n á l i s e  e ge las  i r  vest igações necessár ias  visando msdir 

na p r á t i c a  a sua perfcrnance na Area ae Sines ,  para o  cálcu-  

l o  de concentrações de 5ióxido de enxofre ao n íve l  do so lo  

e  previsãc  de a l t u r a s  oe chaminés que a s  garantam. 



TEXAS CLIPTATOLOGICAL MODEL - T .  C .!?. 

1ri:restiqam-se em pro - 
fuci idade a s  ca rac te  - 
r í s t i c a s  e parâmetms 

dc algoritmo. 

Avaliam-se os seus 16 - 
todos de cá lcu lo ,  ps- 

s i b i l i d a d e s  e l imi ta -  

ções.  

Perspectivam-se, os  

-arâmetros cujo conhe - 
clinento é necessár io 

para e n s a l a r  a a p l i c a  - 

cão do modelo e a ava 

l i a c ã o  da sua perzor -  

mance . 



5 . 1  O Algoritmo; Pressupostos e  ~ o d i f i c a ç õ e s  para 

Rapidez de Cálculos 

O Texas Climatoiogical  Model é um modelo concebido pa - 

r a  ca lcu la r  concentracoes t r i m e s t r a i s  e  anuais ,  ao n íve l  do 

s o l o ,  de ?oluentes relat ivamente e s t á v e i s  na atmosfera. 

O modelo, d e s c r i t o  em linguagem For t ran ,  baseia-se  na 

equação gaussiana de t r anspor te  e  d i f u s ã o , u t i l i z a n d o  a  e l a -  

borada t é c n i c a  concebida por Chris t iansen e  Por ter  ( 1 0 9 , 1 1 0 )  

que descreveremos adiante .  

A sua c a r a c t e r í s t i c a  fundamental e ,  nessas condições,  

a  rap idez .  Efectivamente, os  tempos gastos  em computador 

para  a n á l i s e  dum mesmo sistema complexo mostram que o  TCM é 

30 a 4 0 0  vezes mais rápido que out ros  modelos climatolÓgicos 

como por exemplo o  CDY ( 1 1 0 )  . 

A a n á l i s e  em pormenor do programa Fortran propriamen- 

t e  d i t o  s a i  fo ra  do ânb i to  des te  t raba lho;  é fundamental no 

entanto  que procuremos a v a l i a r  e  e x p l i c i t a r  com precisão e  

pormenor os  pressupostos meteorol6gicos, f í s i c o s ,  matemáti- 

cos e  ambientais do m2delo. 

O s  pressu-ostos básicos do algoritmo gaussiano para 

condições e s t a c i o n á r i 3 s  são também no TCX observados, em par  - 

titular: 

a )  A t axa  de emissão do poluente é suposta constante  

ao longo do tempo. 

b)  A d i fusão  ao longo da d i recção  em que sopra o  vento 

5 c o n s i d e r a ~ ~ i  neg l ig íve l  face à d i l u i ç ã o  devida ao 

t r anspor te .  



c )  O s  poluentes são t ransportados na direcção do ven - 
t o  a uma velocidade média que s e  assume constante  

nessa d i recçao ,  ao longo do espaço. 

d)  A velociãade média do vent'z u t i l i z a d a  é a que su- 

postamente sei v e r i f i c a  à a l t u r a  do topo da chami- 

né emissora. 

e )  ~ ã o  h á  rmdanç,a da direcção do vento na v e r t i c a l .  

f) 0s poluentes  simulados comportam-se como gases que 

permanecemntl atmosfera,  seguindo as  suas f lu tua -  

ções tu rbu len tas .  

g )  A pluma, é sempre r e f l e c t i d a  pelo t e r r e n o ,  não s e  

ver i f icando desaparecimento do poluente quer devido 

a de?osiçao quer a reacção química. 

h )  O s  poiuentes são d i lu ídos  dispersos a t r a v é s  da 

turbulência  d3 atmosfera e ,  em menor grau, devido a 

d i fusão  n o l é c , ~ l a r .  

Vejamos entao .  

Assix,  o modelo baseia-se na equação: 

Coloquemos contuco a chaminé emissora no cent ro  dum 

sistema de coordenadas polares ,  (figura5J)e assuma-se que o 

vento sopr:, com um ângulo O 



Figura S. i - SIS1.'Em DE COORDENADAS POOLIIES 

dos xxl 



Seja f ( O '  a função de frequência  da direcção O do 
Ú+E vento,  em que J f ( O )  , representa  a probabi l idade da d i  - 

recção do vento s e  s i t u a r  e n t r e  O e O+&. 

Seja , a ia rgur<i  Lingular da pluma (normalmente um pe - 
queno ângulo) e e s t e j i i  2 receptor  s i tuado  nas coordenadas 

( 0 , B )  na d i recção  do vento e sob o e ixo  da pluma quando 

aquele  sopra na direcc:ãe .rr + r3 (f i g .  5.2) . O l o c a l  r ecep to r ,  

recebe da fonte  emisscbra, quando a direcção do vento e s t i v e r  
O compreendida e n t r e  -+ 3 t  e T +  d - - 

2 2 * 

Sabendo-se que a re lação  e n t r e  o s is tema de coordena - 
das r e c t i l í n e a s ,  em que s e  apresentou a t r á s  a equação gaus- 

s i a n a ,  e o de roordenacias polares  é :  

x = C O S  (C - -- -e  I ( 5 .2  

y = sen (C - 7 - E )  ( 5 .3  

3 
/> j + - 

- 
2 

- 'média 1 C I o  cos (O-6-n) ,psen (0-6-71) , 

j á  que a u t i l i z a ç ã o  de d i f e r e n t e s  l i m i t e s  de in tegração  não 

mudaria o va lo r  do i n t e g r a l  v i s t o  o receptor  não s e r  por es- 

s e  f a c t o  mais a fec tado pe la  pluma. 



Fonte  

do v e n t o  ( n+, B ) 

Figura 5 . 2  - LOCI~LIZAÇÃO DA FONTE EMISSORA E DO RECEPTOR 

EM C:OORDENADAS POLARES QUANDO O VENTO SOPRA 

DA E ) T R E C Ç ~ O  n+B 



~n tão 

- = b,+ ,+ - 

- - r ?  
? = C  média  , I c [ocos ; ,  i j  s e n q ,  z , ~ j  f (++K+n)d+ 

e s u b s r i - > ~ i n d c )  o valor d e  C de  ( 5 . 1 )  vem: 

- / L  Q seny: i h 
-- e x p  , - exp / - - 'L ($+@+r )dQ 

3 I -,c 2 
-u - (; 

b~ 

I 
L 

I 
r 

- - Q EI21 i - exp j - - r (D s e n  I $ ) ~ '  í ( ; + @ n ) d +  
= P / -  -- 1 

' ' u5 ,  L~ 2 0 ' J  2 a 
L z L 

Y 
L! 

J 
d - 2  

( 5 . 1 1 )  

Como q v a r i a  entre - - @ e 
2 

= s e n  v 

nu: a 
Y 

t - , s e n d o  A pequeno é 
2 



n Como S v a r i a  e n t r e  - 2 A e - o v a l o r  f ( $ + B + r )  v a r i a  pouco, 2 
d a í  podermos s u b s t i t u i r  f (++B+n)  po r  f (B+.rr)  r e s u l t a n d o  a 

e x p r e s s a o :  

P S  
B 

Façamos w = - ; e n t ã o  dw = - A 
u @ d~ e d + = Y  dw. se $= 3 ,  
Y 

0 
Y 

P 

s e r á  w = - @' e consr:quenternente 
2 u 

Y > A  - 
r 2oy 
i 

i i - Q u 
C = exp  - - - s x p  (- w2)] 2 dw 

TUU i= 
2 

Y L D 

PC  - - 
2a 
Y 



Este  i n t e y r a l  a  função de probabi l idade gaussiana,  

tendendo, por i s s o ,  para  um, à medida que o s  l i m i t e s  do in-  

t e g r a l  crescem. O va:-or de A ,  como já s e  d i s s e ,  é pequeno 

mas, mesmo que aumentasse para além da l a rgura  da pluma, o  

va lo r  da não mudava. 

~ n t ã o  o va lo r  c10 i n t e g r a l  pouco v a r i a  com A e  por 1s- 

so pouco d i f e r e  da unidade. 

Nesse caso,  

Sendo o va lo r  C a concentraqão nédia no receptor  para 

todas a s  direcções de: vento,  e  uma vez que a  l a rgura  da plu- 

ma é pequena, torna-se poss íve l  r e l ac ionar  e s t a  concentração 

média com a probabi l idade de a  direcção do vento s e r ,  exacta- 

mente, @= 3 + ~ .  

Ora, o  va lo r  da função de frequência  f (O) com O = B +r 
representa ,  precisame,nte, a  probabi l idade do vento soprar  

nessa d i recção .  

Separemos e  encuadremos então e m  1 6  c l a s s e s  de 2 2 , ~ ~  

( 1 6  s e c t o r e s )  todos cms poss íve i s  va lo res  de O .  Supunhamos 

que @+r s e  enquadra r o  s e c t o r  K e que são i g u a i s  a s  proba- 

b i l idades  do vento s c p r a r ,  em qualquer d i recção ,  dent ro  do 

mesmo s e c t o r  ( f  (0) ccns tante  para cada s e c t o r ) .  Se ja  F(K) a 

probabi l idade de ocorrência  de d i recção  do vento no s e c t o r  

K ,  então:  



2Tr e p o r  ser assumido  q u e  f ( O )  é c o n s t a n t e  e n t r e  OK e BK+ T, 

Com 

8 2n 
K < B + n < a ~ + -  1 6  ( 5 . 1 9 )  

o que, por combinação ,  n o s  conduz a ,  

- 
C = 3 2  Q 

3 / 2  
exp - \ 

( 2 ~ )  p u g  z \ 2  oz 

e f i n a l m e n t e :  



 través da c o l h e i t a  s i s t emát i ca  de dados meteorologi - 

tos, ê poss íve l  c a l c u l a r  a probabi l idade de ocorrência  de 

576 s i tuações  meteorolÓgicas r ep resen ta t ivas ,  r e s u l t a n t e s  

da ocorrência  de 1 6  c l a s s e s  de d i recção  de vento,  6 c l a s -  

s e s  de velocidade de vento e 6 c l a s s e s  de e s t a b i l i d a d e  da 

atmosfera. ~ è s i ~ n e m o s  então  e s s a  funcão de frequência  conjun - 
t a  por @ ( k ,  R,  m )  , em que k s e  r e f e r e  ã direcção ,  R à ve loc i  - 
dade e m à e s t a b i l i d a d e .  

A s s i m ,  a  concentração média correspondente a todas a s  

combinações da d i recsão  de vento,  velocidade de vento e c l a s  - 

s e  de e s t a b i l i d a d e ,  hraduz-se por:  

De notar  que a ( p , m )  é função da d i s t â n c i a  e da c l a s -  
:: 

s e  de e s t a b i l i d a d e ,  ( 3 0  mesmo modo que a direcção do vento k - 
ainda e s t á  cont ida  implicitamente na fórmula a n t e r i o r  pois  

não houve somatório em k. 

Dado que a c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  v a r i a  pouco com a 

velocidade - excepto para condições de nüvens - e no s e n t i -  

do de  s i m p l i f i c a r  o c:álculo, s u b s t i t u i - s e  a velocidade do . 
vento u pe la  velociclade ponderada para  a adequada c l a s s e  de 

e s t a b i l i d a d e  - m,  

U* (m) = k=l  R = l  



em q u e  a  concen t raç i io  é: 

sendo  @ (k,m) a  p r o b a . 3 i l i d a d e  d a  d i r e c ç ã o  do  v e n t o  :: t a r  no 

s e c t o r  com a c l a s s e  d e  e s t a b i l i d a d e  m ou s e j a  

O T.C.M. u t i l i z a ,  assim, a equação  g a u s s i a n a ,  adap tan -  

do-a a p r e v i s õ e s  t r i r l e s t r a i s  e a n u a i s :  

6  
c ( p , k )  = 

32 x 1064  L @ (k,m) 
exp  

3 / 2 p  m = l  U* ( H , m )  oZ ( m )  

e m  que 

Q é t a x a  d e  emissão  do p o l u e n t e  e m  (gramas/segundo) 

p 6 a d i s t â n c i a  d a  chaminé a o  r e c e p t o r  ( m e t r o s )  



:. ( k  ,m) é a função de frequências meteorolÓgicas 

k é o índ ice  r e l a t i v o  ao s e c t o r  do vento que contém a 

l inha  de união e n t r e  a fonte  e o receptor  

rn é o índ ice  da c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  atmosfér ica 

U*(H,m) é a velocid(3de média do vento ponderada, 

para a c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e  m (rrietros/segundo) 

- (rn) é o desvis  paciirao da d i s t r ; ~ u i ç à o  de concentração na 
z 

v e r t i c a l  ,metros j 



5 . ?  Os C o e f i c i e n t e s  d e  

O s  c o e f i c i e n t e s ,  a2 empregues s ã o  o s  que t ê m  
p o r  b a s e  a s  exper imentações  de  P a s q u i l l  e G i f f o r d  (47,52) 

( e f e c t u a d a s  em r e g i õ e s  planas e d e  t i p o  r u r a l )  com a s  m o -  

d i f i c a ç õ e s  s u g e r i d a s  por  Turner  ( 5 1 )  . 

U t i l i z a - s e  a s e g u i n t e  e x p r e s s ã o  a n a l í t i c a  que r e p r o -  

duz os  g r á f i c o s  de  T c r n e r  

( 5 . 2 7 )  e m q u e  

a ( m )  e bím) são funçces  da c l a s s e  de  e s t a b i l i d a d e  e ,  p a r c i -  

a lmente ,  da d i s t â n c i a  à f o n t e  emissora .  

0 s  s e u s  v a l o r e s  r e s p e c t i v o s  e s t ã o  e x p l i c i t a d o s  no 

quadro 5 . 1 .  



~ i s  t%-ici,-\ (E tros ) 

o ,  x, 5 O00 5 000- x 



S e  aqru-amos os  va lores  dos r e g i s t o s  de velocidades 

ao vento observaaac durante anos, por 6 c l a s s e s  de veloci-  

i a d e ,  a s  direcções de vento observadas por 1 6  c l a s s e s  de 

direccão ( 2 2 , 5 "  e a  e s t a b i l i d a d e  da atmosfera nas 6 c l a s -  

s e s  de P a s q u i l l ,  poderemos - a t ravés  da frequência  das 

observações - c a l c u l a r  uma função de frequências  meteorolõ - 

yiccs a  -uai nos ind ica  a probabilidade de ocorrência  de ca - 
da uma ùas 576  s i tuações  meteorológicas poss íve i s  ( 6 x 1 6 ~ 6 )  

Para s lmpi i f icação  dos cá lcu los ,  uma vez que podem 

d ç t a r  e r - ~ o l v l c o s  dezenas de receptores ,  o  T C M u t i l i z a  uma 

= r e i ~ c i d a d e  nédia  poriderada para cada c l a s s e  de e s t a b i l i d a d e .  

Per i s s c  aquela velocidade 6 a u t i l i z a d a  para todos 

os  sec to res  de direc:ção de vento dent ro  de cada c l a s s e  de 

e s t a b i l i d a d e .  Daqui r e s u l t a  uma enorme vantagem sem perda -- 
s iqn l f i c ,x t iva  de r i g o r  pois  a  função ae frequências  passa a  - -- 
Cepender de 16 direcyoes de vento e  6 c l a s s e s  de e s t a b i l i d a  - 

<e ,  abrangendo gor tanto  96  casos poss íve is  em vez dos 576. 

Tal função é designada For o (k ,m) .  

Exlstem progranas e spec ia i s  para cá lculo  ãa função. 

O u t i l i z a d o  como i n p ~ t  no T C M é o S T A R ,  propriedade do 

ha t iona l  Weather S e r ' ~ l c e ,  U .  S . A .  



5 . 4  Ve1ocidac.e~ de Vento 

AS c l a s s e s  de velocidade do vento usadas são a s  se- 

guin tes  : 

Classes  
11-16 nós 

1 7 - 2 1  nós 

> 2 1  nós 

u t i l i z a n d o  o programa, o va lo r  médio de cada uma. 

A s  designadas velocidades ao n í v e l  do so lo ,  são re-  

gra  g e r a l  medidas em aeroportos a 1 0  metros de a l t u r a .  

O modelo co r r ige  e s t a s  velocidades para  a a l t u r a  

f í s i c a  do topo da chaminé - para cada c l a s s e  de e s t a b i l i d a -  

de - a t ravés  da exprzssão, 

em que 

U* ( H , m )  é a velocidade média ponderada para a c l a s s e  de 

e s t a b i l i d a d e  m,ã a l t u r a  f í s i c a  do topo da chaminé 

U* ( m )  é a velocidade média ponderada à a l t u r a  do anemõme - 
t r o  

zo é a a l t u r a  cio anemómetro 



p (m) 6 o coeficien.:e, função da e s t a b i l i d a d e ,  r e spec t iva -  

mente com o s  v a l o r e s  ind icados  no Quadro 5 . 1 1 .  

OUADRO 5 - 1 1  

VALORES DO EXPOENTE DE CORRECÇÃO DA VELO - 

CIDADE DO VENTO EPa A L T I T U D E ,  p, PARA AS 

D I F E R E N T E S  CL.4SSES DE E S T A B I L I D A D E  

Es t e  procedimerito deve-se ao f a c t o  conhecido da v e l o  - 

c idade  do ven to  aumentar em a l t i t u d e ,  pe lo  que, caso não £os 

se adoptado, conduzir j -a ,  em c e r t o s  ca sos ,  a r e s u l t a d o s  d i s t a r  - 
tidos e excessivament:e e levados para  a s  concentrações  pre- 

v i s t a s .  



5 . 5  Equações de ~ l e v a ç ã c  ..a Pluma 

O T.C.M. adcpl-a uma rruito compieta ;ormulação da e l e  

vação da pluma 

Se não esque . t  m o s  que - como se  r e f e r i u  no :apí tulo 

4 - a conce t r a  ãc ri xima dum poluer.re é inversamente pro- 

2orcional  ao q u  ,dr_icio da a l t u z a  e f e c t i v a  de emissao, logo 

reconheceremos a i i p  r t h c r a  d~ ma-or r i g o r  des te  parâme- 

t r o .  

As equações ac!i;ptadas variam bas tan te  - con- 

soante  na p-urna s e  l r e r i f i c a  um predomínio da componente de 

momento ou da compor.ente de f lutuação assim são u t i l i z a d a s  

ù i f e r e n t e s  equaçoes Fara d i s t i n t a s  condiçòes de e s t a b i l i d a  - 
de Quddro 5.111) . 

O modelo ca - _ l a  a e,evação pe-as equações de f l u t u a  - 

sac  e de momento, -eleccionandc a mals elevada como tradu- 

zlY.do o e f e i t o  5 - : - i n a n t e ,  n, pluma, de uma sobre a o u t r a .  

A i1tu:-c: f c t i v a  d.: 2-:amin; e ,  p o i s ,  como anter iornen  - 
_ e  H = h + _!h 



QUADRO 5.111 

1 Atmosfera ~ e u t r a / ~ n s  tãvel 1 
I predcarií - /3 2/3u-1 
I nio da i\h(x) = 1,6F- >: 

/ para x < 3,5x* 
I 

i/3 I ou 
, nente Ah- = 2,6(F/U-) b h  = l , 6 ~ l ' ~  (3 ,5~*)  2/3u-1 

de Flu- , 

tuação 
I 

emque 
I 
, para x >3,5 x* 

sendo: 

to  I , :n..uu(= 3VD/u ! 
I 

I 
1 I 

" M a n e n -  ' i I 

2 E' = gVR (T-TA) /T x = distância do receptor à chami- 

, t i n iDomi -  1 
I nated") , 

O 
T = Tenperatura do emissor, K né na direcção do vento, n 

I 

I 

I 

o T- = Temperahira ambiente, K 
ri 

L-- - -- - -- - - .  - I - --- 

V = Velocidade de saída d~ 
chaminé, m/s 

u = velocidade rnédia da vento à a1 - 
tura do topo da chaminé, m/s 

g = aceleração da gravidade , ni/s 2 

R = Raio da chaminé, m Ah = elevação da pluma, m 

D = ~ i h t r o ,  ni h& = elevação final da p l m ,  m 



5 .6  - Taxa de ~ecomposição do Poluente 

Apesar de muitos modelos nãc o terem em consideração, 

o S 0 2  s o f r e  decnmposi*-ao l e n t a  na atmosfera e alguma depo- 

s i ç ã o .  

O modelo utiliza a seguin te  expressão a n a l í t i z a  para 

t e r  em conta e s t e  t i p o  de e f e i t o s :  

C t  = C exp ( - a t )  
O 

em que 

C t  = a concentram;ão no momento t 

C. = a cí,ncentra,;ão i n i c i a l  do poluente sem decomposi- 

ç ão 

t = o tempo d e c l r r i d o  desde a emissão do poluente 

Se d e f i n -  rmo:;, como é h a b i t u a l ,  t 
1 / 2  

como o tempo ne - 
c e s s á r i o  para va:-or de concentração do poluente deca i r  a 

metade devido apenits à sua decomposição, então: 

X sendo t = - .. vem 



No T . C  .M. o v a l o r  de t 
1 / 2  

é escolh ido  pe lo  u t i l i z a -  

dou com base no seu conhecimento. 

Para poupar tempo de computador, o  T . C  .M.  tem pre- 

viamente ca lcu lados  e s t e s  va lo res  para  a s  2 3  d i s t â n c i a s ,  D ,  

d i f e r e n t e s  (expl ic i t . adas  no quadro 5 . I V )  . 

QUADRO 5.IV 

VALORES DE P E H P A U -  O S  ZUP-IS O TCK 

TEPn P R E V I P P ~ E N T E  CALCULADOS O s  CORRES - 
PONDENTES VALORES DE tl/2 E K. 

p (ki lometroç)  H (metros) 



5 .  O s  Valorc-a - :~uméricos do Factor  K 

A ~ n t r o d u ç ã o  ( l e s t e  f a c t o r ,  é ou t ro  dos aspectos  r e l e  - 

vantes  do T.C.M.. 

Seja de f in ido  K como: 

O T.C.M. terr, iiarilbén calculacios previamente os va lores  

des ta  expressac parii ZJ d i s t â n c i a s  d i f e r e n t e s ,  2 ,  e  9 valo - 

r e s  de H, (yuaarc 5 ' V )  . 

0s  va lo res  de K calculados para 6 c l a s s e s  de e s t a b i l i -  

aade, cons t i tuen  um t o t a l  de 

1080 combinações 

Para va lores  de H menores que 1 0 m  e  maiores que 3 0 0  m 

são usados resr~ectivamente os va lores  de 10m e  de 3 0 0 ~ ~ .  Fon 

t e s  s i tuadas  seyundc a d.irecção do vento,  a mais de 46,lk:n do 

rece- tor  são desnrezadas . 

A concentração em cada receptor  é caiculada a t r avés  da 

concentração devida 20 primeiro emissor e sucessivamente ad i  - 
cionada das cont r ibuições  dos r e s t a n t e s .  

A concentração num recep to r ,  proveniente a  uma fonte  

emissora é assim: 



Suponhamos, c gora, que a  fon te  emissora pontual tem 

uma a l t u r a  e f e c t i v a  de 55 metros, s e  v e r i f i c a  uma c l a s s e  
O 

C e  o  receptor  estz. a 9km com um azimute de 37 . 

Para es sa  d i s t â n c i a  p o s  K já  calculados,si tuam-se 

em 8,3km e  10,6kn E, as a l t u r a s  e f e c t i v a s  em 50m e  70  me- 

t r o s .  

O va lor  de K é,  então ,  in terpolado e n t r e  K ( 1 ~ 4  , 3 )  e ,  

E; ( 1 1 , 5 , 3 ) ,  E; ( 12 ,4 ,3 )  e  K ( 1 2 ,  5 , 3 )  para a c l a s s e  C .  

O 
Urna vez q u e  37' s e  s i t u a  e n t r e  os 33,75 e  56,25O o  

s e c t o r  de vento c' 3 7 íK = 3 ,   quadro 5 . V  e  f lu. 5 . 3 )  . 

G va lo r  ' ? , 3  2 calculadc .  O s  va lo res  predeterminados 

Se D ( , , f i , m ,  e dê L;* \ , i , m )  são flnaimente usados na equação pd - 

r a  cá lculo  da concentração. A cont r ibuição  das ou t ras  c l a s -  

s e s  ae e s t a u ~ i i d a d e  6 d e t e r ~ i n a d a  e  adicionada ev segulcia.. 

Zrn novo receptor é t~rnado e o  c á i r u l o  r epe t ido .  

Qdanao tocos 2s receptores  e s t ao  ca lculados ,  (3 inodel o 

-assa a  ou t ra  fonte  e  a s s i n  sucessivamente. 

Só e s t c c  ~roczc?lmentos,  perr-litem ao T C >I d ~ s p e n d t r  

apenas cerca de ;15 60 tempo gast{+ por outros  modeios - c&-- 

so do C D P: - eiri p a 3 ~ 0 ~  equiva lèntes .  

Por e s t a  Srevr: descr ição  sc  compreende que a  ~ i r n u . 1 ~ -  

cão de múlt iplos  r e lxp to res  e  miíl t iplas fon tes  como no casq 

do planeamento da Area de Sines - 6 2 5  receptores  r eg ra  geral. 

e 1 5  fon tes  - a  complexidade dos cá lcu los  e  o  tempo de com- 

putador devem s e r  considerados.  



QUADRO 5 . V  

~ N D I C E S  DOS SECTORES DE DIRECÇÃO DE VENTO* 

S e c t o r  de ~ i r e c ç ã o  

d e  Vento  Azimute f n d i c e  k 

* No caso particular das simulações efectuadas por nós no UNIVAC 1100 

utilizado no W, e dsvido a razões de p r o ~ ç " a 0 ,  o sector Norte 

é designado por k =9, 3 NNE por k=10 e a s s i m  s u c e s s i ~ t e ,  estando 

todavia ajustadas correscondentem3nte as f req&ncias de o c o 6 c i a  

do vento. 



K i l  

K -16 o0 

K =  15 

2 70' 

135' 
K = 11 K E  7 

/ 
202 5 O  i '57 5'' 

K r10 laoO C - 6  



5.8 Fon tes  D i spe r s a s  numa Area 

Pa ra  1130 a l o n g a r  o c a p í t u l o  omite-se o t r a t a m e n t o  do 

TCM, às  f o n t e s  d i s p e r s a s  e m  área, uma vez  que  não houve ng  

c e s s i d a d e  de as modelar na Ãrea de S i n e s  p a r a  e f e i t o s  deste 

e s tudo .  

Em c o n t r a p a r t ~ ~ d a ,  t o rna - s e  impor t an t e  f o c a r  o compor - 

tamento do TCM no caso d a  s imulação  de f achos  i n d u s t r i a i s  

( " f l a r e " ) ,  uma vez que a r e f i n a r i a  de S i n e s  p o s s u i  uma dez 

sas unidades  com em: .ssÕes  que ,  sendo s i g n i f i c a t i v a s ,  não 
podem ser desprezadits .  



5 . 9  Fontes Pontuais T i p o " ~ l a r e t l  

O s  " f l a r e "  são emissores de t i p o  pontual ,  com altu- 

r a s  e levadas ,  mas que não t ê m  obviamente comportamento aná - 

logo ao das c h a m i r i é s .  

Efectivamente, no facho,  a combustão de gases de pro- 

cesso ocorre no topo,  j u n t o  à chama. 

Nessas zondlçoes, nao é poss ive l  ca lcu la r  directameri 

t e  va lores  co r rec tos  para velocidades de sa ída  ou tempera- 

t u r a  dos gases .  

A aproximação usa la no T . C . N .  e ~ n e x i s t e n t e  noutros 

modelos, é muito c u r i o s -  e Ú t i l .  

Como s e  e x p l i c i t o u  !a cap í tu lo  4 , um f luxo de f lu tua -  

ção (buoyancy) ?ode s ~ r  d e s c r l t o  por 

onde 

TA é a temperaturii do a r  amblente 

T é a temperaturi? da combustão 

V é a velocidade de sa ída  dos gases da combustão 

D é o diâmetro 

F 6 o f luxo 

Nos fachos i r t d u s t r i a i s ,  podemos assumir como boa apro - 

ximação que T = 1 ~ 1 0 0 ~ ~ .  



Por out ro  lad'3, F v a r i a  pouco com T por exemplo 
o  

A; 
e n t r e  TA = O C e  TA = 40°c, F v a r i a  aproximadamente 4 % .  

Mas Briggs prmou e  indicou que 

em que 
I 1  I I 

q é o c a l o r  l i b e r t a d o  na f l a r e  em ca l / seg ,  (excluído o  
n 

calor de radiação)  

Se igualarmos as  expressões i5.3.i) e  (5 .35)  de F, será :  

o  Esta  equaqão para T = 35 C ,  T = i 0 3 0 ~ ~  e  se  V = 20m/s  
r, 

f i c a  

sendo 

onde 

q é o c a l o r  brutc  l i b e r t a d o  em ca l / seg .  e  

MW é o peso m o l e c ~ . l a r  médio "pesado" ( e m  volume) com a 

composição de mistura  



5.10  O s  I n p u t s  N e c e s s á r i o s  p a r a  ~ p l i c a ç ã o  e 

 valiac cão do  T 0 1  

A f i n a l i z a r ,  e "mo se d e p r e e n d e  d o  q u e  f o i  a n a l i s a -  

do  n a s  p á g i n a s  d e s t e  z a p i t u l o ,  o  TCM n e c e s s i t a ,  p o r  conse -  

g u i n t e  d e  c i n c o  g r a n d s s  c o n j u n t o s  d e  dados  p a r a  pode r  ser 

a v a l i a d o  na  s u a  " p e r f ~ r m a n c e "  e m  d e t e r m i n a d a  r e g i ã o :  

a )  I n v e s t i g a ç ã o  ~ x p e r i m e n t a l  s i s t e m á t i c a ,  d u r a n t e  

a n o s ,  d o s  n í v e i s  d e  c o n c e n t r a ç õ e s  d o  p o l u e n t e  e m  

e s t u d o .  

b )  ~ n v e s t i g a ç ã o  d a s  t e c n o l o g  i a s  e p r o c e s s o s  i n d u s t r i a i s  

e n v o l v i d o s  na á r e a  e m  e s t u d o .  

c )  ~ n v e s t i g a ç ã o  das  emissões p o l u e n t e s  e e l a b o r a ç ã o  do 

c o r r e s p o n d e n t ?  i n v e n t á r i o  d e  c a r á c t e r  q u a n t i t a t i v o ,  

r i g o r o s o ,  p a r s  e s s a s  i n d ú s t r i a s .  

d )  I n v e s t i g a ç ã o ,  d u r a n t e  a n o s ,  dos  parârne t ros  m e t e o r o i ó -  

g i z o s  d a  á r e a  e m  e s t u d o ,  e s e u  p rocessamen to  e s t a t í s -  

t i c o  adequado.  

e )  ~ i m u l a ç o e s  exz ius t ivas  e m  computador p a r a  esses i n -  

v e n t á r i o s  d e  ?missões e m ú l t i p i o s  c e n á r i o s  meteoro-  

l ó g i c o s ,  c iurante  v á r l o s  anos .  

Veremos, nos  q u a t r o  c a p í t u l o s  s e g u i n t e s ,  como t a i s  a s p e c -  

t o s  e e l e m e n t o s  foram i n v e s t i g a d o s  e c a l c u l a d o s .  

A s s i m  o s  c a p i t u l l 2 s  6 ,  7 e 8 contemplam o s  a s p e c t o s  f o c a -  

dos  r e s p e c t i v a m e n t e  e i n  a )  , b )  e c )  . O c a p i t u l o  9 ,  o s  f o c a d o s  

e m  d) e  e ) .  



Será a t r avés  da comparação e a n á l i s e  detalhada dos r e  - 
su l t ados  medidos experimentalmente com os p rev i s tos  nas s i m u  - 
lações matemáticas com o TCM, que s e  pode então e f e c t i v a r  a 

ca l ib ração  e aval iação  do modelo, no cap í tu lo  1 0 .  



DETERMINACÃO 110s  N ~ V E I S  DE CONCENTRAÇÕES 

DE D I ~ X I D O  DE ENXOFRE NO AR AMBIENTE 

Tendo em conta a necessida - 
de,  sa l i en tada  no cap í tu lo  

a n t e r i o r ,  dum conhecimento 

profundo dos n í v e i s  de con - 
centrações de diõxido de 

enxofre ao n í v e l  do so lo ,  

e x p l i c i t a - s e  agora,  a meto - 
dologia  usada durante  qua- 

t r o  anos para s e  conseguir 

t a i s  resu l tados .  

Caracter iza-se a rede de 

"monitoring" , a aparelha- 

gem u t i l i z a d a  e descreve- 

-se o programa ge ra l  de i n  - 
ves t igação  das concentra- 

ções,  bem como os  meios hu - 
manos e ma te r i a i s  envolvi-  

dos. 



6 . 1  Rede de "bbn i to r ing"  

O es tabe lec imento  duma rede de "monitoring" é, a inda  ho - 
je, obra  complexa e d i spendiosa  em qualquer  p a r t e  do Mundo. 

Mas mais d i f í c i l  f o i  i n i c i á - l a  numa época (1972) e m  que, na 

ins t rumentação de inves t igação  das  concentrações  de poluen- 

t e s  atmsféricos, s e  davam os  p r ime i ros  passos  com o s  chama- 
a dos ins t rumentos  de 1 2  e 2- geração.  

E s t e s  ins t rumen~=os ,  operando r e g r a  g e r a l  a t r a v é s  d a  

u t i l i z a ç ã o  de p r inc íp . i o s  c o l o r i m é t r i c o s ,  não estavam prepa- 

rados  e m  termos de s e n s i b i l i d a d e  e p r e c i s ã o  pa ra  o s  ba ixos  

n í v e i s  de  po lu i ção  ex : - s ten tes  no a r  ambiente em reg iões  pou - 
c o  po lu ídas  e destinavam-se sobretudo a a tmosferas  indus- 

t r i a i s .  

A necess idade de! u t i l i z a r  r eagen te s  c u j a  degradação 

por exposição c o n t i n u ~ . d a  à l uz  era f r equen te ,  a s  c o n s t a n t e s  

a v a r i a s  que a sua  tec r .o log ia  pouco desenvolvida e mal t e s t a  - 
da a c a r r e t a v a ,  o seu e levado tempo de r e s p o s t a  e a pouca re - 
p r o d u t i b i l i d a d e  de r e s u l t a d o s ,  não eram aspec tos  a menospre - 
z a r .  

E s t e s  f a c t o s ,  ac re sc idos  dum conhecimento l imi t ado  dos 

problemas de po lu ição  a tmosfér ica  no p a í s  e assoc iados  a uma 

c e r t a  deso r i en t ação  i n t e r n a c i o n a l  na f i x a ç ã o  e adopção de 

métodos v á l i d o s ,  não f a c i l i t a r a m  o t r a b a l h o  daque les  que ,  em 

S i n e s ,  desde 1972, tentavam implan ta r  uma rede  de  medida e a 

quem é devida  homenagein. 

Fo i  g raças  a e s s e  e s f o r ç o  que,  em 1934/75, já e s t a v a  

c o n s t r u í d a ,  em S ines ,  tima e s t a ç ã o  de c o n t r o l o  da po lu ição ,  



se encontravam defini.dos os locais  para mais duas e acaba - 
dos os respectivos p1.o jectos . 

Em 1 9 7 4 / 7 5 ,  uma equipa de técnicos do Gabinete da 

Area de Sines, d i r igida pelo autor,  efectua as  primeiras 

medições dos níveis de poluentes atmosféricos na área, em- 

bora pelos métodos referidos de l a  geração. 

Em 1 9 7 6 ,  estavam acabados os t r ê s  ed i f íc ios  para ins  - 
talação def in i t iva  de outras tantas  estações de controlo. 

Inicia-se a esp3cialização de pessoal no estrangeiro 

e ,  nos Estados Unidos da América procede-se à avaliação e 

selecção de aparelhagem moderna e e£ ic ien te .  

Ao seleccionar em 1 9 7 2  os locais 'da  implantação das 

estaçÕes,procurou-se t e r  em conta a localização r e l a t iva  

da nova cidade de Sanq:o ~ n d r é  (a Norte de Sines) das v i l a s  

de Sines (a Oeste do (:omplexo Indus t r ia l )  e de Santiago do 

Cacém (a  E s t e ) ,  em re:.ação às  zonas de implantação do Porto 

de Sines e do Complexc), bem como as frequências dominantes 

de ocorrência nas direcções do vento. Foram eliminados lo- 

ca i s  onde a i n f l u ê n c i ~ .  do tráfego ou de ed i f íc ios  circundan - 
t e s  pudessem afectar  z . s  medições. Um número de quatro es ta-  

ções f ixas  (e  um+ móvel) pareceu razoável, face às caracte- 

r í s t i c a s  topográficas da área (dominantemente plana) e à s  

disponibilidades do p a í s .  

A Area de Sines possui assim, uma rede de t r ê s  esta-  

ções há  vários anos erc funcionamento, e uma outra (Santiago 

do Cacém) cuja instalação e in í c io  de exploração se  iniciou 

recentemente. 



A des ignada p o r  Es tação  de Monte Velho s i t u a - s e  c e r c a  

de 1 2  km ao  Norte  da Vila de S ines ,  (coordenadas 1 4 1 ,  6 2 ;  

123,58;  4 2 , 6 )  jun to  $ c idade  de Santo  André e, com e l a  se 

determinam o s  n í v e i s  fie p o l u i ç ã o  que a t ingem a c idade .  

A designada p o r  ~ s t a ç ã o  de Monte Chãos f i c a  j un to  da 

V i l a  de S i n e s  (coorde:ladas 138,15;  109,94; 102 ,g)  l i g e i r a  - 
mente a O e s t e  e m  re1ac;ão à "mancha" de i n d ú s t r i a  pesada ( R e  - 
f i n a r i a ,  ~ e t r o q u í m i c a  e t c )  e ,  com e l a ,  se aval iam o s  n í v e i s  

de p o l u i ç ã o  p roven i en t e s  do complexo, com ven tos  dos qua- 

d r a n t e s  de E s t e  a a t i n g i r e m  a V i l a  de S ines .  

A designada p o r  Es tação  da Sonega s i t u a - s e  c e r c a  de 

15  km a o  S u l  de S ines  (coordenadas 147,98;  100,62;  196) e 

procura -se ,  p o r  s e u  i i i te rmédio  c a l c u l a r  a s  concen t rações  de 

p o l u e n t e s  a S u l  do Coinplexo, e que ,  a r r a s t a d o s  p e l o s  ven tos  

dominantes,  "saem" da Área de S i n e s  (F igu ra  6 . 1 )  . 

A Última e s t a ç ã o ,  recentemente  i n s t a l a d a , é  a de San- 

t i a g o  do C a c é m ,  s i t u a d a  jun to  a e s t a  V i l a ,  11 km a Oeste/'No - 
r o e s t e  de S i n e s ,  e corn e l a  se de te rminarão  a s  concen t rações  

que,  dominantemente v indas  do Complexo, a f e c t a r ã o  San t iago .  



Figu ra  6.1 

Cotas, em rdaçk  ao nível 
do mar, das estaçòes de 
medição e das extremidades 
das chaminés e flare. 

Suas localizaçõe8 
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163 

SONEGA 
8 



6 . 2  Aparelhacrem de ~ n v e s t i g a ç ã o  das  concentrações  

Aquando do est :ágio prolongado nos E . U . A . ,  o  a u t o r  e  

o u t r o s  t é c n i c o s  t iveram a  ocas i ão  de a v a l i a r  em profundida - 
de a s  t e c n o l o g i a s  e  p r i n c í p i o s  adoptados nos apare lhos  de 

medida d a  concentrasião de po luen te s ,  nomeadamente a t r a v é s  

dos t e s t e s  e x a u s t i v c s  desenvolvidos  para  a  sua aprovação 

p e l a  United S t a t e s  Environnental  P r o t e c t i o n  Agency e  por 

o u t r a s  agênc ia s ,  t a i s  como Texas A i r  Control  Board e  S t a t e -  

wide A i r  P o l l u t i o n  Fesearch Center  da Universidade da Ca l i -  

f ó r n i a .  

Visando a  a v a l i a ç ã o  da "performance" dos v á r i o s  equipa- 

mentos o  a u t o r  r e a l i z o u  e s t á g i o s  n e s t a  ú l t ima  i n s t i t u i ç ã o ,  

no Texas A i r  Controí  Board, na U.S.E.P.A. em Research Tr i an  - 
g l e  Park,  tendo também v i s i t a d o  r edes  de "monitoring" na C a  - 
l i f ó r n i a  a  a s  f á b r i c 2 s  de a lguns  p rodu to re s .  Com base  nos 

elementos r eco lh idos  e  em c r i t é r i o s  econÕmicos, foram s e l e c  - 
cionados o s  t i p o s  doa equipamentos que ho je  operam nas 3 es - 
t ações :  

. 3  ins t rumentos  de inedida em cont ínuo  de concentração de 

d ióx ido  de enxof re  no a r  ambiente, modelo 43, marca Thermo 

E lec t ron  com ?oss i i ) i l i dade  de l i g a ç ã o  a  t e l e m e t r i a .  

- 3  c a l i b r a d o r e s ,  por .:ubos de permeação, modelo 143,  marca 

Thermo E lec t ron .  

.3  ins t rumentos  de meciida em cont ínuo  de concentração de  NO / 
2 

/NO/NOX no a r  ambictnte , modelo 1 4 B / E ,  marca Thermo E lec t ron  

com p o s s i b i l i d a d e  cle l i g a ç ã o  a  t e l e m e t r i a .  

.3 ins t rumentos  de medida em cont ínuo de concentração de Ozono 

no a r  ambiente,  marca Dasibi  Environmental Corp. 



. 3 instrumentos de pedida para hidrocarbonetos metâni- 

cos e não metânicos e de monóxido de carbono; marca 

Beckmann Ins  truments . 
. 1 Anemógrafo - marca VAISSALA -en Monte chãos, para medição 

da direcção e velocidade de vento. 

. 1 Anemómetro - marca Fuess - em Monte Velho. 

. 1 Ane~ómetro simples,  n i  Sonega. 

- Medidores nas t r ê s  e;taçÕes de: temperatura,  humidade, r a  - 
diação s o l a r  e press, io atmosfér ica.  

- Registadores acoplados aos d iversos  instrumentos.  

- ~ Ú l t i p l o s  equipamentos acessór ios  : medidores de caudal,  gg 

radores  de a r  puro, cjarrafas de gases ,  e t c .  

Note-se que e s t e  es forço  de apetrechamento tem s i d o  in-  

t e n s i f i c a d o  e prosseguj.do con: muito mérito,  em n'inha opinião,  

pelos  técnicos actualmchnte responsáveis pela  rede. 

6 . 2 . 1 .  1nstrument.o~ de Medida de ~ i õ x i d o  de Enxofre 

O s  equipamentos cue medem a concentração de S02 operam 

segundo o p r i n c í p i o  da f luorescência  u l t r a v i o l e t a  pulsada, m é  - 
todo aprovado of ic ia lmente  pela U.  S . E . P . A . .  Vejamos como. 

O a r  poluído cor  SG2 é aspirado para uma câmara após r e  - 
moção do vapor de água e s u j e i t o  a radiação u l t r a - v i o l e t a  de 

comprimento de onda s i tuado  e n t r e  230nm - 190nm. 

Sabe-se que as  moléculas de S02 são exci tadas  nes te  com - 
primento de onda, com p3ucas i n t e r f e r ê n c i a s  ,de ou t ras  molécu- 

l a s .  Essa radiação é emitida por lâmpadas de longa duração, 



com elevada in tens idade  e pequeno consumo de energia .  

A s  moléculas exizitadas, ao regressarem ao seu es tado 

fundamental, emitem r.adiação f luorescente ,  sendo e s t a  medi- 

da e ampliada num fo tomul t ip l icador  e r eg i s t ada  em grá f i co .  

A in tens idade  de radiação emit ida é proporcional à concentra - 
ção de moléculas de S 0 2  presentes  na amostra. O método, além 

de proporcionar excelente  s e n s i b i l i d a d e ,  tem as  grandes van- 

tagens de s e r  praticamente independente do caudal de amostra- 

gem e de e v i t a r  o uso de reagentes e gases,  caros e facilmen- 

t e  d e t e r i o r á v e i s  . 

A reacção de exc:itação pode s e r  esquematizada a t r avés  

da expressão: 

sendo a in tens idade  cic luz u l t r a v i o l e t a .  Iarem qualquer ponto 

do s i s tema,  dada por 
, 

em que 

I0 é a intensidade c.a luz inc iden te  

a é o c o e f i c i e n t e  t e  absorção do S 0 2  

x é o comprinento ce onda 

(SOJ é a concentração Se S 0 2  na amostra 



Posteriormente,  as moléculas exci tadas  passam, por vá - 
r i o s  mecanismos de dec~npos ição :  

* 
S 0 2 + M - L  ÇO? + M "quenching" 

* Kd 
S02 SO + O  , dissociação.  

Combinando as  ex-ressões e mecanismos a n t e r i o r e s ,  a in -  

tensidade da luz f luor2scente  que chega ao de tec to r  é: 

em que K f f  Kd e  K4 s e  referem às constantes  de reacção dos 

respect ivos  processos;  

G é um f a c t o r r e l a t i v o  ao formato da câmara de reacção e 

M é c a r a c t e r í s t i c o  do a r .  

Quando a concentração de S02 é baixa (caso dos valores  

observados no a r  ambie:lte) e o comprimento de onda da radia-  

ção de exci tação  é peqleno, a expressão transforma-se em: 



P o r t a n t o  a r a d i a ~ ã o  f l u o r e s c e n t e  que  c h e g a  ao detector 

é directamente p r o p o r c i o n a l  à c o n c e n t r a ç ã o  do p o l u e n t e  ( 1 1 2  . 

N a s  f i g u r a s  6 . 2 ,  6 . 3  e 6 . 4  a p r e s e n t a m - s e  as  par tes  rele- 

v a n t e s  dos e q u i p a m e n t o s .  

E s t e s  a p a r e l h o s  a p r e s e n t a m  as s e g u i n t e s ' ~ e r f o r m a n c e d ' :  

- ~ u í d o  de F u n d o  0 , 0 0 1  p . p . m  

- L i m i t e  de ~ e t e c ç ã o  0 , 0 0 2  p . p . m  

- variação do Zero ( 2 4  h o r a s )  2 0 , 0 0 3  p . p . m  

- Tempo de resposta 

- p r e c i s ã o  

1 0  s e g u n d o s  

+ - 0 , 5 %  

0 , 0 0 0  pprn 

0 , 0 0 0  pprn 

C02 
0 , 0 0 0  pprn 

C0 0 , 0 0 0  ppm 

0 , 0 0 0  pprn 

0 , 0 0 0  pprn 

0 , 0 0 5  pprn 



Figura 6.2 - PRINCIPIO DE OPERAÇÃO DE UM 

MEDIDOR DE S 0 2  NO AR AMBIENTE 
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F i g u r a  6 . 3  - 'PRAJECTO DA ATIOSTRA 130 ANALISADOR 
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6 . 2 . 2  Cal ibradores  - e Tubos de Perneação 

O s  ca l ibradores  e s t ã o  essencialmente preparados para 

produzir  a r  i s e n t o  de contariinaqões do poluente ,  e  são dota - 
dos dum banho te rmostá t ico  de a l t a  prec isão  que permite a  

c o r r e c t a  operação dos tubos de permeação. 

Erribora os  mecanismos de permeação ainda não sejam ho - 
je totalmente expl icados,  sabe-se no entanto  que a  taxa de 

permeação dum gás cont ido num tubo c i l í n d r i c o  poroso, é pro - 
porc ional  à á rea  do tubo de permeação e  inversamente propor - 
c iona l  à espessura da sua parede e ,  por fim, inversamente 

proporcional  ao d i f e r e n c i a l  da pressão de vapor e n t r e  a s  pa- 

redes i n t e r n a  e  externa do tubo. Esta  pressão,  é função da 

temperatura do tubo de permeação variando, por conseguinte,  

a  taxa de permeação com a temperatura (113, 1 1 4 ) .  A u t i l i d a  - 

de dos tubos de permeação r e s i d e ,  obviamente, na preparação 

dum gás com uma concentração rigorosamente conhecida em or -  

dem a c a l i b r a r  os instrumentos.  

Para s e  poder converter  a  taxa de permeação de nanogra - 

mas por minuto oara p .p .n . ,  é necessár io  conhecer o  

caudal t o t a l  de gás c3rn o qual  o  S 0 2  e s t á  a  s e r  d i l u í d o  após 

permeação. Es te  caudal tem de s e r  conhecido COR r i g o r  i d ê n t i -  

co ao que é exig ido  na concentração a  preparar .  A temperatura 

T ,  a  que s e  mede o gás ,  é também fundamental. 

A s s i m ,  a  constante  de conversão é:  

em que MW: peso molécular do gás 

T : temperatura em "C 

P : pressão absolu ta  em mmHg 



O 
Se houver condições-padrão, T = 2 5  C e P = 760mm Hg, 

A concentração ppm !vol /vol)  s e r á  

em que R = r-axa de permeaçao nq/min 

Ko = constante  para o 95s em estudo (-) para  

so2 

ao = caudal t o t a l  em ml/min em condições padrão,  

sendo medido no rotâmetro do ca l ib rador .  

Se admitirnios que o período de tempo gas to  na passagem 

do f luxo de gás pelo tubo de permeação, a temperatura constan - 

t e ,  é suficientemente longo para o r i g i n a r  uma perda de peso, 

bodemos escrever  

Peso i n i c i a l  - Peso f i n a l  R = -- - 
tempo 

Assim, s e  o tubo de permeação f o i  adquir ido como tendo 

uma taxa de permeação R 2  ver i f i cada  para uma temperatura T 2 ' 
é poss íve l  c a l c u l a r  um2 taxa aproximada a ou t ra  temperatura, 

u t i l i z a n d o  a expressão: 



em que R, = taxa de permeaçãc (ng/min) a uma temperatu- 

R2 = taxa de ~Nermeação (ng/min) a uma temperatu- 
O r a  T 2 (  C: 

Esta equação nãcl 6 exacta  prevendo com prec isão  de 5% 

numa pequena zona de loOc em re lação  à temperatura T2. 

O 
A equação mostrs que só  uma variação de 1 0  causa um 

aumento da taxa de per.meação para o dobro; i s t o  s i g n i f i c a  

que, para termos uma taxa de permeação com e r r o  máximo de 

1% dum dado v a l o r ,  teremos de c o n t r o l a r  a temperatura na ga - 
ma de O,lOc em torno C.a temperatura para a qual  a taxa de 

permeação f o i  ca lculaca .  

O r i g o r  do cont r~olo  de temperatura c o n s t i t u i  pois ,  um 

índ ice  s i g n i f i c a t i v o  c.a qualidade do ca l ib rador .  

O modelo 1 4 3  t e n  uma prec isão  de 35O~ 2 0. 1°c, com 

caudal e n t r e  2R/min e 12R/min  ( 1 1 4 )  . 



6.3 Programa de "Fqonitori-ng" 

Os instrumentos de medição da concentração de dióxido 

de enxofre vêm operando em contínuo, 2 4  horas por d i a ,  365 

d i a s  por ano - sa lvo  em períodos de ava r i a s  - durante ,  pelo 

menos, o s  Últimos 4 anos. 

O ajustamento a zero é rigorosamente f e i t o  com a r  puro 

em d i a s  a l t e r n a d o s ;  o ajustamento do "span" executa-se para 

uma concentração de 0 , 4 5  ppm também em d i a s  a l te rnados  pelo 
menos. 

Calibrações completas são f e i t a s ,  pelo menos, uma vez 

por m ê s .  

O au to r  deslocou-se a S ines ,  amiudadas vezes, durante 

os  últimos anos , analisando o funcionamento, ver if icando 

ajustamentos,  c a l i b r a ~ õ e s  e modo de operação, efectuando me- 

dições e cá lculo  de c ~ n c e n t r a ç õ e s  a p a r t i r  dos r e g i s t o s ,  sem 

pre com o excelente  a-oio e cooperação de responsáveis e ope - 
radores da rede do G . 4 . S . ,  com quem debatemos questões c ien-  

t í f i c a s ,  e com a autor ização do seu Conselho de  estão. 

0s  dados me teor3lógicc- s r e l a t i v o s  a direcção e veloci-  

dade do vento,  durant3 os anos de 1978, 1 9 7 9 ,  1980, 1981 e 

1382 foram s i s t e ~ a t i c ~ ~ e n t e  regis tados  e as  r e spec t ivas  f r e -  

quências parcialmente calculadas por direcção e velocidade 
de vento 125) .  

O s  qu i lóne t ros  ie r e g i s t o s  dos 3 medidores foram a n a l i  - 
sados tendo s i d o  c a l c ~ l a d a  a média horá r i a  nas 2 4  horas nas 

t rês  es tações  e durance os  4 anos de 1 9 7 9  - 1980 - 1351 - 1982, 

perfazendo um t o t a l  a?roximado de 105.120 va lores  ( 3  es tações  

x 4 anos x 365 d i a s / a ~ o  x 2 4  ho ras /d ia ) .  



Na rea l i zação  de t ão  gigantesco t r aba lho ,  deve s a l i e n  - 
t a r - s e  toda a equipa que conduz a rede de controlo e também 

o Centro de ~ n f o r m á t i c a  do GAS. 

Com base nesses dados, calcularam-se médias d i á r i a s  a 

p a r t i r  das quais  o au to r  pôde finalmente c o n s t r u i r  médias 

t r i m e s t r a i s  e anuais para a s  t rês  es tações  e para os  qua t ro  

anos. Da mesma forma par t indo dos cerca de 25 000  dados me- 

teoro lógicos  recolhidos pelo pessoal  do GAS o s i g n a t á r i o  pro - 
duziu os  cerca de 2 800 va lores  - para as funções de frequên - 
c i a  dum novo progran.a, para as  quat ro  es tações  do ano, 

adaptado à meteorolcgia de Sines - STARCAN. 

Na completa inposs ib i l idade  de i n s e r i r  todos os dados 

observados, recolhicos e anal isados ( 2  folhas/mês x 1 2  meses 

x 4 anos x 3 es tações  = 288 fo lhas )  apresentam-se, seguida- 

mente, apenas alguns exemplos dessas 288 fo lhas  de dados e ,  

em p a r t i c u l a r ,  os resul tados  f i n a i s ,  já  t r a t ados  e s t a t í s t i c a  - 
mente, e sumarizados em médias de concentraqões mensais, t r i  - 
mestrais  e anuais do S02, para as  v á r i a s  es tações  e para os 

vár ios  anos. 

A consul ta  conpleta  dos cerca de 105 000 valores  de 

concentrações de diExido de enxofre ( e  ou t ros )  poderá s e r  f e i  - 
t a  no GAS, que a l i á s  tenciona pub l i ca r  t a i s  dados. Da mesma 

forma,o a u t o r  public~ou, a t r avés  do GAS a sua aná l i se  da m - 
teoro logia  de Sines e comnonentes das funções de frequência do 

proçrama que 6esenvolveu - STARCAN ( 1 2 6 ) .  

Para s e  ava1ic.r a dimensão do esforço  de inves t igação  

envolvido poderá indicar-se  que o cus to  a c t u a l  das es tações  



de medida do GAS inc.Luindo e d i f í c i o  e aparelhos de medição de 

S 0 2  e v a r i á v e i s  meteorológicas,  deve rondar os 30 0 0 0  contos.  

O pessoal  a d s t r i t o  à rede - um engenheiro,  8 ~ é c n i c o s  e 4 Au- 

x i l i a r e s  técnicos  - envolve um cus to  anual de cerca  de 4 000  

contos.  

O s  cus tos  de miinutenção e operação orçam os 300 contos/  

/ano. 



CAPITULO 6 

6 . 4  Resultados das ~ e d i c õ e s  de ~ o n c e n t r a c õ e s  e par$- 

metros ~ e t e o r o l ó g i c o s  

O s  Quadros 6 .  I a 6 . X  consti tuem apenas exemplos das 288 

fo lhas  de dados observados durante 4 anos em três es tações  de 

medida das concentracões de dióxido de enxofre ( u g / m 3 ~ )  . 

O s  quadros seguin tes  apresentam as médias a r i t m é t i c a s  

mensais (Quadros 6. X I  a 6.XIV) t r i m e s t r a i s  (Quadro 6.XV) e 

anuais  (Quadro 6. XVI) das concentrações observadas de 1 9 7 9  a 

1982 na Área de Sines e calculados pelo a u t o r ,  com base nos 

cerca de 105.000 dados r e f e r i d o s .  

A f i g u r a  6 . 5  exFressa graficamente os va lores  aproxima- 

dos das concentrações t r i m e s t r a i s  observadas nas t rês  e s t a -  

ções ao longo dos 4 anos. 



QUADRO 6 - 1  

SONEGA - AGOSTO 1 9 7 9  

HORA 

06 07 

4,76 ,O0 

,O0 19,56 

,O0 4,76 

9 ,78 9 / 7 8  
,. n - - 

I U U  1 uu 

4,76 9,78 

4,76 4,76 

,O0 9,78 

48,90 68,72 

I00 100 

,O0 4,76 

I00  ,o0 

100 100 

I00 100 

19,56 100 

100 I00 

I00  100 

I00 100 

I00 ,o0 



QUADRO 6 -1  ( C o n t .  

SONEGA - AGOSTO 1 9 7 9  

D I A  0 0  

22 1 0 8 , l l  

2 3 ,o0 

24 9 ,78  

25 4,76 

2 6 * 
2 7 * 
2 8 6 ,87  

2 9 ,o0 

30 10 ,31  

31 ,O0 

HORA 

0 7  

19,56 

19,56 

19,82 

,o0 
* 
* 

10 ,31  

13,74 

,o0 

24,05 



SONEGA - AGOs?'(> 1 9 7 9  

DIA 1 5  

1 9 ,78  

2 i 3 i , 4 5  
I 1'17,  ,,7 

4 260,09 

- A R ,  U l  
> 

6 48,90 

7 9,78 

8 100 

9 I00 

I 0 68,72 

11 4,76 

1 2  I00 

1 3  r o o  

1 4  1 0 8 , l l  

1 5  ,o0 

1 C; 100 

1 7  9 ,78 

18 4,76 

1 9  I 00 

20  100 

2 1 100 



QUADRO 6 -1  I (Cont ) 

SONECA - AGOSTO 1 9 7 9  

HORA 



QUADRO 6-111 

MONTE VELHO - JULHO 8 0  

HORA 

DIA 



QUADRO 6-111 ( C o n t . )  

WON'I'E VELHO - J U L H ( : )  8 0  

DIA 00 

22 1 00 

2 3 ,o0 

24 100 

2 5 100 

2 6 ,O0 

27 6,87 

28 100 

29 6,87 

30 100 

3 1 100 



QUADRO 6 - I V  

HORA 

D I A  16  17 18 I. 9 2 0  2 1 2 2  2 3 



QUADRO 6-IV ( C o n t .  1 

D I A  



QUADRO 6 - V  

MONTE CHÃOS - J A N E I R O  1 9 8 1  

D I A  

HORA 

0 7  

,o0 

7,20 

,o0 

,o0 

* 

50,40 

I00 

I00  

4,32 

,o0 

I00  

7 ,20  

7 ,20 

7 ,20 

I00  
* 
* 
* 

I 00  
* 



QUADRO 6-V ( C o n t . )  

MONTE CHÃOS - JANEIRO 1 9 8 1  

HORA 

D I A  O0 

2 1  14,40 

22 14,40 

23 4,32 

3 4 ; nn 

25 4,32 

26 4,32 

27 7,20 

28 151,19 

29 * 
30 100 

3 1  too 

0 3  

7,20 

10,08 

4,32 
n A  

I ""  

7,20 

4,32 

I00  

4,32 
* 

,o0 

4,32 



QUADRO 6 -VI 

MONTE CHÃOS - JANE:IRO 1981  

HORA 

DIA 



QUADRO 6-VI (Cont . ) 
MONTE CHÂOS - J A N E I R O  1981 





QUADRO 6 - V I  I (cG,~. ) 

SOXEGA - JUL.EO 1981 

D i a  

HORA 



D i a  



D i a  

QllADliO 6-VI I T (cclnt - ) 

SONEGA - JULJHO 1 9 8 1  



QUADRO 6 - I X  

SONEGA -FEVEREIRO -- 

Dia O0 

1 100 

2 100 

3 100 

4 O0 

5 100 

6 r00 

7 100 

8 100 

9 1 o0 

10 100 

11 r 00 

12 8,17 

13 6 ,8 l  

14 10,89 

15 100 

16 6,81 

17 20,42 

18 4 ,O8 

19 5,45 

2 O 35,40 

2 3. 100 

22 1 o0 

HORA 

06 O 7 

35,40 14,98 

,o0 I00 

,o0 ,o0 

1 00 r 00 

4,08 4,08 

I00 1 O0 

r 00 100 

,o0 ,o0 

,o0 ,o0 

,o0 ,o0 

I00 1 o0 

5,45 4,08 

4,08 ,O0 

5,45 4,08 

4,08 ,O0 

6,81 6,81 

14,98 13,61 

4,08 6,81 

,o0 ,o0 

81,68 61,26 

,o0 ,o0 

6,81 9,53 

11 

,o0 

r 00 

,o0 
* 

100 

, o0 

100 

,o0 

100 

* 

4,08 

47,65 

13,61 

9,53 

47,65 

100 

roo 
100 

8,17 

100 

5,45 



QUADRO 6 - I X  (Cont.) 

SONEGA - F E V E R E I R O  1982  

HORA 

D i a  O0 O 1 02 03 04 O 5 O 6 0 '7 08 O 9 1 O 11 1 2  13 1 4  15 



L)UACIKO h-X 

SONEGA - FEVEREIRO 1 9 8 2  



- Dia 

L'U D R O  6 - X  (C", t . )  

SONEGA - FEVEREIRO 1982  



CONCENTRAÇÕES MEDIAS MENSAIS - 1979 - AREA DE SiNES 

ISO , - y g / n ~ 3  N) 

\ l O N T t  VELIIO 

n . c .  = v a l o r e s  não  c o n s i d e r a d o s  d e v i d o  a a n o m a l i a s  n a s  mediçòes  

M O N T 1  CHAOS i SONFGA 

. i 
1 
I __ - -  .--. .- --- -. - . -  - .--- -------- 4-- i -"--L 

v 

JANEI IIO 

FEVEREIRO 

MARÇO 

ABRIL 

h1Al O 

JUNI-10 

JULHO 

AGOSTO 

S E T E ~ I B ~ < O  

OUTUBfiO 

NOVEMBRO 

DEZEMBRO 

I I 
I 

- 1 , I 3  2 ,47 
I 

- 1 2,19 I - 
I 

- 2,47 I I I 11,02 

- 

- 

- 

- 

1,91 1 24,07 

10,26 I 

I 
25,73 

91 52 I 2 0 , O L  

12,73 
I 
I 27,18 

- 4,54 41,52 

- 
- 

* (17 .  ( - 1  9,68 

* ( 1 1 . c - )  i 18,02 

- k i (n. i 12, 19 
- 2, 3 3  11, 59 

I . 



QUADRO 6  . X I I  

cONCENTRAÇOES MEDIAS MENSAIS - 1980 - AREA D E  SINES 

(SO - ,u g/m3 N) 

I 

r 

1980 SONFGA 

, 

I 

i H i u E 1 6 Ü  

FEVEREIRO 

MARÇO 

ABRIL 

M A I O  

JUNHO 

JULHO 

AGOSTO 

SETEhlBRO 

OUTUBRO 

NOVEMBRO 

DEZEhlBRO 

MONTE V F L H O  M O N T E  CHAOS 

- i I 
Y , L L  I 7 , 5 0  

- i 5 / 2 0  1 3 , 9 4  

5 ,  5 3  2 / 6 3  1 4 , 2 6  

3, 3 3  1 / 3 1  1 3 / 7 7  
I 
I 1 7 , 5 6  

3 4 , 8 2  

- 

2 1 r 1 3  

1 5 , 5 1  

9 , 0 2  

5 1 5 8  

5 , 0 7  

. 

4, 7 7  

6 ,  5 3  

8, 0 4  

- 

3, 11 

2 ,  1 5  

- 

I 6 , 0 3  

3 , 3 4  

9 , 4 5  

7 , 0 4  

1 4 1  4 7  

6 , 9 0  

5 r 5 3  

9 / 6 8  



QUADRO 6.XIII 

CONCENTRACOES MÉDIAS MENSAIS - 1981 - ÁREA D E  SINES 

i S0 ,  - ,p g!/rn3 N) 

i -.-- 

1981 * 1 ~ > ; < :  vt  l-i19 h lONTt  C I i A O S  1 SONEGA 
I 
I I 
I I 

I ----- - ----- ---- 1 

I " .  r i  i \ r- , . , r , l t L I I I ,  "--I ' + I  A 7 n  l L  i I Y l  5 l  1 1 0 1 8 5  

FEVf:f1Elf lO 5 , 1 4  1 1 0 1 9 4  1 8 , 4 7  
I 

M A R Ç O  2 , 6 l  1 4 1  1 4  1 2 , 8 2  

ABRIL 2 , 8 6  81 26  5 , 5 6  i 81 5 7  

7 , 2 9  

2 1 , 6 3  

9 , 1 2  

1 2 , 8 2  

7 1 3 5  

5 , 0 9  

4 , 7 7  

L i- 

MA1 O 

JUNHO 

JULHO 

AGOSTO 

SETEhlBHO 

OUTUBRO 

N O V E M B R O  

DEZEMBRO 

2 ,  7 1  6 , 5 7  

4 / 7 8  

1 0 1 8 3  

6 1 2 0  

5 , 6 1  

7 1  0 7  

3 1  26 

4 , 2 5  

7 1  6 5  

1 4 , 0 8  

6 , 5 4  

7 1 9 0  

1 4 1 5 2  

5 , 2 2  

6 1 0 9  

A 



QUADRO 6 .  X I V  

CONCENTRAÇOES MEDIAS MENSAIS - 1982 - AREA D E  SINES 

(so, - y g / m 3  N) 

n.c. = valores não considerados devido a anomalias nas mediçoes 

(1) eliminadas algumas medições devido a anomalias 

" 

1982 

l^kll'"^ -. 

FEVEREIHO 

MARÇO 

ABRIL 

MA1 O 

JUNHO 

JULHO 

AGOSTO 

SETEPIIBHO 

OUTUBRO 

NOVEMBRO 

DEZEMBRO 

MONTE VELHO M O N l  t C I ~ Á O S  
1 

I 
I 

- 

SONEGA 

i 

1 , 9 4  I 3,44 
I 

1 4/82 
6118 

6,84 

7, O0 

15,76 

15/11 

17/97 

16, 87 

7, 67 

3,30 

3/57 

7,19 

7,70 

* ( n . ~ )  

* ( n . c )  

* (n.c) 

4, 03 

2,98 

11, 76 

7,03 

12,33 

9/02 

10113 

12, 61 

61 66  (1) 

* (n.c.) 
6 ,  45 
- 

I 
* (n.c) 

6, 53 
- 

7, 98 
- 

. 



QUADRO 6 .  XV 

cONCENTRAÇ~ES JQDIAS TRIMESTRAIS DE S02 

OBSERVADAS NA ÁREA DE S I N E S  DE 1 9 7 9  A 

1 9 8 2  ( u g / r n 3 ~ >  

~stação Ck 

Pbnte V e l h o  

Inverno 

P r i m a v e r a  

verão 
Outono  

~s tação de 

-te Chãos 
Inverno 

P r i m v e r a  

ve 60 

~stação  da 

Sonega 

Inverno 

P r i m a v e r a  

ve rã0 
Outcnlo 



QUADRO 6 .  XVI  

CONCENTRA<SES " E D I A S  A N U A I S  DE DIÓXIDO 

DE ENXOFRE Oi3SERVkDAS NA ÁREA DE S I N E S  
3 

DE 1:179 A 1952 d i / m  N i  IDOS QUADROS 6.SI 

Monte chãos 5 6 9 8 7 I 

Sonega 



F i g u r a  6 . 5  - CONCENTRAÇÕES MEDIAS TRIMESTRAIS 

DE S 0 2  OBSERVADAS NA AREA DE S I N E S  

DE 1 9 7 9  A 1 9 8 2  

0 M O N T E  VELtfO 

8 M O N T E  C H A O I  

SONEGA 

ANOS 



TECNOLOGIAS E PROCESSOS FABRIS DA ÁREA 

DE SINES 

Investigados no capít~io ante - 
rior os níveis de concentrações 

5.e dioxido de enxofre, podemos 

passar à análise da seg-~nda en- 

volvente importante paró o mode - 

10: as tecnologias fabris en - 
volvidas e seus detalhes proces - 
suais base fundamental da rea- 

lizaçao de qualquer inventário 

realista das emissões i~d~striais. 

Do rigor desta análise depende 

a qualidade de parte significa- 

tiva da informação fornecida ao 

modelo e, portanto, o própriori - 
gor das suas previsões. 



7.1 filalha Ind~is trial - 

Conjuntamente com as partículas em suspensão, o dióxi- 

do de enxofre talvez se possa vir a transformar no poluente 

mais crítico para a ilrea de Sines. Durante os anosaque se 

referem as investigac;ões feitas existiam apenas duas empre- 

sas industriais com c-missões significativas: a refinaria 

da Petrogal (e centríil térmica) durante os anos de 1979 a 

1980 (arranque em Dezembro de 1978) e uma parte do Complexo 

Petroquímicc. da Compiinhia Nacional de Petroquímicae sua cen - 

tral térmica a partir da data da sua entrada em funcionamen - 
to, em 1981. 



7.2 Refinaria e Central Tér!?&ica 

A re inaria da Petroaal, situada na zona central da h- 

rea de Sines (141,186; 110,422; 275), tem uma capacidade 

nominal de refinação de 10.000.000 t por ano. 

É uma u,.idade rn~iierr~a, ci>m central térmica própria, do - 

tada de uma chaminé de altura significativa em termos inter - 

nacionais e a mais alta do 'ais - 234 metros. 

Poss--i, para com3ustão 20s gases indesejáveis de pro - 
cesso, um. "flare" coin altura de 1 ~ 0  metros (141,45; 110,22:163). 

Par ; tratamento ( 1 ~  s materiais sulfídricos, a refinaria 

possui ainda, uma Un-dade de Claus com incinerador (115,116). 

A f:gura 7.1 mos-:ra, de modo esquemático, as unidades 

anti-pol i ão do ar desta refinaria (117). 

A Cnidade de Cla's e um equipamento de importância fun - 

damental ;>ara o control da poluição atmosférica da refina- 

ria pelas !.,antidad~s slanlficativas de H S que deve tratar 2 
habitudlmet?te, para alem ua: que, em caso de mau funcionamen - 
to ou paracrers,são en\.ladas, em largas quantidades, para a 

atmosfera sob a fc)rma /.e S 0 2  Daí que valha a pena investi - 
gar, com alyuma pro urdidade, os seus problemas específicos 

de operaçal e os princípios do seu funcionamento. 

Pretende-se com estas unidades, transformar o H2S em 

enxofre, utilizando a reacção de Claus: 



DO AR DA REFINARIA DE 

SINES 



designando - n s múltiplas formas alotrópicas do vapor de 

enxofre. O valor de - n oscila entre 2 e 8 sendo o seu v;- - 

lor médio menor, à medida que a temperatura é mais eleva - 

da. A reaccão é esotérmica com n = 3 a 8 e endotérmica 

para n = 2. A reazção é termodinamicamente equilibrada. 

Primeiramente, cerca de um terço do H2S do gás á- 

cido C? oxidado para produzir o S02 necessário à reacção 

de Claus. .sta oxidação faz-se, enviando o gás ácido a 

um queimado. com a quantidade de ar necessária para a o- 

xidaçao de um terço d H2S aí contido. Neste forno, on- 

de se atinuem tempera-uras de 1 1 0 0 ~ ~  a 1 2 0 0 ~ ~  dá-se a o- 

xidação de ve tígios e hidrocarbonetos do gás ácido e 

alguma di>sociaçãc do H S em enxofre e hidrogénio,comou 2 - 
tras reac-Ões secundárias produzindo CO, COS, e CS2 em 

pequenas qua tidades. 

A partir do momento em que se produz o SO inicia 
2 ' - 

-se a reacção de Claus, embora limitada a um rendimento 

de apenas 606 em ~irtude do equilíbrio termodinâmico a- 

trás referido. H:., pois, que deslocar esse equilíbrio , 
para se obter um rendimento mais alto, o que se consegue 

através da c~nden:~ação do vapor de enxofre formado, por 
O abaixamento da temperatura do gás para 150 C - 180°c. A 

O reacção realiza-se- então à temperatura de 220 C, permi - 
tindo, com a presença de um catalizador, uma velocidade 

elevada da reacção. Assim, à saída do primeiro reactor 

(lo andar da Unidí~de), 85% a 88% do H2S foi transformado 

em enxofre. Para conseguir um rendimento ainda maiorpro - 
O voca-se novo abaixamento de temperatura do gás para 150 - 

O - 180 C o que contiensa vapor e desloca mais o equilíbrio. 



-. . - 
, - . - , , - -  . - 'L , =n i e s  c ü  r i n t rùaa  n o  se- 
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3- C l a u s :  

- pr: ~_.n:entc  ., ; . i ç ç u l f u ~ a ~ . d c  ae n a f t a ;  

- c p r o v e n i e n t e  , ~ a  i l t = ~ s s n l  f i l raçãc,  d o s  L .  P .  G .  ( h u t a n o s  - 
- p r o p a n o s  

D e s t e s ,  2s p r l r i c L p a ~ s  são c o n s t i t u í d o s  pe lo  H2S v i n -  

à<, da ~ ~ r s s u l f u r a ç ã o  -!os qa  s o l ~ ~ o s .  



Existe aindc, um3 quinta fonte, proveniente do tra- 

tamento das aguas dcidaç. Este gás, que contém entre 4 , 7 8  

e 30% (Vol . )  de H2S juntamente com amoníaco (3.8% Vol. ) e 

cujo débita;. normal é de -,9t/h, é contudo en:;iado directa- 

mente ao incineradcr d unidade já atrás referida. A Figu - 

ra 7.2 representa, esquerr,a+icamente, uma Unidade de Claus. 

são internacionalmente conhecidas as dlficuldudes de 

operação duma Unidade de Claus; derivam do facto dc a com - 

posição do gás ácido variar, por vezes substancialmente , 
com o funci~nam~nto geral das múltiplas unidades da refina - 

ria, tipos de petróleo bruto em refinação, avarias de uni- 

dades, etc.. Assim, o Tbralor 2 para a .elação molar H2S/S02 

- desejável na ~nid2de de Claus, como vimos - é difícil de 

manter com as variações de composição em especial de hidro 

carbonetos e teor en água do gás ácldo. Se acrescentarmos 

que uma pequena dif2rença para o valo* 2 na relação molar 

a-ecta bastante o r-nd~mento final da5 reacções no 2 0  an - 
d r :a unidade, com2reendemos a importância da existência 

,- Am aparelho cienrificamente avançado e preciso que per- 

t c 2  ao opera cr -o~hecer a relação H2S/S02 nos gases, an- 

-(,s do incinerad r 

Infelizmente os aparelhos automáticos actualmente dis 

,oníveis (cromatogr,ifia ou ultravioletas) são de funcio~a - 
mento muito sensíve-, estando sujeitos a avarias relatlla - 
mente frequentes e <?xluindo pessoal es~ecializa:~ para a 

sua exploração e mariutenção. As unidacies de Cliius sofren, 

frequentemente, cor]-osões grave- pelo facto io r1,S corroer 
G 

O o aço, a pi:- r da t.e--j?-r.t, a l e  280 i 3 
O _ ' u o  C. 

Acresce u , r1 re-in\:r _as, as ~inidades de Claus es - 
tão suieit~s a ndir,o" s de 2peracÕes difíceis - em part;- 
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150 1 h 0 " c  2-10 c  
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2 
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220° c 220“ c !)u c 5d0° C 
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cular , nos tempos que vivemos - que advêrn do factodas próprias 
taxas de exploração das refinarias serem muito baixas. As - 
sim, por exemplo, a refinaria de Sines vem funcionando,des - 

de o princípio, a taxas distantes do nominal e, algumas ve - 
zes, rondando os 50% - 60%. 

Tal facto, acrescido de que por vezes nem sequer fun - 

cionam (devido à inexistência ?e necessidades dos merca - 
dos) as unidades d? dessulfuração,todas ou parte, conduz a 

que as cargas da U?idade de Claus sejaminfer~ores a 5 9 %  da 

sua capacidade nominal, valor que representa aproximadamen - 

te o seu mínimo técnico de funcionamento. Verificam-se as - 

sim, paragens forzadas da Unidade seguidas de arranque pas - 
sados dias ou sema;~as. Durante esses períodos ela fica su - 

jeita a fenómenos de corrosão e o seu arranque é sempre o- 

peração delicada, devido a perigos de explosão, entre ou - 
tros. Por outro l;ido, os caudais à 'Jnidade de Claus, além 

de serem baixos, siio por vezes muito variáveis atendendo à 

composição do "crutie" refinado, à desigual repartição do 

enxofre pelas vári;is fracções e ao peso de cada fracção no 

programa de refinarão. 

NO caso concr,eto da refinaria de Sines e da sua Uni- 

dade de Claus, tamklém elas não têm escapado a todos estes 

problemas uma vez cue a sua entrada em funcionamento se ve - 
rificou, praticamerte, com o 2 0  choque petrolífero, com a 

subida de preços de "crude" desde 1973 -de cerca de U S  3 Dara 

30 VS$ em Janeiro de I 9 8 3  - com as depressões de mercado ine- 
rentes e taxas menores de refinação. 

Tendo presente a análise do "flow-sheet" da refina - 
ria e central térmica e as características da sua unidade 

de Claus, pode-se dizer que as emissões de dióxido de enxo - 
fre provêm de: 



a) queima de fuel-óleo, de tecr variável em enxofre,na 

central termica com emissão de SO pela 
2 

chaminé 

principal com altura de L 3 4  metros; 

b) queima de fuel na refinaria, nos processos de aque- 

cimento e utilidades, com emissões de S02 pela cha- 

miné principal ; 

C) emissões de S02 pela chaminé principal, provenientes 

iia queima no lncinerador ,a Unidade de Claus, de 

quantidades de H 2 S  devidas a rendimentos inferiores 

a 100'5; 

d) emissões de S02 através d.. "flare", em situações de 

não funcionamento da ~nidade de Claus ou do seu in- 

cinerador (111). 

AO longo dos anos foi possível apurar, com intensida - 
des variáveis, os várlos tipos de emissões descritas. 

Dada a sua importância para o cálculo das emissÕesquan - 

titativas, efectuado no capítulo seguinte, convem referir si - 

tuações que se verificaram e que são devidas a problemas se- 

melhantes aos analisados e relacionados com a UnidadedeClaus. 

- Durante o ano ae 1979, até fins de Novembro, a Unida - 
de de Claus foi funcionando, embora com as naturais 

descontinuidades, sendo nesses casos as cargas de H2S 

queimadas n2 seu incinerador e expelidas como S02 pg 

ra a atmosf-ra através da chaminé principal. 

- De Dezembro de 1979 até Junho de 1980 verificaram-se, 
entre ou'ros, problemas graves de corrosão, que man- 

tiveram no-erante a unidade de Claus e o incinera - 
dor, obriga9.do à queima dos gases sulfídricos na"f1a - 
re". 



- De junho da - 8 0  até fins de 1982 aquela unidade v01 - 

tou a uncionar (sem incinerador, contudo) emboracom 

as des.ont~nuidades normais e sendo as cargas sulfí- 

dri,a semDre queimadas na "flare". Estas emissões 

têm s i q - i f ~  -ddo quando comparadas com as provenien- 

tes do prece;.. e da centrdl e, por isso, serão cui- 

dadosamente c.lculadas no capítulo seguinte. 



7.3 Complexo Pe~roquímico 

A primeira unidade do complexo petroquímico começou 

a f .~ncionar nos f irls - 1980. 

Urr, " steam-cr;.cki c " com capacidade para 300.000 t/a de 

et-11 eno e co-produt:õe de ~ropileno (150.000 t/a)e fracção C, 

(para butadieno), ~'ntre outras, constitui a unidade base do 

complexo. Associacos . .~ste encontram-se em funcionamento 

,ma fábrica de butcdieno e duas fábricas c- polietileno,(de 

alta e baixa den,icades, uma fábrica de polipropileno,euma 

centxal térmica para todo o complexo. A análise cuidadados 

processos de fabrico e respectivos "flow-sheets" (as figuras 
-. c ' 7 .3 ,  7.4, 7.5, , .Q,  alcresentam apenas os esquemas simplifica - 

dos de fabrico) incicam que não se verificam emissóesdedió - 

xido de enxofre prcvenientes do "steam-cracker" ou do buta- 

tieno, polietilenos e polipropilenos (122, 123, 124) embora 

emitam outros poluentes tais como i?idrocarbonetos, partícu- 

las, etc.. As emissões significativas de dióxido de enxo - 
fre provêm, sim, da queima de fuel-óleo na central térmi - 
ca. 

AS emissões a?  central - que se situa nas coordenadas 
139,006; 113,123; 179,O a Norte da Refinaria- sãoexpelidas 

para a atmosfera através duma chaminé com a altura de 150me - 
tros (diâmetro na ~ a s e  16,5 m) a qual dispõe de 3 condutas 

internas e independ-ntes. Por esse facto, têm de ser anali - 
sadas em separado ( 121) . 

Estas conduta; internas estão ligadas aos diferentes 

grupos produtores de energia geral e de vapor parao "steam- 

-crackern. 



COMPRESSORES L A V A G E M  

F i g u r a  7 . 3  - STEAM - CRACKING, 
DIAGRAMA DE P R O C E S S O  

S E C A G E M  



1 Reservatório 
2A. Comprebsor Pi i l i id i  io 
28. Compressor Secuiidário 
2C. Bomba de Etilerio 
3. Reactor 
4. Separador Primário 
5. Separador Secundário 
6. Extrusora 
7. Granuladora 
8. Secador 
9. Balanças 
10. Silos 
11. Circuito de Água 
12. Permutador 
13. Reservatório 
14. Reservatório 

Etileno 
recirculado 

Expedicão para silos . . .  
de homogenização e 

6 de armazenagem 

F i g u t a  7 . 4  - DIAGRAMA DE, P R O C E S S O  DE P R O D U ~ Ã O  DO P G L I E T I L E N O  DE B A I X A  D E N S I D A D E  



PREPARAÇAO DO 
C A T A L I S A D O R  

POL I M E R I Z A C A O  F I I  TRAC:ÃO ~k STILACAO 
PELO VAI'OF1 

SECAGEM E 
G R A N I I L  A(. 'AO 

Ar ---- Ensacarnento 
crimprirnldo 

HOMOGENEIZACÃO + A R M A Z E N A G E M  



Catalisadores 
Solvente 

Pre[).ir dção dos 

S l j l ~ e n t e  

R e n i o ~ ã o  d e  
Catdlisddor 

Ceritr i{ugdc2o 

Secagem 

. -- L-, 
i--- --J I i i  

Extrusão G r d n ~  lacdo 

Recuperacão 
de Solvente 

-0 B a x a  Prersái 

Ensilagern 

F i g u r a  7 . 6  - D AGRAMA DE PROCESSO DE PIIODUCÃO DE P O L I P R O P I L E N O  



O diâmetro in-erior das condutas é de 3,l metros. As - 
sim, a conduta desitjnada seguidamente por conduta no 1, re- 

cebeos gases pol~ído:; cor ÇO resultantes da queima de fuel-ó- 2 
leo (de teor de enxofre. variável) na caldeira auxiliarbemcono 

n q s  dois motores D..esel e, eventualmente, de gases do inci - 
nerador . 

A conduta no ; I  recebe os gases das caldeiras "Maguel" 

e "Mague 2". 

A condut,i n g  . rzcebe (3s gases da caldeira "Mague 3" 

(e, no futuro, t à l v c s z  c3 4) . 

k caldelr ail,il,ar tem uma capacidade de produção de 

vapor compreeri6 33 intze i2 e 50 tíh. 

As caldeiras ' M a q u e "  possuem uma capacidade de produ- 

ção c0mpreenc.iu-i entre ;7 e i9G t/hora de vapor. 

3s 2 Gr 50; :,;esel alternadores enviam um débito de 

qases situadc entre 24 56 ?/h (121). 

serã as si^, ?-r- *dse nestes aspectos detalhados e es- 

senciais Gas tecno1cg;is envolvidas, que retiraremos no pró - 

ximo capítulo as irn~lscações quantitativas das emissões dos 

caudais de dióxido de enxofre e gases produzidos, suas tem- 

peraturas e velocidades de saída, teores de SO e outros as 2 - 
pectos. 



C A R A C T E R I Z A Ç ~ ~  QUANTITATIVA 

DAS EMISSÕES INDUSTRIAIS DE 

D I ~ X I D O  DE EKXOFRE. 

INVENTARIO DE EMISSÕES. 

Com base nas taxas reais de fun- 

cionamento e nas características 

tecnológicas das unidades fabris, 

calculam-se as emissões de dióxi - 

do de enxofre durante os anos de 

1979, 1980, 1981 e 1982, por tri - 

mestres, 

Com os valores das emissões mé- 

dias poder-se-ão efectuar,no pró - 
ximo capítulo, as simulações em 

computador. 



8.1 Emissões da Refinaria - 

Partindo da cnálise tecnológica dos processos fabris 

das várias unidades industriais, atrás descrita, torna -se 

possível elaborar, finalmente, o inventário das suas emis- 

sões de S 0 2 .  

Comecemos, então, pela refinaria. 

8.1.1 Condições de Exploração 

3 a) Peso específico do "fuel-oil" - 0,96 ton/m . 
b) Teor de S no fuel ( % ) * :  

Janeiro 

Fevereiro 

Março 

Abril 

Maio 

Junho 

Julho 

Agosto 

Setembro 

Outubro 

Novembro 

Dezembro 

* Estes valores são já as médias ponderadas para cadamêsdos 
teores e quantidacles, para cada depósito utilizado ao 10- 

go de cada mês (ouadro 8. I) . 



QUADRO 8 . 1  

TEORES DE EbXOFRE NO FUEL CONCUMIDO NA R E F I K A  - 
R I A  DE S I N E :  , POR TANQUES, NOS P E S E S  DE JANEI - 
R 0  E FEVEREIRO DE 1 9 8 1  

DATA TANQUE NO BOLE';?M DE F N ~ I S E  No TEDR DE ENXOFRE ( '% 1 

1 2  12/80 1,7 ( ~ v r f i c i e  

1 , 6  (Zma inte&dia) 

1 , 6  (Fundo) 



c) 3eterminadc para cadd tr~mestre a massa tot.al de 

S L  
2 
emitidz, o caudai máçsico médio foi calculado 

em G s ,  corsiderando o tempo total do período em 

referência. 

d) As emissões da chamine são as provenientes da com - 

bustãr do fuel no processo e na central (utilida- 

des) e as ca C'nidade de Claus, quando em funciona - 
mento o ceu incinerador. 

e) Assumiu-se que as emissões do facho (desde Dezem- 

bro de 1979) provêm da combustão de H2S, incluin- 

do aquele que não é recuperado sob a forma de en- 

xofre na Unidaae de Claus pelo facto de o rendi - 
mento desta unldade ser inferior a 100% (e quando 

o seu incinerador não está operativo). 

5) Foram exaust-vamente apurados mês a mês atravésdos 
3 registos dos ~nstrumentos, os volumes (Nm ) deH2S 

enviados dir~ccamente ao facho e à Unidade dellaus, 

bem como a produção de enxofre nesta unidade, e, a 

partir desse- .alares foram calculadas as massasde 

S0. em;-iàac por meio de cáiculos estequiométricos, - 
assumin,io o - ,-)lume molar t3e 22,4 litros para o H2S. 

0s quadros Y .I! 3. IIí são aRn,,.; 2 exemplos dos tipos de 

apuramentos -.ectuados nos 48 meses desde 1979 até 

1982. 

9) Temperatura dc emissão na chaminé: 

240"~, conf ~ r m e  informação da ref maria. 

h) Volume de c;lses; emitido : 

Com base n a s  características do fuel-óleo, do pro - 



QUADRO 8.  I1 

CARGAS DE I *S PARA A L I I D A D E  DE CLAUS 

DATA CARGA TOTAL DE E2S DRTA CARGA TCT$AL DE H2S 
(Nm /h! (rn /h) 

3 Carga  t o t a l  H 2 S :  5 2 2  2 6 4  Xrn d u r a n t e  o n ê s  

Carga  p a r a  os t r e n s  d a  Unidade ae C l a u s :  2 7 5  0 0 0  Nm 3 

produção de enxofre: 383  t o n .  



QUADRO 8.111 

CARGAS DE H s S  P A F A  A UNIDADE DE CLAUS 

OUTUBRO 1981 

W T A  CARGA ljWTAL DE 1i2Ç DATA CARGA 1'CTrAL DE H2S 
(i\Irc /h) 

Carga Totai h 2 S :  4'8688 N n  aurantt o m ê s  
3 

Carga para os t r e n s  da . - luade  =e Claus:3?6455 Nm H 2 S  

~ r o d u ç ã o  de e n x o f r e  : 40 4 t ~ n .  



FJADRO 8. IV 

QUANTIDADES DF FUEL UTILIZADAS NA REFINARIA (TON.) 

1 9 7 9  1 9 8 0  1 9 8 1  1 9 8 2  

I n v e r n o  3 3 2 1 3 , 8 9 0  5 1 7 4 9 , 0 6 0  4 7 9 0 7 , 0 0 0  4 9 6 0 4 , 0 0 0  

P r i m a v e r a  6 6 5 0 1 , 2 9 5  4 1 7 6 0 , 3 6 5  4 5 3 2 0 , 0 0 0  5 1 6 6 5 , 0 0 0  

O u t o n o  6 3 4 6 2 , 7 0  4 9 8 7 3 , 4 2 0  4 5 0 1 0 , 0 0 0  2 9 8 2 9 , 0 0 0  



cesso de queima e suas condições operatÓrias*e a- 

pós continui~das trocas de impressões com os res - 
ponsáveis dii refinaria, 5 1 6  , 117) foi ~ossí- 
vel calcula.: o seguinte valor para o caudal de qa- 

ses de combilstão ~roduzidos, 

3 3 16,15 X 10 m de gases (240°c)/ton de fuel. 

i) Diâmetro da chaminé - 5 , 9  m. 

j) Determinado para cada trimestre o volume total de 

gases emitic.0 pela chaminé, a velocidade média de 

emissão foi calculada em m/s, dividindo o volume 

de gases pela área interior da chaminé e pelo tem - 

po total em (segundos) correspondente a cada tri - 
mestre. 

Não foram pcis tidas em conta as variações do cau - 

da1 volumétrico ao longo do trimestre, sendo mais 

correcto utilizar velocidades ponderadas relativa - 

mente à massa de S02 emitida em cada período. 

Tal método não era porém de aplicação possível a 

este caso, ~ o i s  apenas se conhecem os consumosmen - 

sais de fuel. 

**  
1) Foi calculado um diâmetro equivalente de 4 , 8  m pa - 

ra a"FlareMatravés da metodologia, sugeridanoca- 

pítulo 5 para o Texas ~limatological Model. 

Os dados do projecto utilizado foram os seguintes: 

- calo:- emitido, q = 3.22 x 10' cal/seg 

- peso molecular MW = 34 

Nestas condições foi possível chegar finalmente, 

aos vai,-'res representados em seguida. 

* Ver Ouaàro &.IV 
**  Foi utAlizado, nalguns casos, o valor de 8m (STAR) 

e efectuada análise da sensibilidade que revelou 
fraco impacto nos resultados. 



8 . 1 . 2  1 n v e n t " i r i o  Q u a n t i t a t i v o  d a s  L r r i i  ss6cs 

R e f i n a r i a  - c h a m i n é  - 1 9 7 9  

* P r o v e n i e n t e  d o  i n c i n e r a d o r  d a  U n i d a d e  de C l a u s  

P ~ > I -  í o d o  

Dez 7 8  

Jni i  7 9  

Fcv 7 9  

Mar 7 9  

A b r  '79 

Mai 7 9  

J u n  7 9  

J u l  7 9  

Ago 7 9  

S e t  7 9  

O u t  7 9  

Nov 7 9  

P r o c e s s o  
( t o n  

3 8 0  

2 1 2  

1 2 8 1  

1 1 5 2  

8 6 4  

5 5 8  

6 8 4  

5 7 5  

1 2 7 5  

1 4 0 1  

1 0 7 3  

Z J t i l  i d a  - 
d e s  ( t o n )  

5 4 4  

4'39 

C ~ I I ~ ~ I  1 de 
SO2 ( g / s )  
-- 

54 2 
L- -- 

7 '0 t -~ i l  
( t o n )  

1 5 5 0  

9 2 4  

0 7 1 -- 

3 1 4 5  

"e 1iLZ- I 
de d v  cm i?; 
,.zo (m/si 

--- 

2 , 5 3  

-- 

I 

4 , 9 5  

8 6 1  

8 7 2  

1 0 9 0  

7 3 6  

6 4 4  

9 0 2  

1 0 0 1  

1 0 0 5  

922  

+ 1 0 6 6 h 4 1 1 1  -- - 

+10420 = 1 6 5 4 0  -- 

1 4 7 7  

4 0 9 9  3 , 0 3  

+ 6 9 0 0 =  1 0 9 3 4  

1 9 9 5  
--v 

2 1 4 2  

2 0 2 4  

1 9 5 4  - 
6 1 2 0  2 0 8 0  



R e f i n a r i a  - chaminé - 1980 

E m i ç ç o e s  de S 0 2  

Período 

I 
Jan 8 0  2 7 4  1 , 4 b b  I 76C. 

! 

i 
I 
I 

Fev 8 0  326 i 59;  I 9 1 9  
I 
I 4 4 2 7  -1 5 6 3  ! 

I 
3 , 8 9  1 

I t 

i 
1 - 

1 783 I 969 I 
I 

Mar 80 I 1 7 5 2  ! I 

Processc [ i t i l i d d  - /  Total 1 Velocida- 
I (tonj , a z s  (ton) i 

I 
1 7- 1 I 

i 

8 Out ;: 1 :; I 6 2 9  , 1 1 6 -  I 1 
Nov i 6 7 3  1 I-'- 

I 
1 

1 I I ! , 
-i 7 4 I: 2 

I 
3,75 1 

I I 

I - --- - - - i i  

I 

Dez 7 9  

Abr 80 

Mai 80 

1 4 5 6  i 1 2 9 2  I 2 7 4 8  

I 

7 1 4 8  i 1 5 5  ! I 
I 

1 I 
! I 

6 2 7  ! 563 i 1130 I - - -- 
I 
I 

I 1 ! 
? G ~ T  i 399 I 3,il j 



Refinaria - Chaminé - 1981 

  missões de S02 

Período 

Dez 80 

Jan 81 

Fev 81 

Mar 81 

Abr 81 

Mai 81 

Jun 81 

Jul 81 

Ago 81 

Set 81 

Out 81 

Nov 81 

- 

Utilida - 
des (ton) 

499 

379 

445 

1323 

336 

587 

475 

1398 

434 

507 

281 

1222 

421 

524 

686 

1631 

Processo 
(ton) 

384 

298 

438 

1120 

215 

609 

432 

1256 

280 

395 

122 

797  

202 

327 

565 

1094 

Total 

883 

677 

883 

2443 

551 

li96 

907 

2654 

714 

902 

403 

2019 

623 

851 

1251 

2725 

Caudal de 
S02 (g/s) 

314 

334 

254 

347 

de de emis 
(m/si 

3,64 

3,37 

2,74 

3,39 



Refinaria - Chaminé - 1982 

Emissões de S02 

período 

Dez 81 

Jan 82 

Fev 82 

Mar 82 

Abr 82 

Mai 82 

Jun 82 

Jul 82 

Ago 82 

Set 82 

Out 82 

Nov 82 

Processc 
(ton) 

586 

466 

471 

1523 

486 

428 

Utilida- 
des (ton) 

657 

577 

578 

1812 

773 

503 

Total 
(ton) 

1243 

1043 

1049 

3335 

1259 

931 

576 / 670 1246 

3436 

955 

965 

7 3 4 

2664 

803 

817 

101 

1721 

1490 

339 

378 

286 
190 3 

539 

524 

101 

Caudal de 
S02 (g/s) 

429 

1946 

616 

587 

458 
1661 

264 

293 

O 

Velocida- 
de de emis 
são (m/s) 

3,77 

432 

335 

219 1164 557 

3,85 

3,44 

2,24 



Refinaria - Facho - 1980 

Massa de S02 
Período 

emitida (ton) 

Dezembro 79 865 

Janeiro 80 385 

Março 80 

Abril 80 

Caudal de S02 

(9,'s) 

165 

Fevereiro 80 46 

1296 

Maio 80 

4 

Junho 

Julho 80 

Agosto 80 

J 

Setembro 80 657 

Outubro 80 I 622 I 
Novembro 80 I 1066 

Nota: No ano de 1979, até fins de Novembro, todas as emis - 
sões provenien1.e~ dos gases sulfídricos passavam pelo 

incinerador da Unidade de Claus sendo expelidos pela 

chaminé principal. 



R-finaria - Facho - 1981 

Períoùo 

Março 81 1 290 

Janeiro 81 

Fevereiro 81 

Abril 81 1 779 I I 

Dezembro 80 1 822 

%assa de S 0 2  

emitida (ton) 

504 

653 

Maio 81 / 203 

I 1272 

I 
Caudal de S 0 2  

( g / s )  

Setembro 81 1 877 

Uuriho 81 

Julho 81 

Ajosto 81 

Outubro 81 1 537 

;56 

1361 

296 

2C13 

Novembro 81 81 

1495 



Período 

Dezembro 81 

Janeiro 82 

Fevereiro 82 

/ Abril 

Maio 

Junho 82 

Julho 82 

Agosto 82 

Setembro 82 

Outubro 82 

Novembro 82 

Refinaria - Facho - 1982 

Massa de S02 

emitida (ton) 

Caudal de S02 

(g/s) 



8.2 Emissões cio Complexo Petroquímico 

Vejamos em porrlenor as emissões de dióxido de enxofre 

para as unidades do c:omplexo petroquímico. 

8 . 2 . 1  Condiçõcis - de Exploração 

a) Peso específ'ico do fuel oil 
3 - 0,96 ton/m . 

b) Teor de S n c l  fuel: 

Durante 

Ano de - 
1982 - 

- 
- 

todce o ano de 1981 

Jar eiro 

Fe~ereiro 

Mar ço 

Abr i1 

Maio 

Junho 

Julho 

Agosto 

Setembro 

Outubro 

Novembro 

c) Determinada para cada trimestre a massa total de 

S 0 2  emitida, o caudal mássico médio foi calculado 

em g/s, considerando o tempo total do período em 

referência, independentemente das variações do cau 

d) Temperaturas médias de emissão dos gases de combus - 
tão 

- Caldeiras ]3ríncipais * 

-- 
* os gases das caldeiras principais no 2 e n? 3 vão pa- 
ra as condut,is no2 e no 3 da chaminé, respectivamente. 



Conforme dados fornecidos pela CNP, a temperatura 

dos gases de combustão, à entrada na chaminé, va- 

ria em função da capacidade de produção de vapor, 

de acordo com a tabela seguinte: 

produção de vapor Temperatura 

~ ã o  dispondo dos períodos diários durante os quais 

funcionou ca~la caldeira (ou os motores Diesel) nem 

a capacidade com que operaram, sendo apenas possí- 

vel calcular a capacidade média de cada 24 horas e 

admitindo ainda (dados de projecto) que durante a 

ascensão da chaminé se verifica um abaixamento de 
O temperatura tie laOc a15 C, resolveu-se admitir como 

temperatura riédia de emissão dos gases proveriien - 
tes da combuiitão nas caldeiras principais - 1 3 0 ~ ~ .  

Note-se que i: produção média de vapor da caldeira 

"Mague" no 1 foi superior a 90 ton/h, admitirrlo que 

funcionou 24 horas/dia em todos os dias de que se 

possuem registos, pressuposto que certamente não 

se terá confirmado na prática. 

Nestas condições considerou-se pertinente suporque 

o regime médio de funcionamento terá sido o níveli - 
mediatamente superior (142,5 ton/h)., a que corres- 

O ponde a temperatura de emissão de 142 C. A tempe- 
O ratura que se assumiu (130 C) resulta da diferença 

142 - 12 = 130°c, devida ao suposto abaixamento de -- 
temperatura ;~o longo da chaminé. 



- Caldeira Auxiliar * 

Conforme dados fornecidos pela CNP, a temperatura dos 

gases de combustão, à entrada da chaminé, varia em 

função da capacidade de produção de vapor, de acordo 

com a tabela seguinte: 

~rodução de vapor 

i ton/h) 

Temperatura 

(OC) 

Por razões idênticas às que se descreveram para as 

caldeiras principais e dado que a produção média de 

vapor da caldeira auxiliar foi próxima das 25 ton/h, 

ahitindo que funcionou 24 horas/dia em todos os dias 

de que se possuem registos, pressuposto que certa - 
mente não se terá confirmado na prática, considerou - 

-se pertinente admitir que o regime médio de funcio - 
namento terá sido o nível imediatamente superior 

( 3 7 , 5  ton/h) a que corresponde a temperatura de e - 
missão de 2 0 3 ~ ~ .  Assumiu-se, por isso, que a tempe - 

ratura de emissão média é de 188O~, em resultado do 

suposto abai~amento de temperatura durante a ascen- 

são pela chaininé. 

- Motores Dil-sel* 

Conforme dados fornecidos pela CNP, a temperatura 

dos gases de combustão, à entrada na chaminé, po - 
O de variar enzre 210 C e 2 6 0 ~ ~ .  

* Os gases d3 caldeira auxiliar e dos motores Diesel 
vão para a conduta n9 1 da chaminé. 



Tomando a média (235'~) e subtraindo o abaixamento 

de temperatura suposto ao longo da chaminé, assu - 
miu-se como temperatura média de emissão - 223O~. 

e) Volume de gases emitido 

A indicação mais fidedigna da CNP susceptível de 

conduzir à jeterminação do caudal volumétrico de 

gases emiti130, foi a composição pondera1 do fuel: 

C 85,0% 

H 10,0% 

s 3,5% 

H 2 °  1,5% 

100,0% 

Admita-se, pois, a combustão de 1000 kg de fuel.~s 

massas corrç?spondentes dos produtos da combustãode - 
verao ser (:.15,.116) : 

Massa 

A massa de cxigénio referida para esta combustãote - 
rã sido: 



A massa de azoto veiculada e que sairá misturada 

com os produtos da combustão será: 

Portanto, admitindo a combustão completasemqual - 
quer excesso de ar, a massa total dos gases re - 
sultantes da combustão seria: 

ou seja, resultariam 

14429 kg de gases 

(sem excesso de ar) I 

Supondo agora, conforme dados de projecto, a uti - 
lização de 4,2% de excesso de ar nas caldeiras , 
teremos : 

Mass3 No de Xnoles V0 1 ume 
Kg iNm3 



Conclui-se, portanto, que a combustão de 1000 kg 

de fuel proCuz 11449 N m3 de gases. 

Sendo 0,96 ton/m3 o peso específico do fuel: 

3 1000 dm de fuel produzem 10991 N m3 de gases. 

Finalmente, tendo em atenção as temperaturas de 

emissão assumidss para os gases provenientes das 

caldeiras, determina-se: 

- Caldeiras principais T = 273 + 130 = 403 OK 

Em resultado deste cálculo, assumiu-se que se pro - 
duzem: 

3 3 16.2 x 10 rn de gases (130°c)/m3 de fuel 

o - Caldeira auxiliar T = 273 + 188 = 461 K 

Em resultado deste cálculo, assumiu-se que se pro- 

duzem: 

3 18,6 x 103 m3 de gases (188Oc) /m de fuel 

- Motores Diesel 
Conforme dados de projecto, neste caso utiliza-se 

20% de excesijo de ar. Nestas condições, a compo- 

sição dos-gases resultantes da combustão de 1000kg 

de fuel será: 



Massa Vo 1 ume 

Portanto, a combustão de 1000 Kg de fuel pro- 

duz 13697 N m-' de gases. 

3 
Sendo 0,96 ton/m o peso específico do fuel 

3 
1000 dm de fuel produzem 12573 N m3 de gases. 

Finalmente, tendo em atenção a temperatura de emis- 

são assumida para os gases provenientes da combus - 
tão nos motores Diesel, determina-se: 

Em resultado deste cálculo, assumiu-se sue se produ- 

zem : 

3 3 22,8 x 10 m de gases (223O C) /ri3 de fuel 

f) Diâmetro de cada conduta da chaminé - 3,10 m . 



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 chaminé, a velocidade média de emissãofoi 

calculada em m/s, dividindo o volume de gases pe - 

la área interior de cada conduta e pelo tempo to - 

tal (em seg~ndos) correspondente a cada trimes - 
tre. 

~ ã o  foram p3is tidas em conta as variaçõesc'ocau - 

da1 volumétrico ao longo do trimestre. Embora 

fosse mais zorrecto utilizar velocidades pondera - 

das relativ2mente à massa de SO emitida em cada 
2 

período e a?esar de se dispor dos consumos diz - 
rios de fuel, não se optou por essa alternativa 

pelas segui~tes razões: a) apenas seriam tidas 

em conta as variações das médias diárias e nãoas 

variações i~stantâneas (pelo menos das médias ho - 

rárias); b) não seria possível aplicar o mesmo 

critério às emissões da rzfinaria (aliás bastan- 

te superiores em valor absoluto) para a qual ape - 
nas se conhecem os consumos mensais de fuel. 

h) Produção de vapor 

Conforme in:iormação da CNP, a produção de vapor 

relaciona-se com o consumo de fuel do seguintemo - 
do : 

- Caldeiras DI-iricipais 
15,2 ton de vapor/m3 de fuel 

- Caldeiras auxiliares 

13,7 ton de vapor/m3 de fuel 



Por outro :.ado, em média, a massa de gases emiti- 

da aproxr-mc - se de 1 ton . /ton. devapor produzi - 
do. 

Conforme ci:lculos anteriores, verifica-se que tan - 

to para as caldeiras principais como auxili.ar 

se obtêm ccrca de 15 ton de gases/ton de fuel. 

Para confirmar a validade da ordem de grand.ezados 

cálculos efectuados, só faltará, portanto d.etermi - 

nar a prod~ção esperada de vapor em função do ca- 

lor de comkustão do fuel (9600Kcal/kg). 

Calor latente de vaporização da água 541 Kcal/Kq 

At = 100 - 15 = 8 5 O ~  

Calor específico da água 1,O Kcal/Kg OC 

Portanto, a combustão de 1 m3 de fuel produz 
7 

10 Kcal e : 

ton de vapor. 

Nestas cond.ições foi possível chegar finalmente 

aos valores apresentados em seguida 



8.2.2 Inventilrio Quantitativo das Emissões de SO, 

do Comr)lexo Pe troauímico 

Conduta no 1 CNP 1981 



Conduta no 2 CNP 

P e r í o d o  

Dez 80 

J a n  8 1  

Fev 8 1  

Mar 8 1  

A b r  8 1  

Mai 8 1  

J u n  8 1  

J u l  8 1  

Ago 8 1  

S e t  8 1  

Out  8 1  

Nov 8 1  

V e l o c i d a  
de  d e  e- 
m i s s ã o  
(m/ s 

F u e l  c o n s ~ m i d o  (m')  

C a l d e i r a  
no 1 j no 2 ( t o n )  

I 

Massa d e  
S02 e m i -  

t i d a  

Caudal  d e  

s02 
( g /  s 



C o n d u t a  no  1 CNP 1 9 8 2  

V e l o c i -  
d a d e  d e  
e m i s s ã o  

P e r í o  - 

Dez 8 1  

J a n  8 2  

Fev 8 2  

Mar 8 2  

Abr 8 2  

Mai 8 2  

J u n 8 2  

J u l  8 2  

14go 8 2  

S e t 8 2  

O u t  8 2  I N o v  82  

I 

3 F u e l  C o n s u m i d o  ( m  ) Massa 
d e  S 0 2  

emitida 
í t o n )  

65,2  

105,7 

81 ,Q 

252,8 

85,O 

C a l d e i r a  
A u x i l i a r  

6 8 4  

7 6 0  

9 5 0  

2 3 9 4  

1 0 5 5  

C a u d a l  
de 

S02 
( 4 / s )  

3 2 , 5  

2 5 , 7  

6 9 1  

se1 n o  1 

3 6 9  

5 3 7  

1 3 8  -- 
1 0 4 4  

. - 

M o t o r D i e M o t o r D i e  
se1 n o  2 

3 8 0  

7 0 6  

5 2 3  

1 6 0 9  

6 9 6  

1 1 7  

1 3 9 0  

- 
8 @ 3  

-- -- 9 6 6  
1849  

4 1 0  6 7 , 3  

6 8 5  

- 
3 36 

4 8 3  --- 
8  1 9  

1 8 0  

1 2 8 6  

- 
- 

2 4 3 1  

7 4 8  

3 5 8  

284  

51,7  

204,O 

5 0 , l  

1 9 , 8  

1 2 1  
- 

1 4 3  

- 
- 
- 

- I 
1 2 2 . 2  

7 2 , 6  

8 6 , 2  L 

158f8 1 I 2 0 f 2  



C o n d u t a  n o  2 CNP - 1 9 8 2  

* h o u v e  i n d i c a ç õ e s  t i e  q u e  devido a a n o m a l i a s  de f u n c ~ o r l a  -- 
m e n t o  o c a u d a l  d e  gases t e r i a  s i d o  cerca de 2 0 %  i n f e r i o r  

ao n o r m a l .  

V e l o c i -  
dade d e  
e m i s s ã o  

( m / s )  

7 , 1 4  

5 , C 1  

* 
4 1 6  

1 , 9  

C a u d a l  
de 

S02 
( 9 / ~ )  

1 6 7 , 2  

1 3 4 , 3  

1 1 5 , 5  

5 2 , 8  

b 

Dez 8 1  

J a n  8 2  

F e v  8 2  

Mar 8 2  

A b r  8 2  

M a l  8 2  

Jun 8 2  

J u l  8 2  

Ago 8 2  

Set 8 2  

O u t  8 2  

Nov 8 2  

- 

Massa 
d e  S02 

e m i t i d a  

( t o n )  

261 , l  

446,9 

592,5 - 
13OOI5 

4 5 7 , l  

313,4 

296,8 

1067,3 

3 4 1 , 8  

3 0 9 , 6  

2 6 6 , 6  
918 

6 8 , 2  

3 2 , 6  

3 1 4 , 9  
415,7 

3 F u e l  c o n s i u n i d o  (m ) 

- C a l d e i r a  
no  1 

3 6 1 9  

5 1 3 6  

5 7 3 2  

1 4 4 8 7  

6 9 4 6  

5 2 1 5  

5 3 6 8  

1 7 5 2 9  

5 9 3 4  

5 7 6 0  

5 1 4 2  

168 36 

1 1 4 6  

5 4 8  

5 2 9 1  

6 9 8 5  

C a l d e i r a  
no 2 

2 1 1 8  

3 3 2 7  

5 9 1 4  

1 1 3 5 9  

2 4 6 4  

4 5 3  

- 
2 9 1 7  

- 
- 
- 



C o n d u t a  no  3  CNP - 1 9 8 2  

V e l o c i d a d e d e  
emissão 

í m / s )  

0 , 7 7  

3 , 4 0  

3 , 1  

2 1 0  

P e r í o d o  

Dez 8 1  

J a n  8 2  

F e v  8 2  

Mar 8 2  

Abr 8 2  

Mai 8 2  

J u n  8 2  

J u l  8 2  

Ago 8 2  

Set 8 2  

O u t  8 2  

Nov 8 2  

L 

F u e l  Co sil- 9 m i d o  (m ) 
Cal-deira nç! 3 

- 
- 

8 6 2  - 
8 6 2  

3 1 2 7  

5 0 7 5  

4386 - 
1 2 5 8 8  

4195 

5019 

2312 

11526 

414 

1515 

5382 
7311 

M a s s a d e  S 0 2  
e m i t i d a  

í t o n )  

- 
- 

4 3 , 9  

4 3 , 9  

1 5 1 , 9  

2 8 0 , 6  

2 4 2 , s  

675,O 

C a u d a l  d e  
SO 

5 1 6  

8 4 , 9  

241,6 

269, E 

6 3 1 , 3  

24,6 

90,2 

LsU---- 
4 3 5 , 2  

7 9 , 4  

5 5 , 3  



8.3 Input  Global para o !%deelo T.C.M. 

O s  quadros das páginas seguin tes  sumarizam para cada 

es t ação  do ano e para os  anos de 1 9 7 9  a t é  1982 - a que se 

r e f e r e  e s t a  inves t igação  - os  " input"  u t i l i z a d o s  para a s  

simulações com o m ~ d e l o  T.C.M.. 



INVERNO 

PRIMAVERA 

VERAO 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

REFINARIA - CHAMINE X = 1 4 1 , 1 9  km; 

Y = 1 1 0 , 4 2  km 

1 9 7 9  

u ím/s) T (OC) D (m) h ím) 

Monte Velhn Mnnto chgc~ Senefi= 2 -  I 



INVERNO 

PRIMAVERA 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

REFINARIA - CHAMINÉ X = 1 4 1 , 1 9  Km; 

Y = 1 1 0 , 4 2  Km 

1 9 8 0  



INVERNO 

PRIMAVERA 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

REFINARIA - FLARE 
X = 1 4 1 , 4 5  Km; 

Y = 1 1 0 , 2 2  Krn 

D ím) h ím) 

Monte Velho Monte Chãos Sonega 



INVERNO 

PRIMAVERA 

VERÃO 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

REFINARIA - CHAMINÉ 
X = 141,19 Km; 
Y = 110142 Km 

u ím/s) T (OC) D ím) h (m) 

Monte Velho Monte Chãos Sonega 



INVERNO 

PRIMAVERA 

VERAO 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

REFINARIA - FLARE 
X = 141, 45 Km; 

Y = 110122 Km 

1 9 8 1  

u (m/s) T (OC) D ím) h (m) 

Monte Velho Monte Chãos Sonega 



INVERNO 

PRIMAVERA 

VERÃO 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

PETROQUÍMICA - CONDUTA No 1 
X = 1 3 9 , O l  Km; 

u ( m / s )  T (OC)  D ( m )  h í m )  

Monte Velho Monte Chãos Snne?? 

1 I 0 8  2 0 0  3 11 1 3 6  7 7  - 1 6 / 0  



INVERNO 

PRIMAVERA 

VERAO 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

PETROQU~MICA - CONDUTA No 2 
X = 139,Ol Km; 

1 9  8 1 
Y = 113112 Km 

T (OC) u ím/s) D (m) h ím) 

Monte Velho Monte Chãos Sonega 



INVERNO 

PRIMAVERA 

VERAO 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

X = 139. 01 Km: 

i, (m) h (m) 

Monte Velho  Monte c h ã o s  Sonega 



INVERNO 

PRIMAVERA 

VERAO 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

REFINARIA - CHAMINE 
X = 141,19 Km: 



INVERNO 

PRIMAVERA 

VERAO 
L 
3 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

REFINARIA FLARE 
X = 141, 45 Km; 

Q (g/s) u (m/s) T i0c) D ím) h (m) 

Monte Velho Monte Chãos S n n ~ ~ a  



INVERNO 

PRIMAVERA 

VERAO 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

PETROQUIMICA - CONDUTA NQ 1 
X = 139,Ol Km; 

u ( m / s )  T (OC) D (m) h ím) 

M o n t e  V e l h o  Monte C h ã n r  Scnan3 3 -  



INVENTARIO DE EMISSÕES 

INVERNO 

PRIMAVERA 

VERAO 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

PETROQUÍMICA - CONDUTA No 2 
X = 139,Ol Km; 

u (m/s) T (OC) D ím) h ím) 

Monte Velho Monte Chãos Soneqa 



INVERNO 

PRIMAVERA 

VERAO 

OUTONO 

T E X A S  C L I M A T O L O G I C A L  M O D E L  

PETROQUÍMICA - CONDUTA No 3 
X = 139,Ol Km; 

Q íg/s) u ( n i / ç )  T ( O C )  D (m) h (m) 

Monte Velho Monte Chãos Sonega I 



SIMULAÇOES MATEMATICAS COM 
C) MODEL(; r'E TRANSPORTE E 

DIFC'SA;J DE; GASES 

:via-se e investiga-se uma nova 

função de frequências rrete(\rn A 

r~cas, clim novos valores mais a - 

captados à realidade da área. 

Utiliza-se um refinamento rela- 

tlvo a tilturas de emissão para 

çdrant;~ maior rigor nas previ- 

s6es. 

I~mulam-se pela primeira vez na 

,i=ea as emissões poluentes ae fa 

C ~ G S  i~dustriais. 

nvestiqam-se os valores previs - 
tos pelo modelo durante os anos 

de 1979, 1980, 1981 e 1982 atra 

 és da consideração de 55.000 

cenários, sumarizados em cerca 

de 36 valores de concentrações 

trimestrais. 



9.1 1nvest:igação das Concentrações Previstas - 

nelo 7'exas Climatological Model, através -- 

de um Comwutador Univac 1100 

Com base ncl estudo das tecnologias industriais E 

no inventário de emissões, cujos cálculos se explicita- 

ram nos capít.c]los ~nteriores~foram efectuadas simulações 

com o Texas Climatological Model (TCM) . 

Com o modelo previram-se as concentrações médias 

trimestrais de dióxido de enxofre, para os 16 trimes - 
tres relativos a 1979, 1980, 1981 e 1982 e para as três 

estações de medida e região circundante. 

9.1.i Apuramento Metodológico -- 

Visando um maior rigor nos cálculos, utilizou -se 

um processo mais 2purado no tratamento geral do TCM, o 

qual consistiu em utilizar as alturas das chaminés, mas 

em relação às alt~ras das estações de recepção. 

Assim, as variações topográficas do terreno pude- 

ram ser tidas em (-onta, o que, no caso da estação de So .- 

nega, se reveste tle particular importância. Embora tal 

aspecto não seja :relevante para o cálculo de concentra- 

ções médias para toda a Srea dado esta ser relativamer- 

te plana, reveste--se do maior interesse, conferindo con - 

siderável acréscirio de realismo e rigor, para a investi 

gação em curso, qiie pretende calibrar o modelo e compa- 

rar os valores preivistos com os observados en: três pon- 

tos específicos si.tuando-se dois deles em ligeiras ele- 

vações da Area. Lulga-se que quaisquer procedimeritos íu - 

turos de calibraçio de modelos na Área não deverão nun- 



ca ignorar este 3specto que, aliásto autor debateu lar- 

gamente com os tlknicos do Texas Air Control Board e con, 

um dos autores do modelo, Mr. Richard Porter. 

A única desvantagem deste processo residenomalor 

tempo de computador dispendido, pois as alturas tios e - 
missores são diferentes em relação aos nossos três re - 

ceptores. 

Nestas zonclições, foram efectuadas 48 simulações 

de computador ( l C l  trimestres x 3 estações) para cálculo 

das concentraçóe~~ médias, ponderadas através das fre - 
quências de observações de 5 7 6  situações meteorológicas 

(16 direcções de vento, 6 classes de velocidade de ven- 

to e 6 classes de estabilidade) para cada uma das 48 sl - 

mulaçoes. 

Tratou-se, portanto, de investigar 2 7 . 6 4 8  situa - 
ções conjuntas, de meteorologia e de emissões es~ecífi- 

cas, sintetizando-as em 4 8  valores de concentrações r~é- 

dias trimestrais." 

Na prática, o número de simulações foi exactame~i- 

te o dobro, isto 5 .  5 5 . 2 9 6  porque resolvemos aplicar a 

todos os casos referidos,dois tipos de meteorologia. V- - 
jamos em pormenor esta questão. 

* Utilizou-se um c:omputador UNIVAC modelo 1100 



9.1.2 Criação -- tie Novas runções de ~requências para as - 
Quatro Estações do Ano em Sines. 

-.- 

O Proqrania ÇTARCAN . 

Quando se iniciclu o esforço do lançamento do Cc)mplexo 

de Sines e da simulação dùs suas emissões atmosféricas, não 

se dispunha de dados precisos sobre as frequências de ocor- 

rência de ventos distribuídos pelas classes de direcção e 

velocidade necessárias aos modelos e já atrás referidas. 

Para obviar a esse problema, a meteorologia utilizaaa 

nas simulações, 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 

que tanto Lisboa como Sines se situam junto da costa e por- 

que, em termos de escila meteorológica, a distância entre e - 

las não é grande, e as diferenças de meteorologia não se - 
riam radicais. 

Nesta dissertaçãa tentou-se dar um passo em frente, - 
se bem que não fosse ~~ossivel ainda atingir o ponto ide<:~ 

por inexistência de parte das observações meteorológicas rie - 

cessárias - procurando-se ir mais longe tendo em contaralém 
das frequências de Lisboa e das frequências de Sines entre- 

tanto observadas e ca:.culadas para os anos 1978, 1979 e 1 9 8 6  

(125) , o Último conjun1:o de dados completos disponível. 

Trata-se dum con:iunto de cerca de 25.000 observaçõesre - 

lativas aos anos de 15178, 1979, 1980, 1981 e 1982 gentilmen - 

te cedidas pelo GAS at.ravés da equipa da sua Divisão cie IR- 

formática e Matemáticc.~ Aplicadas em especial pelo esforço 

do Dr. Pedro Sousa e Si lva. 



Não dispondo, cortudo, - por inexistênria das relati- 
vamente complexas, sofisticadas e caras medições - das fre - 
quências de ocorrêncirs das classes de estabilidade em Si- 

nes, o-autor desenvolveu um procedimento de cálculo duir 

novo programa STAR - kastante mais próximo da realidade me 
teorológica de Sines - através das frequências de direcçãc 
e velocidade disponíveis,já relativas a Sines, embora con- 

siderando que as classes de estabilidade seriam distribui- 

das como em Lisboa proporcionalmente às frequências de o - 
corrência dos ventos nss mesmas direcçÕes/velocidades. 

Calcularam-se entso primeiramente as frequências dc 

direcçÕes/velocidades fie vento para Sines adaptadas a uma 

comparação com as do programa STAR de Lisboa e agrupandoos 

25.000 dados com cerca de 400 valores de frequências. p 

STAR de Lisboa foi seguidamente afectado por 3 8 4  parâme - 

tros de relação linear de frequências de observação das di -. 

recçÕes/velocidades de vento SinesiLisboa para as 4 esta- 

ções do ano e através (te 2.500 cálculos lineares, determi- 

naram-se 4 novas funçÕc!s de frequências da meteorologi~i de 

Sines, cuja proximidade das realidades de Sines é bastante 

maior - programa de met.eorologia que denoninamos por STAF - 

CAN (126). 

Este procedimento representa o maior esforço exequi - 
vel, no presente estadc de conhecimento da meteorologia de 

Sines,em ordem a aumentar o rigor das previsões com os mo- 

delos de simulação. 

Em anos vindouros, à medida que os ensaios se forem - e 

fectuando e se dispuser de cada vez maior número de obser- 

vações, novos programas STAR deverão ser calculados melho- 

rando assim o input do .node10 naquilo que concerne ao va - 
lor e rigor dos dados m~~teorolÓgicos. 



Esta a razão por que o número de cenários investigados 

foi de 55.296 e não d? metade, e porque se dispõe de 96 con - 

centrações trimestrais em vez de 48. 

Os quadros 91 a y,q11 são representativos de alguns dos 

cerca de 2.500 valore:; das Eunçoes de frequências calcula - 
* 

das para as diferente:; estações do ano. 

* NO "output" do YCM a3 frequências correspondentes à classe 

D aparecem na coluna DD; as correspondentes 5 classe E na 

coluna DN t. as citi  cl~~sse F na coluna E + F .  







I N V E R N O  

NE D 0 . 0 0 0 2 ~ 0 . 0 0 1 5 6 0 . 0 0 5 2 8 0 . 0 0 7 9 2 0 . 0 0 2 0 4 0 . 0 0 0 ~ 6  

ENE D 0.000330.001720.006530.012820.001700.00038 

E D 0.000370.004210.016300.026210.006220.00173 

ESE D 0.000450.003940.021210.013390.003580.00031 

S E  D 0.000470.003580.009 3 ~ ~ 0 . 0 0 5 2 8 0 . 0 0 1 3 2 ( 1 . 0 0 ~ 1 3 1  

SSE D 0 . 0 0 0 4 5 0 . 0 0 2 1 1 0 . C 0 9 7 1 ( ~ . 0 1 2 8 2 0 . 0 0 3 2 0 0 . O C ) 1 1 0  

S D 0.000730.002090.012400.020170.014520 01584 

ssw n n n n n l c ; n - ~ ~ l l ~ ~ ~ ~ ~ ? ~ ? ~ ? , ~ ~ ! ~ ~ g y p . : ! p e ~ 7 ~ . ~ : 2 : , :  

SW D 0.000050.001260.006050.019230 010560.01018 

W S W  D 0 . 0 0 0 0 3 0 . 0 0 0 8 0 0 . 0 0 4 7 3 0 . ~ 2 1 8 7 0 . 0 0 8 3 0 0 . 0 0 8 1 1  

W D 0.000250.000990.000750.017720.011510.00830 

WNW D 0 .000380.001160.005510.009610.004340.OC1471 

NW D 0.000110.002140.011330.023000.010180.00679 

NNW D 0.000040.001240.013200.029790.016030.00905 

N E 0.000000.003330.027760.000000.000000000000 

N N E  E 0.000000.001520.026440.000000.000000.00000 

NE E 0.000000.001230.011610.000000.000000.00000 

ENE E 0.000000.001180.005980.000000.0~10000 O0000 

E E 0.000000.002840.004010.000000.000000. ooo0o 

ESE E 0.000000.004640.000000.000000.000000.00000 

SE E 0.000000.005570.002320.000000.000000.00000 

SSE E 0.000000.002710.000840.000000.000000000000 

S E 0.000000.001610.000230.000000.000000.00000 

SSW E 0.000000.001860.000850.000000.000000.00000 

S W  E 0.000000.001740.000800.00@000.000000.00000 



QtJADRO 9 .  I V 
STARCAN 

W S W  E 0.000000.001680.000420.000000.000000.000~~0 

W E 0.000000.002940.002120.000000.000000.00000 

WNW E 0.000000.003470.002600.000000.000000.00000 

NW E 0.000000.0036 10.004 6 50.000000.000000.00000 

NNW E 0.000000.001800.012710.@00000.000000.00000 

N F 0 . 0 0 2 2 2 0 . 0 1 2 8 9 0 . 0 0 0 0 0 0 ~ 0 0 0 0 ~ ~  ~ M Q Q ~ ~ . C C C C V  

NNE F 0.016400.011220.000000.000000.000000.00000 

NE F 0.001 0 70.008 7 50.000000. 000000. 0000CO .O0000 

Ef!E F 0.0007 70.004 3 5 0 . 0 0 0 0 0 0 . O r 3 0 0 0 0 . O ~ ~ 0 0 ~ 0 . 0 0 0 ~ ~ ~  

E F 0.0006 80.004 4 30.000C100. OOOOOC~ .OOC)O0O. OOO(10 

ESE F 0.0008 2 0.002 0 9  0.00000C~. 00000C~~ C)00000 00000 

S E  F 0. 0001 10. 00080~~. 00000(!. 000000. 0 o o O O o .  OC)O(~O 

ÇS F F O. 0006 7 0 .  OC)C)300. 000000. OOOC i( i(? . r ,OOOi r (  J . O 0 0 0 0  

S F O .  (1008 7 0 .  0006 4 0 .  000000. 0000~t0.00000() . 00000 

SsW F 0. 0001 30. 00(~7(10 .  CIO(?(^ . 0000( )o . 1,)00000. ()O000 

S W  F 0.000 100.0005 80.000000.000000.000000.00000 

W S W  F 0.0001 10.00 102 0.000000.00C~000.000000.OO~~O0 

W F 0.0009 10.001 9 10.000000. ~100000.000000 . OOOOC) 

WNW F 0.0005 30.002 3 2 0 .  00000C?. 000000.00000C~. 130000 

NW F 0.000690.004280.000000.000000.000000.00000 

NNW F 0.000 3 10.004 7 70.000000 000000.00~~000.00000 



QUADRO 9. V 

STARCAN 

PRIMAVERA 

N A 0.000460.000230.0000G0.000000.000000.00000 

NNE A 0.000040.000100.000000.000000.000000.00000 

NE A 0.000050.000090.000000.000000.000000.00~~00 

ENE A 0.000190.000130.000000:000000.000000.0000@ 

E A 0.0004 50.0002 80.000000. 000000 . C~OGO(10. (lOC)@O 

ESh  A 0.000080.000180.000000.000000. (~00000. 0000CJ 

SE A 0.000120.000430.000000.000000.00000Cs.0000~1 

S S E  A 0.000000.000000 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . O O O C ? c ~  

S A 0.000940.000290.000000.000000.000000.00000 

SSW A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000 

S W A 0.000000.000000.000000.00000(?. OO(~000.0000~ 

WS W A 0.000000.000000.000000.000000.000000. @O( '('c 1 

W A 0.00003C).0000 70.000000.000000. OOOOOC). C~0000 

WNW A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000 

NW A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000 

NNW A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000 

N B 0.001350.001710.000670.000000.000000.00000 

NNE B 0.000480.001050.001410.000000.000000.00000 

NE B 0.000200.000470.000000.000000.000000.00000 

ENE B 0.000620.000860.000160.000000.000000.00000 

E B 0.001170.002160.000700.000000.000000.00000 

ESE B 0.000850.002820.000270.000000.000000.00000 

S E  B 0.000340.000850.000000.000000.00000@.00000 

SSE B 0.000430.001050.000000.000000.000000.00000 



QUADRO 9 . V l  

STARCAN 

P R I M A V E R A  

S B U.000680.000500.00048@.000000.000000.000@L) 

SSW B 0.000280.000380.00~000.000000.000000.000~0 

SW B 0.000020.000280.000300.0000@0.000000.00000 

WSW B 0.000220.00011~.000150.000000.000000.00000 

W R 0.000390.000550.000100.0000í~0.000000.00000 

WNW B 0.0003 40.000000.000000.000000. ~~00000. oCVK.)u 

NW B 0 . 0 0 0 2 6 0 . 0 0 0 4 9 0 . 0 0 ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ i ~ . ~ C ) ~ C ) C ! C ! . ~ C ~ ~ ~  

NNW i3 0.000250.000810.000500.000000.00~~000.00000 

N C 0.000820.002340.008280.005960.001190.00000 

NNE C 0 .000480 .002380 .006820 .002430 .00014@.0000~  

NE C 0.000450.001540.001500.000000.000000.00000 

ENE C 0.0002 6Q. 0008 30.002 L 70.0001 4 @ . 0 (  iOoO0. 00000 

E C 0.000260.001150.004320.000000.000000.00005 

ESE C 0.000260.000700.001370.000000.000080.00000 

SE C 0.000070.001280.000210.000000.000030.00003 

SSE C 0.000640.001840.001730.000000.000000.00008 

S C 0.000140.001500.000970.000000.000630.00000 

SSW C 0.000560.000750.000000.000000.000000.00000 

SW C 0.000090.001680.000910.000230.000130.00000 

WSW C 0.000520.000760.001790.000000.000000.00042 

W C 0.000350.001190.001500.000620.000000.00000 

WNW C 0.000260.001360.002770.000000.000000.00000 

NW C 0.000190.000840.003710.000560.003020.000000 

NNW C 0 . 0 0 0 3 6 0 . 0 0 1 6 2 0 . 0 0 3 1 5 0 . @ 0 0 2 8 0 . 0 C 3 6 2 0 . 0 0 0 0 0 0  



QUADRO 9 . V I I  

S'I'AHCAN 

P RIMAVKRA 

N D 0 . 0 0 0 5 5 0 . 0 0 2 3 4 0 . 0 1 3 0 5 0 . 0 6 9 5 6 0 . 0 2 2 9 2 0 . 0 0 7 6 6  

NNE D 0 . 0 0 0 1 4 0 . 0 0 1 2 4 0 . 0 0 3 9 9 0 . 0 0 9 2 3 0 . 0 0 0 8 2 0 . 0 0 0 0 0  

NE D 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0 9 3 0 . 0 0 1 2 4 0 . 0 0 5 4 3 0 . 0 0 0 1 6 0 . 0 0 0 0 0  

ENE D 0.000070.000830.001550.0~3210.  OOc)0C~O. 000OO 

E D 0 .000640 .001610 .003730 .005430 .00~~640 .0002~?  

ESE D 0.000090.002110.003830.003830.000400.0C~0C~C~ 

SE n o . n n ~ i ~ ~ ~ ~ Q 3 ~ ? ~ . ~ C ~ 3 1 = : . : : : : 2 C 7 G . 8 G \ 3 I 3 G . ü ~ C ~ j 3  

SSE D 0 . 0 0 0 2 5 0 . 0 0 2 8 9 0 . 0 0 4 5 0 0 . 0 0 4 4 7 0 . 0 0 2 2 4 0 . 0 0 0 4 0  

S D 0 . 0 0 0 6 1 0 . 0 0 6 5 1 0 . 0 1 4 0 3 0 . 0 2 1 7 1 0 . 0 0 6 8 8 0 . 0 0 5 5 9  

SSW D 0 . 0 0 0 0 6 0 . 0 0 2 2 5 0 . 0 0 8 9 8 0 . 0 2 2 9 9 0 . 0 0 3 5 1 0 . 0 0 1 1 2  

SW D 0 . 0 0 0 4 2 0 . 0 0 2 5 2 0 . 0 1 0 9 7 0 . 0 1 6 0 6 0 . 0 0 3 2 2 0 . 0 0 1 2 8  

WSW D 0 . 0 0 0 7 7 0 . 0 0 2 5 2 0 . 0 1 4 4 6 0 . 0 2 0 6 0 0 . 0 0 4 4 7 0 . 0 0 1 6 6  

W D 0 . 0 0 0 2 5 0 . 0 0 4 0 2 0 . 0 1 1 6 9 0 . 0 2 2 3 8 0 . 0 0 3 3 5 0 . 0 0 1 7 6  

WNW D 0 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 2 3 2 0 . 0 1 6 1 0 0 . 0 3 4 0 1 0 . 0 0 5 2 7 0 . 0 0 1 9 2  

NW D 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 2 2 5 0 . 0 1 8 5 3 0 . 0 7 6 8 8 0 . 0 4 2 3 1 0 . 0 2 2 1 9  

NNW D 0 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 1 6 2 0 . 0 1 1 7 9 0 . 0 6 5 0 4 0 . 0 2 2 8 7 0 . 0 0 8 6 2  

N E 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 2 0 0 0 . 0 1 4 8 9 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0  

NNE E 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 8 6 0 . 0 0 5 1 7 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0  

NE E 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 7 9 0 . 0 0 1 4 1 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0  

ENE E 0.000000.000830.000650.000000.000000.000OO 

E E 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 7 4 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0  

ESE E 0.000000.001060.000270.000000.0O000~~.0@00~~ 

SE E 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 8 5 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0  

SSE E 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 1 8 4 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0  
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9 . 2  "Output" do Computador 

A s  c e r c a  de  5 0 0  pág inas  d e  dados que apresentam o s  r e -  

s u l t a d o s  d a s  s lrnulações que efectuámos com o TCM d u r a n t e  o s  

4 anos e que  constitue^, o "ou tpu t "  do computador, s ã o  i l u s t r a  - 

d a s  no s eu  t i p o  apenas nas  4 pág inas  s e g u i n t e s ,  d e  modo a não 

a l o n g a r  o volume d e s t a  d i s s e r t a ç ã o .  



~ o n c e n t  raqões P r e v i  s t a s  

MONTE CIIÃOS 

~ c r j o  - 1 9 7 9  ( S T A R C A N )  



Concentracoes P r e v i s t a s  



c o n c e n t r a c 6 e s  P r e v i s t a s  

Monte c h ã o s  

Outono 1981 (STARCAN) 



~ o n c e n t r a ç o e s  P r e v i s t a s  

MONTE C ~ I Ã O S  

VERÁO 1982  (S'I'ARCAN) 



9.3 Resultados ;'iaais das Simulaç6es ~atemáticas 

No quadro r.TA esl:ão finalmente referidas as concentra- 

ções médias previstas para os 4 anos de investigação nas 3 

estações com os dados mceorológicos provenientes do STAR e 

do STARCAN. Essas loncentrações estão expressas g raficamen- 

te nas figuras 9.1 e ' i . - .  

Resta-nos, no :a~)ítulo seguinte, construir a envolven- 

te global desta disse]-t.aqão,ao comparar os resultados pre - 
vistos pelo modelo atl-avés de 55.296 cenários de meteorolo- 

gia e emissões com os 105.120 resultados das medições efec- 

tuadas na realidaae. 

A análise estatística dos valores dos 16 trimestres ao 

longo dos 4 anos, par: as 3 estações com os dois coni;untos 

de dados meteorolóqiccls usados, constituirá o cerne dos re- 

sultados da investigacão desenvolvida. 



QUADRO 9 .  I X  

CONCENTW~ÇÓES MEDIAS P R E V I S T A S  PARA 

S I N E S  COFI O TCM 

STAR STARCAN STAR STARCAN STAR ST- STAR STAKNl 

Inverno - - - - 1 2 2 

- P r i m a v e r a  - 2 3 3 4 3 $ 
< 
(D 

Inverno 3 1 4 2 3 2 5 4 
s 

P r i m a v e r a  11 5 5 2 4 2 7 S 
$ 

Inverno 3 3 3 4 1 3 1 3 

P r i m a v e r a  10 30 

verão 



F i g .  9 . 1  - CONCENTRAÇÕES MEDIAS PREVISTAS 

E M  S I N E S  (STARCAN) 

C O N C E N T R A Ç ~ E S  M ~ D I A S  

PREVISTAS EM SINES 

I S O ~ - / * ~ ~ ~ ~ N )  32 

30 

28 

26 

24 

22 

20 

18 

16 

14 

12 .. 

10 - -  

8 -. 

6 - -  

4 - -  

2 -. 

O M O N T E  V E L H O  

M O N T E  CHAOS 

$[ SONEGA 

. -  

< -  

. -  

- -  

- v  

.- 

.- 

, v  

- -  

. v  

o 1 O 
DJF MAM JJA SON DJF M A M  JJA SON DJF MAM JJA SON DJF M A M  JJA SON ANOS - 1979 - - 1980 pp 1981 1982 -- 



CONCENTRAÇ~ES MEDIAS 
h PREVISTAS E M  SINES (STAR! 

F i g u r a  9 . 2  - CONCENTRAÇÕES MEDIAS P R E V I S T A S  

EM S I N E S  ( S T A R )  

0 M O N T E  VELHO 

M O N T E  CHAOS 

4 SONEGA 

DJF M A M  JJA SON DJF M A M  JJA SON DJF M A M  JJA SON DJF M A M  JJA SON ANOS 



AVALIAÇAO E CALIBRAÇÃO 

DO TEXAS CLIMATOLOGICAL MODEL 

Analisa-se a  problemática actual  

da aval iação ,  ca l ibração  e  v a l i -  

dação dos modelos gaussianos de 

simulação do t r anspor te  e  d i f u -  

são de gases na atmosfera.  

Comparam-se, f inalmente,  os valo - 

r e s  observados experimentalmente 

com os va lores  p rev i s tos  pelo mo - 
de lo ,  para os quat ro  anos a  que 

s e  r e f e r e  e s t a  inves t igação .  

Apresenta-se a  ca l ibração  do mode 

l o  e  ava l ia -se  a  sua "performance". 



1 0 . 1  O Problemíi da ~ v a l i a ç ã o  e ~ ' a l idação  dos Modelos 

da Similia<:ão do Transporte e ~ i f u s ã o  de C-ases na 

Atmosfera 

Durante a ú l t i r ~ a  década, em espec ia l  devido à necessida - 
de de cont ro lo  e previsão dos n íve i s  c rescentes  de poluentes 

atmosféricos nas regii5es mais desenvolvidas,  forarr. c r iados  nu- 

n?erosos modelos que, embora com objec t ivos  comuns, s e  procura- 

vam adaptar  a d i  ferenl-es aspectos da problemática da poluição 

do a r .  

A s s i m  s e  desenvolveram modelos para poluentes t a i s  como o 

dióxido de enxofre , p::ocurando t r a d u z i r  o comportamento r e l a t i -  

vamente e s t á v e l  des te  poluente na atmosfera e ,  para p a r t í c u l a s  

em suspensão, com int::odução de parâmetros ind ica t ivos  de fenó- 

menos de deposição. Piira além daqueles que procuram t r a d u z i r  o 

comportamento de gases s u j e i t o s  a reacções na a tnos fe ra ,  t a i s  

como os  hidrocarbonetos e o ozono. 

E s e ,  em c e r t a s  reg iões ,  o i n t e r e s s e  p r i n c i p a l  e s t á  no cá1 - 

culo das concentrações de cur to  prazo ( a t é  2 4  horas)  noutras es-  

t a r á  nas de longo prazo ( a n u a i s ) ,  ou na sua comparação com n í -  

ve is  "s tandard" expressos a t r avés  de máximos acei távei-s  para pro - 

tecção da saúae das populações e f l o r a .  

Todo e s t e  e ç f o r c : ~  de a n á l i s e  dos fenómenos f í s i c o s ,  quími - 

cos e meteorolóqicos, que se  procurou exprimir na produção de a1 - 

qoritmos, não tem s ido  acompanhado de esforço  adequado na zona da 

validação completa das; previsões e fectuadas . 

De e n t r e  a s  razc;es p r i n c i p a i s  para o f ac to ,  uma primeira  é 

precisamente a diversidade de s i tuações  em jogo; uma segunda ra- 

zão é a quantidade ass ina lãve l  de recursos humanos e mater ia i s  



que há  que d i s p o n i b i l i z a r  para r e a l i z a r  as determinações expe - 
r imentais  e  e f e c t u a r  os inventár ios  de emissões e  a s  simulações 

em computador; uma t e r c e i r a  razão é a  p rópr ia  complexidade e  d i  - 
f iculdade na rea l ização  do inven tá r io  de emissões ,- e m  zonas ur- 

banas e  i n d u s t r i a i s  de grande densidade,-  c o ~ ,  um mínimo de qaran - 
t i a s  de realismo e  ~ r e c i s ã o .  Para já não r e f e r i r  as dificuldades 

r e  lacionadas con a  i n e x i s  t ênc ia  de adequados dados f í s i c o s  ou rne- 

teorológicos e  a s  de natureza s o c i o p o l í t i c a .  

Assis te-se  então actualmente - por via  do reconhecimento 

dessa lacuna - a  um esforço  a s s i n a l á v e l ,  no sen t ido  de reun i r  um 

consenso sobre quais  os indicadores a  u t i l i z a r  para c a r a c t e r i z a r  

a  "performance" dos modelos e  cruais o s  valores  ou gamas de valo- 

res  que esses  indicadores devem a t i n g i r  para os  modelos s e  con - 
siderarem vá l idos .  

Deve-se assim r e f e r i r ,  que t ê m  e x i s t i d o  algumas t e n t a t i v a s  

para aval iação  dos modelos ben como juizos de va lor  ou recomenda - 

ções sobre a  sua "perf3rmanceM ( 1 1 0 ,  127, 128, 129, 130, 131, 

138, 139, 1401, mas n ã ~  validações completas de modelos e s p e c í f i -  

cos ,  e fec tuadas ,  ou a c s i  t e s  como vá l idas ,  pe las  agências governa- 

mentais responsáveis.  

Por exemplo, a  En vironmental Pro tec t ion  Aqency desenvolve 

desde 1 9  79 es forços  intensos (27,  1 3 3 )  para ,  em colaboração 

com a American Meteorological Society , e s p e c i f i c a r  os indicadores 

que devem s e r  u t i l i z a d ~ s  para e s se  fim. 

Existem, já ,  algumas recomendações prel iminares  bem como 

contr ibuições e  a n á l i s = c  de ta lhadas ,  numa excelente  publicação 

(135) da American Mete ,~ ro log ica l  Society,  esperando-se contudo 

ainda a  formação dum cmsenso  sobre e s t e  complexo assunto ,  



 pós essa  f a s e ,  poder-se-á dar  seguimento a  programas 

exaus t ivos ,  de continuação dos t raba lhos  de aval iação j á  desen - 

volvidos,  de acoreo então com as normas e n t r e t a n t o  es t abe lec i -  

das .  

Dum modo resumido, pode dizer-se  que na aval iação áum mo- 

ae lo  se  procuram desenvolver a s  múlt iplas  acções de aná l i se  a t é  

s e  poder e f e c t u a r  a  da compatibil idade dos resul tados  p rev i s tos  

com os medidos experimentalmente, enquanto que na validação s e  

deverá i r  ainda mais longe, efectuando medições f í s i c a s  e  meteoro - 

lógicas  exaust ivas  e  dispendiosas (determinações por radios  -qnda - 

gem dos p e r f i s  de vento em a l t i t u d e ,  t e q e r a t u r a s ,  inversões e  

mediqões dos parâm.etros - z  e 5 da d i fusão  v e r t i c a l  e  hor i zon ta l ,  
Y 

envolvendo eventualmente aeronãves e  out ros  meios) ,  bem como ava - 

l iações  e  ca l ibrações  - em d i f e r e n t e s  regiões geográf icas .  

Para a  validação completa dum modelo haverá que, para além 

d c  a t r á s  r e f e r i c ? ~ :  

a Comparar as  zcncentracões estimadas com a s  determinadas 

experineztalmente (para  vá r i a s  regiões . 

b) Procurar determinar a s  causas das discrepâncias .  

C )  Melhorar a s  bases de dados ( f í s i c o s ,  químicos, meteoro- 

lógicos o u  das emissões) .  

d )  Se necessár io ,  com base nesses dados s u g e r i r  modificações 

ao moaelo. 

e )  Documentar os t e s t e s  e s t a t í s t i c o s  u t i l i z a d o s  na aval iação,  

para pe rmi t i r  a  out ros  inves t igadores  comparação p o s t e r i o r  

de resul tados .  



E pela  dimensão dl-stes programas e  d i f icu ldades  - só  exe- 

quíve is  na sua t o t a l i d a j e ,  no fu tu ro ,  por organizações de âmbi- 

t o  nac ional ,  de alguns p3íses  - que se  tem revelado extremamente 

Ú t i l  e f e c t u a r ,  quando p 3ssíve1, aval iações da "performance" dos 

modelos, e  introdução d'? f ac to res  co r rec t ivos  que calibram o mo - 

de lo ,  adaptandc, com c a r s c t e r  s i s  temãtico, as previsões à s  obser- 

vações. 

0s  procedimentos fie aval iação dum modelo - face à compara- 

ção es t abe lec iòa  e n t r e  3s resul tados  observados e  os p rev i s tos  - 
conduzem a uma primeira decisão de fundamental importância que é 

a sua r e j e i ç ã o  ou ace i tação  e ,  nes te  Últimc caso, representam 

por tanto  um passo importante,  para c o r r i g i r  e  aumentar a  exac t i -  

dão de fu tu ras  previsões numa área  geográfica e spec í f i ca :  com t o  - 

das as  consequências p o s i t i v a s  quer  em termos de balanço e s t r i t a  - 
mente económico quer de qualidade de vida para as  populações da 

região.  

Um excelente  ponts de s i tuação  e  sugestões pos i t ivas  são 

efectuadas por Foz (136) e Bowne (i37). 



1 0 . 2  1nves tigaçÕ6:s Anter iores  

A Uni ted S t a t e s  Erivironmental Pro tec t ion  Agency espera 

p o i s ,  que s e j a  poss íve l  e s t abe lece r  um consenso sobre os indica  - 

dores e s t a t í s t i c o s  a  ap:_icar  aos procedimentos de val idação,  pa - 

r a  dentro de alguns ano;; s e  poderem conc lu i r  os  primeiros t r aba  - 

lhos d e f i n i  t ivos  de val.,dação. 

Neste contexto,  12 porque as aval iações da "performance' 

de modelos exigem també n mobilização de recursos s e n s í v e i s ,  en- 

contram-se d e s c r i t o s  na b i b l i o g r a f i a  alguns estudos - em número 

relativamente pequeno - de aval iações e  ca l ibrações  para áreas  

çeográf icas  esnecí  f i c a s .  

Mais vulgares são as  comparações e n t r e  resul tados  previs -  

t o s  pe las  simulações cs2m vários  modelos. 

De e n t r e  t r a b a l h x  de ca l ibração  d e s c r i t o s  na b ib l io -  

g r a f i a  (110, 1 2 7 ,  128, 129, 130, 131, 138,  1 3 9 ,  1 4 0 )  selecioná-  

mos para a n á l i s e  os  que dizem respe i to  a  condições semelhantes 

2s  nossas e  que portanto permitem e s t a b e l e c e r  algumas compara- 

ções : 

a )  ~ i m u l a c õ e s  e fs ctuadas com o própr io  Texas Climatologi- 

c a l  FZodel (TO.) ou com os modelos análogos - o Climato - 
l o ç i c ã l  Disper.sion Model (CDM) e  o  A i r  Q u a l i t y  Display 

Model iEL .Q .  I?.>\. 

b) simulações para previsão de concentrações de dióxido 

de enxofre.  

C )  simulações para previsão  de concentrações t r i m e s t r a i s  

ou anuais ,  mas não d i á r i a s .  

d)  ~ i m u l a ç õ e s  em regiões relat ivamente planas.  



1 0 . 2 . 1  1nvestigc.ção de Koch e F i she r  (138) em Nova 

York . 

Em 1 9 7 3  é publiczdo por e s t e s  inves t igadores ,  no seguimen - 
t o  de estudos a n t e r i o r e s  ( 1 9 7 1 )  para S t .  Louis e Chicago, o de- 

senvolvimento dum programa para a cidade de Nova York. 

Foram observadas e estimadas as concentrações anuais de 

dióxido de enxofre u t i l i zando  os modelos CDM e AQDM - a l é ~  

doutros - baseados em re teo ro log ia  dos aeroportos  da cidade. 

0s resul tados  obt idos encontram-se sumari zados no Quadro 

10.1. 

1 0 . 2 . 2  Invest igasão de Braig (139) em Frankfurt  

Em 1 9 7 5  Braiq aprssentou os  resul tados  do estudo efectuado 

na cidade, de Frankfurt  sobre a re lação  e n t r e  as concentracões 

observadas e as  p r e v i s t i s ,  e s t abe lec idas  por três modelos: o 

A.Q.D.M., o C . D . M .  e o .A .T .D.L . .  

O s  resu l tados  obt idos e s t ã o  sumari zados no Quadro 1 0 .  I I .  

10.2.3 1nvesti~3ação de P o r t e r  e Chr is t iansen  (110) em 

Frankfurt  - 

Em 1 9 7 6  Por te r  (uin dos autores  do T.C.M. repor ta  a ap l i ca  - 
ção do TCM à área  de Friinkfurt, mas na sua comunicação apenas s e  

apresenta  o va lo r  das 1:-nhas q r e v i s t a s  de igua l  concentracão e 

não a comparação com as observadas. 

P o r t e r  e Christiarisen indicam contudo a obtenção de coefi- 

c i e n t e s  de corre lação  dc: r e c t a s  de regressão de 0,89 e 0,62,embo - 
r a  na aval iação  do TCM para  p a r t i c u l a s  em suspensão, na região 

de Houston. 



CAP f TULO 1 0  

QIJADRO 1 0 .  I 

RESULTADOS DA (:AEIBRAÇÃO E AVALIAÇÃO DE KOCH 

E F I S H E R  ( 1 9 7 3 :  , PARA O D I ~ X I D O  DE ENXOFRE EM 

NOVA YORK. 

N9 de corrparações 

Ordenada na ori-rr. da 

recta de regressão 

~nclinação da recta 

Coeficiente de correlação 

3 &xim erro negativo (ug/m 

3 Máxim erro positivo (ug/m ) 

CDM 



QUADRO 1 0 . 1 1  

RESULTADOS I)A CALIBRAÇÃO E AVALIAÇÃO DE 

BRAIC ( 1 9 7 5 )  PARA DIÕXIDO DE ENXOFRE EM 

FRANKFURT 

CDM AQD'J ATIX OBSEFWDA 

C o n c e n t r a ç ã o  @dia para 
3 todas as estações (pg/m ) 70 9  5  116 9 2  

Desvio padrão 20 ,5  19 ,6  16 20,8  

O r d e n a d a  na o r i g e m  da recta 

de regressão 55,2 0 6 , l  39,5 

Inclinação da recta O ,52 G , 48  0 , 4 5  

Coeficiente de correlação 0,49 O ,45 0 ,39 

3 Máxim erro negatim i pg/m ) - 74 - 52 - 8 

I, Mkm erm positivo (ug/m ) 24 49 6 1  



1 0 . 2 . 4  1nvestiga;ão de Prahm e Chr i s tensen  ( 1 4 0 )  em 

Copenhaga 

En! 1 9 7 7  e s t e s  a u t 2 r e s  apresentaram um es tudo ,  de compara- 

ção das concentrações  observadas com a s  p r e v i s t a s  pe lo  CDM, para  

per íodos  de 3 meses, em Copenhaga. 

O e s tudo  contempl2 v a r i a n t e s  d i v e r s a s  do modelo, com i n  - 
t rodução de d i f e r e n t e s  va lores  dos c o e f i c i e n t e s  a e do tempo de 

vida  média do po luen te  3 m  9 c ená r io s  d i f e r e n t e s .  

O Quadro 1 0 . 1 1 1 ,  sumariza os r e su l t ados  e ev idenc ia  que e s  - 

t e s  s ão  pouco s e n s í v e i s  a e s s a s  var iações  i n t roduz idas .  



QUADRO 1 0 . 1 1 1  

RESULTADOS DA CALIBRF.ÇÃO E AVALIA-ÃO DE PRAHM 

E CHRISTENSEN ( 1 9 7 7 )  PARA O DIOXIDO DE ENXOFRE 

EY. COPENHAGA 

CDM 

CENARIOS COM DIFERENTES 0 E T 
1 / 2  



A ~ n v e s t i g a ç s o  de Sines de 1979 a  1982 

Tendo corr.o objec t ivos  p r i n c i p a i s  a  ava l iação  e  c a l i b r a -  

ção do T.C.M. para a  Ares de Sines ,  no sen t ido  de - dentro dos 

l i m i t e s  exequíveis neste  momento - aproximar as  suas previsões 

à rea l idade  observada e  ?or tanto  opt imizar  a l t u r a s  das chami- 

nés e o  r i g o r  na previsão fias concentracões f u t u r a s ,  a  inves t iqa  - 
ção de Sines tentou avan;ar com mais alguns dos passos possí-  

veis ,  na ó p t i c a  mais ampl2, das medidas sugeridas  para validação 

do modelo e x p l i c i t a d a s  ern 1 0 . 1  a l í n e a s  a )  , b )  , c )  e  e ) .  

Assim, para além ds base de dados meteorolÓ~icos a t é  aqui 

u t i  l izada  na Área, produziu-se uma nova base,  melhorada, muito 

mais próxima da rea l idad-  de Sines (recomendação c i t a d a  em 1 0 . 1  

a l í n e a  c )  ) . 

In t roduzi  rarvse re  f inamentos me todológicos que adequam as 

previsões do mode 10 às p ~ c u l i a r i d a d e s  topográf icas  das es tações  

de medida ( 1 0 . 1  a l í n e a  c )  ) . 

Procurou-se exp l i c2 r ,  e n t r e  o u t r a s ,  discrep-mcias aparentes  

nos resul tados  da es t açã3  de Monte Velho a t r avés  de esforços adi-  

c iona i s  de modelização d  cont r ibutos  poluentes ,  provenientes do 

e x t e r i o r  da Área e  inicialrrente não esperados ( 1 0 . 1  a l í n e a  b )  . 

Tentou-se a p l i c a r ,  na máxima extensão poss íve l ,  o  suqerido 

na a l í n e a  e ) ,  a t r avés  das recomendações recentes  sobre testes esta - 
t i s t i c o s  da U . S . E . P . A .  e  American Meteorological Society.  

De no ta r  contudo que, nes te  Último caso, não f o i  poss íve l  

a  comparação - em toda a  extensão - com os t raba lhos  dos autores  

a t r á s  r e fe r idos  por e s t e ;  não af lorarem a  u t i l i z a ç ã o  da maior 

? a r t e  des tes  t e s t e s  só  muito recentemente sugeridos,  a  t í t u l o  ex - 
perimental  a l i á s ,  e aindzi não ensaiados e  a fe r idos  como s e  d i s se .  



Sem pre ju ízo  de aspectos já r e fe r idos  nos c a p ~ t u l o s  ante- 

r i o r e s  gostaríamos de focar  en tão ,  agora com um pouco mais de 

de ta lhe ,  alguns des tes  pontos e spec í f i cos  da inves t igação  efec-  

tuada em Sines . 

10.3.1 A s  Observações -- Experimentais - 

A inves t igação  de Sines f o i  efectuada com aparelhaqem mo- 

derna - a t r á s  d e s c r i t a  - de medição em continuo das concentra- 

qões de dióxido de enxofre em três es tações  de medida. 

~ ã o  sendo possível  e v i t a r  avar ias  pontuais  de aparelhaqem 

ao longo de t ão  extenso período de tempo, adoptou-se o c r i t é r i o  

de s ó  u t i l i z a r  os dados mensais, sempre que o equipamento, após 

ca l ib ração ,  produzisse t .a lores  num período igua l  ou super ior  a  

75% do tempo t o t a l ,  pass íve l  de medida. 

O Gabinete da Área de Sines detectou também, com c a r á c t e r  

pontual ,  algumas anomalias n í t i d a s ,  em ce r tos  períodos de medi- 

ção - a l i á s  na tu ra i s  numa fase  de construção dum complexo i n -  

d u s t r i a l  - auer  devidas a  fenórenos anormais ocorrendo na v i z i -  

nhança imediata das estações (movimentos de t e r r a ,  queimas de ma - 
t e r i a i s  ou movimento arormai de ve ículos)  quer a  prováveis ava- 

r i a s .  

A a n á l i s e  s i s t emát i ca  de anomalias nos r e g i s t o s  e  a  opi-  

nião dos técnicos do GAS sobre e s sas  ocorrências  anormais levou- 

-nos a  suprimir  da a n á l i s e  dos resul tados  os  valores  corresponden - 
t e s  ao Outono de 1 9 7 9  e  Outubro de 1982 em Monte chãos,  bem como 

ao verão de 1982 em M0nt.e Velho, por pouco f idedignos.  

Da mesma forma nãci se indicam, por não ex i s t i r em,  r e g i s t o s  

da es tação  de Monte Vell-;o em 1 9 7 9 .  



A a n á l i s e  aos dadcis, observados experimentalmente, i n c i -  

d i r á  p o i s ,  sobre 4 1  s i t i ~ a ç õ e s  t r i m e s t r a i s  (para dois  t ipos  de 

meteorologia) em vez das 48 r e l a t i v a s  a  4 anos e  3 es tações  de 

medida, correspondentes a  uma s i tuação  keórica,  sem avar ias  nem 

anomalias. 

Considera-se assir i ,  que a taxa de funcionamento - 85% do 

tempo disponível  para t r ê s  es tações  - (mesmo comparada com 

os  n í v e i s  internacionaic . )  f o i  elevada, para mais, numa rede em f a  - 

s e  de l ançamnto .  

Deve s a l i e n t a r - s e  que - no período em estudo nes ta  disser- 

tação - em mais nenhum :.oca1 do pa i s  e x i s t i a  uma rede de medição 

de poluentes análoga. 

Util izaram-se,  seripre que e x i s t e n t e s ,  os valores  dos reqis  - 

tos  experimenkais gent i  :-mente cedidos pe las  empresas : é o caso 

das medições de densidatie, t e o r  de enxofre e  r eg i s tos  de consumo 

de f u e l  na Ref inar ia  e  ~ 'e t roquímica ,  bem como reg i s tos  da Unida- 

de de CBaus re1ativamenl;e às  cargas de s u l f ~ d r i c o  e enxofre pro- 

duzido. 

Nos casos onde não exis t iam dados experimentais - velocida - 

de de sa ída  dos gases,  .:emperatura, volume de gases,  " f l a r e "  - 
foram consultados os  datlos de p ro jec to ,  fornecidos pe las  empresas 

ou cont idos em manuais tle engenharia,  efectuadas amplas t rocas  de 

impressões com os seus -:étnicos e calculados finalmente por nós, 

os  va lo res ,  a t r avés  de balanços mássicos e  térmicos tendo em con- 

t a  o  importante aspecto de que as  unidades s e  encontravam dum mo- 

do g e r a l  a  funcionar a  baixas taxas em re lação  % sua capacidade 

nominal, tendo pois  s i d o  ajustados os dados de pro jec to .  



C A P ~  TULO 1 0  

Curiosamente, a  inves t igação  pre l iminar  dos outputs  das 

simulações em computador evidenciou que os  dados p r e v i s t o s ,  

eram, na es tação  de Mont3 Velho, sempre i n f e r i o r e s  aos observa- 

dos sugerindo a poss ib i l idade  duma contaminação de fo ra  da Área, 

in ic ia lmente  não considerada.  

Tal hipótese f o i  i nves t igada ,  procurando-se então  simular 

a poss íve l  in f luênc ia  da península de ~ e t ú b a l  a t ravés  das emis- 

sões e  c a r a c t e r i s t i c a s  a.?roximadas das duas unidades i n d u s t r i a i s  

mais representa t ivas :  a  fábr ica  de cimento e  a  c e n t r a l  térmica.  

Tendo err! conta a s  queimas anuais de fuel-Óleo da c e n t r a l  

térmica (ao longo dos 4 ànos respectivamente: 4 2  0 0 0 t ;  325 O O O t  

608 000t;  650 0 0 0 t )  e  para a  f áb r i ca  de cimento (384 0 0 0 t ;  

9 3  0 0 0 t ;  189 0 0 0 t ;  193 O l I O t )  e  apesar  da longa d i s t â n c i a  de cerca 

de 44km que separa a s  re~giões , verif icou-se a  previsão aproxirra- 

da de concentrações,  embora pequenas, na eshação s i tuada  mais 
3 a Norte - Monte Velho ( I~ ive rno ,  1 ug/m3 ; Primavera, 2 uq/m ; Ve- 

3 3 rão,  3  i~c l /m ; Outono, 2 , , c / m  correspondendo a  uma queima média 

de 6 30 000t/ano por exemplo da Central  e  sendo obtidos valores  s e  - 
melhantes noutras  simu1ac:Ões análogas devido a  e s sas  emissões. 

Este mesmo e f e i t o  (3e poluição do e x t e r i o r  da área já não s e  

detectou em relação a  Monte chãos ou Sonega. 

Estes  aspectos são curiosos e  importantes,  sugerindo que, 

de fu tu ro ,  poderá s e r  inlleressante e fec tua r  um s e ~ u i m e n t o  a tento  

das emissões i n d u s t r i a i s  e  urbanas da reqião  de ~ e t ú b a l .  

10.3. 3 A s  ~imu1açi)es com o T.  C.  M. . ~ t i l i z a q ã o  de Alguns 

Apuramen tos  Me todológi cos 

Conforme s e  focou cletalhadamente no c a p í t u l o  5 ,  o  TCM envol - 
ve vár ios  pressupostos der base e  consequentemente apresenta l i m i -  

tações.  



Procurámos contudo, sempre que poss íve1 , tornear  e s sas  d i  - 
f icu ldades  a t r avés  da u t . i l ização  de refinamentos metodológicos 

que, embora causando a  u.:ilização de muito maior tempo de com- 

putador (por vezes t rês Trezes mais) , e nãÒ s e  adaptando t o t a l -  

mente à r ea l idade ,  pelo menos const i tuiram simulação de s i t u a -  

ções provavelmente muito mais próximos de la  e  por i s s o  - sem 

desvirtuamento do algori.:mo - mais r igorosas .  

Vejamos as  p r i n ~ i p ~ i i s .  

10.3.3.1 ~ o r r e c ç Õ ~ ? s  de Cotas, Rela t ivas  aos Receptores 

Tendo em conta que a  Área de Sines é relat ivamente plana,  

mas que os  l o c a i s  de Mon.:e Chãos e  Sonega representam elevações 

que o modelo, como r e f e r i d o ,  não contempla na sua formulação, 

ut i l izaram-se nas s  imu 1ac;Ões as  a l t u r a s  dos emissores r e l a t i v a s  

às  co tas  das es tações  de recepção para Monte Chãos e  Sonega e  em 

re lação  a  e s t a  Última ai;lda uma correcção na concentração (fac-  

t o r  1, 3) face  à sua a l t u r a  super ior  à da "f lare":  o  que, embora 

tenha acrescido o tempo tle u t i l i z a ç ã o  do computador para o t r i -  

plo nos permite uma simulação muito mais de acordo com a r e a l i d a  - 

de da Area, oarticu3arment:eem relação à es tação  de Sonega, de co- 

t a  elevada. 

Parece-nos mesmo iildispensável a  u t i l i z a ç ã o  des ta  metodolo- 

g i a  em fu tu ras  ca l ibraçõc:~  do modelo. 

. - 
10.3.3.2 Uti l izaç, io  de um Novo Conjunto de  Dados Meteoro- -- 

l óg icos  ~ ? a i s  Adaptados à Realidade de Sines 

Como j á  refer ido,  a  invest igação das previsões com o modelo 

f o i  i n i c i a d a  com base no programa STAR de Lisboa - l o c a l  mais pró - 
ximo de Sines com dados r~eteorolÓgicos adequados ao TÇM. 

I 

* 
e à das char r i c i ?~  cl? Cfi? 



Um conjunto completo de simulaqões f o i  ef ectuado. 

Todavia ver i f icou-se  - no período de execução da p a r t e  

f i n a l  d e s t a  d i s se r t ação  - que o  número de dados meteorológi- 

cos r e l a t i v o s  a  direcção e  velocidade e n t r e t a n t o  recolhidos 

em Sines (I 25 O O O ) ,  s e  aproximava daquele em que s e  a l i c e r ç a  - 

va o  STAR r e l a t i v o  a  Lisboa. 

Com base ,  en tão ,  nDs 25 0 0 0  dados de Sines,desenvolvemos 

a  nova função de frequênciasmeteorológicas expressa a t ravés  do 

programa STARCAN mencionado. 

Sem pre ju ízo  de poder envolver desvios em re lação  às  c l a s  - 
s e s  de e s t a b i l i d a d e ,  e l a  já s e  i n s e r e  na f i l o s o f i a  a t r á s  expres - 

sil, dum caminho tendencia l  para val idação e ,  pe lo  menos, expr i -  

me a  rea l idade  de Sines dos anos 1978 a  1982 no que r e s p e i t a  a  

d i recção  e  velocidade de vento,  com o  consequente acréscimo de 

r i g o r  espectável  nas previsões do TCM. 

~ a í ,  decidirmos e fec tua r  um novo conjunto g lobal  de simula- 

ções para os quat ro  anos baseadas nes tes  novos dados meteoroló- 

q icos  , tenrJo-se obt ido resul tados  i n t e r e s s a n t e s  (Quadro 9 .  IX) . 

10.3.3.3 ~ t i l i z a g ã o  ---- da Metodologia Sugerida pe lo  Texas 

A i r  Control Board para ~ i m u l a ç ã o  da " f l a r e "  ----- 

O s  dados de p ro jec to  e x i s t e n t e s  inicialmenteno GAS aponta- 

vam para contr ibuições menores das emissões da " f l a r e "  da Refina - 

r i a ,  por i s s o  e l a s  nunca foram contabi l izadas  nas simulações g l o  - 

b a i s .  

A inves t igação  efectuada à luz das rea l idades  dos Últimos 

4 anos, evidenciou contudo números cor, s ign i f i cado .  



Util izou-se assim, pela pr imeira  vez para a  Ãrea, a  simu - 

lação das contr ibuições da " f l a r e "  cujo  comportamento é natu- 

ralmente d i f e r e n t e  do de uma chaminé. Um dos dados mais d i f í -  

c e i s  de c a l c u l a r  - o ~ i â m e t r o  Equivalente da " f l a r e "  - f o i  es- 

timado em 4,8m com as sugestões do Texas A i r  Control Board. 

10.3.3.4 A ~ o c a l i z a c ã o  das ~ s t a c õ e s  de  Medida em   ela cão 
aos Emissores 

Como a t r á s  indicado,  o  modelo u t i l i z a  no seu cá lcu lo  as  
O 

concentrações para sec to res  c i r c u l a r e s  de 22,5 centrados em ca - 

da emissor e  admite que em cada s e c t o r  e  para cada d i s t â n c i a  

e l a s  são cons tantes .  

E cur ioso  notar  que a  posição da Sonega é t a l ,  em re lação  

5 Ref inar ia  e  Petroquímica, que recebe poluentes com ventos do 

s e c t o r  de NW. 

Analogamente a  es tação  de Monte Velho recebe poluentes da 

-%finaria  e  " f l a r e "  quando o vento sopra  de Sul si tuando-se r e l a  - 
tivamente centrada no s e c t o r ,  embora em re lação  ã Petroquímica r e  - 

ceba de SSW, mas no l i m i t e  com o  sec to r  Sul .  

s i tuação  completamente d i f e r e n t e  s e  passa com a  es tação  de 

Monte chãos. Esta es tação  s i t u a - s e  no cen t ro  do s e c t o r  Este em 

re lação  ã " f l a r e "  mas, em re lação  à chaminé da Ref inar ia  recebe 

ainda de Es te ,  embora no l i m i t e  de f r o n t e i r a  com o  ENE. ~amb&n 

em relação à Petroquímica recebe de N N E ,  mas no l imia r  do sec to r  

Norte. 

Estes  dois  Últimos f a c t o s  são importantes ,  conforme nos 

f o i  a l i á s  confirmado pelos técnicos  do Texas A i r  Control Board. 



E que, na r e a l i d a d s ,  a  d ispersão  de poluentes na d i recção  

perpendicular  à do vento faz-se segundo uma d i s t r i b u i ç ã o  gauss ia  - 
O na e  por t an to  não "termina" rigorosamente nos 2 2 , s  que o modelo 

def ine  para cada s e c t o r .  ~ n t ã o ,  o  que s e  passa na rea l idade  para 

as  es tações  - como Monte chãos - que s e  situam em re lação  aos 

dois  emissores,  nos l i m i t e s  dos s e c t o r e s ,  6 que sofrem as  inf luên  - 
tias das frequências  de ventos no s e c t o r  ad jacente ,  com par t icu-  

l a r  r e l evo  s e  e s t a s  f r e q ~ ê n c i a s  são muito d i f e r e n t e s  das dos sec- 

t o r e s  em que s e  inserem, como é realmente o caso de Monte chãos. 

A í  as  f requências  de N e NNE são bas tante  d i f e r e n t e s  (va- 

riando de 1:1,8 de N N 3  para  N no inverno; de 1 : 4 , 1  na Primave- 

r a ;  de 1:8 no verão e de 1:2,5 no Outono). 

Natural  é pois que,  em p a r t i c u l a r  na Primavera e  verão, a 

r ea l idade  observada s e j a  super ior  2 p r e v i s t a ,  o  que a l i á s  s e  ve- 

r i f i c o u .  

O mesmo t i p o  de rac ioc ín io  e x p l i c a ,  pelo menos em p a r t e ,  a1  

guns dos aparentes  afast~unentos e n t r e  as  concentrações observadas 

e  as p r e v i s t a s  n e s t a  estl3ção de  Monte chãos. 

Por e s t a s  razões ,  110 t ratamento e s t a t í s t i c o  dos dados,adian - 

t e  efectuado, s e  considerou, numa das a n á l i s e s ,  uma concentração 

na "área" de Monte Chão:; e  não somente nas coordenadas exactas  

da e s t ação  tendo-se obtitlo resul tados  mais e levados,  nesse caso, 

para o c o e f i c i e n t e  de reqressão.  

Em conclusão p o i s ,  os resul tados  t r a t ados  es t a t i s t i camente  

em seguida,  são a expresrião numérica também da consideração de 

todos e s t e s  aspectos .  



10.3.4 .  comparação dos Resul tados  Observados Experimen- 

ta lmente  ccm os  Resultados P r e v i s t o s  p e l o  T.C.M.. 

~ v a l i a ç ã o  e ~ a l i b r a ç ã o  do Modelo 

O Quadro l O . I V ,  de importância  fundamental a l i c e r ç a - s e  

nos r e s u l t a d o s  apresentados  no c a p í t u l o  a n t e r i o r  e  no cap i tu -  

l o  6 e  es tabe lece ,  f i n a l r e n t e  a  comparação e n t r e  a s  concentra-  

ções d e  d ióx ido  de enxof re ,  observadas experimentalmente e  a s  

p r e v i s t a s  por simulação com o  TCV, quer  u t i l i z a n d o  como "input" 

meteorolÓgico o  programa STAR, quer  o  programa STARCAN, duran- 

t e  os q u a t r o  anos i nves t igados ,  de 1979 a  1982. 

A s  f i g u r a s  1 0 . 1 ,  1 0 . 2  e  10.3 representam graf icamente  es-  

s e s  v a l o r e s .  

Procurãmos a p l i c a r  aos dados ob t idos ,  não s ó  os  t r a t a -  

mentos e s t a t í s t i c o s  convencionais ,  já u t i l i z a d o s  por  ou t ros  au- 

t o r e s  - no s e n t i d o  de es tabelecermos comparações - mas também 

aque les  que foram recentemente recomendados, embora a  t í t u l o  ex - 
pe r imen ta l ,  p e l a  United S t a t e s  Environmental P r o t e c t i o n  Agency, 

American Meteorological  Soc ie ty  e  ou t ros  (132, 133, 134, 135, 

136, 137 ) .  

~ n á l i s e s  de  r eg re s são ,  c á l c u l o  de i n t e r v a l o s  de  conf iança  

de 95%, médias de  concentrações  p r e v i s t a s  e  observadas ,  t e s t e  

de Student  às d i f e r e n ç a s  ( " r e s i d u a l s " ) ,  f a c t o r e s  de  r e l a ç ã o  en- 

t r e  concentraçÕes,  c á l c u l o  de  d i f e r e n ç a s  ( " r e s i d u a l s " ) ,  t e s t e s  

de Kolmogorof-Smirnof e  x2 e  comparação e n t r e  f r equênc ia s  r e l a -  

t i v a s  acumuladas das concentrações  observadas e  p r e v i s t a s ,  s ã o  

os p r i n c i p a i s  t ra tamentcs  e s t a t í s t i c o s  suger idos  por  e s s a s  e n t i  - 
dades ,  e  que procurámos e f e c t u a r  com os r e s u l t a d o s  da  nossa  i n -  

ves t igação .  



QUADRO 10 . I V  

comparação d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  Observadas  Exper i -  

menta lmente  e P r e v i s t a s  p o r  s i m u l a ç ã o  com o TCM, 

p a r a  o  P o l u e n t e  Diõx ido  d e  Enxofre  na Área  de  

S i n e s ,  d u r a n t e  o s  Anos de 1979 a  1982 

Inverno - 
1 (STARCAN) 2 

Primvera - 2 
3 l 5  3 

verão - 1 
2 

Outono - 2 ' 3  2 
2 2 

Inverno 2 3  ( S m )  6 4 
1 (s-1 2 

Primvera 5 11 3 5 
5 2 

verão 9 5 7 3  
2 1 

Outono - 10 9 6 
13 7 

Inverno 2 3  (STAR) 8 1 1 
3 (STARCAN) 3 

Verão 30 8 
31 

Outono 13 4 4 
8  4 6 



CONCENTRAÇÓES 
3 

(SOZ- , i .g lm NI 

F i g u r a  1 0 . 1  - VALORES DAS CONCENTRAÇÕES OBSERVADAS 

E F R E V I S T A S  DE D I ~ X I D O  DE ENXOFRE 

EM MONTE VELHO 

o CONCENTRACÕES OBSERVADAS 

CONCENTRACÕES PREVISTAS SINES ISTAR) 

Y CONCENTRAÇÕES PREVISTAS SINES (STARCAN) 

I 
o i I P 

WF M A M  JJA SON DJF M A M  JJA SON DJF M A M  JJA SON DJF M A M  JJA SON ANOS 



F i g u r a  1 0 . 2  - VALORES DAS CONCENTRAÇÕES OBSERVADAS 

E PREVISTAS DE DIÕXIDÒ DE ENXOFRE 

EM MONTE CHÃOS 

o CONCENTRAÇOES OBSERVADAS 

CONCENTRAÇÕES PREVISTAS SINES (STAR) 

+ CONCENTRAÇÕES PREVISTAS SINES (STARCAY, 

I 
O b 

DJF M A M  JJA SON DJF M A M  JJA SON DJF M A M  JJA SON DJF MAM JJA SON ANOS - 1979 -c--- 1980 ----c- 1981 -c--- 1982 ----c 



F i g u r a  1 0 . 3  - VALORES DAS CONCENTRAÇÕES OBSERVADAS 

E PREVISTAS DE ~ 1 0 x 1 ~ 9  DE ENXOFRE 

NA SONEGA 

O CONCENTRAÇ~ES OBSERVADAS 

CONCENTRAC~ES PREVISTAS SINES (STAR) 

+ CONCENTRAC~ES PREVISTAS SINES I S T A R C A ~ ~  



A s s i m ,  no 'uadro 1 C  . V ,  apresentou-se o  r e su l t ado  do cá1 - 
culo  da regressão l i n e a r ,  com representação das concentrações 

observadas em oraenadas E as correspondentes concentrações 

p r e v i s t a s  em abcissas .  

Ver i f ica-se  que os resul tados  e s t ã o  correlacionados 

a t r avés  duma r e c t a  de coe f i c i en te  angular B = 0,67,  ordenada 

na origem A = 4,4, desvic padrão dos va lo res  p rev i s tos  u,=6,99 

e  dos va lores  observados i = 5 / 9 8 .  
Y 

O coe f i c i en te  de ccr re lação  apresenta  um va lo r  elevado 

R = 0 , 7 9  para o  caso da u t i l i z a ç ã o  do programa STARCAN mas ape - 
nas de R = 0 ,41  para a  simulação com u t i l i z a ç ã o  do programa 

STAR de Lisboa. 

Estes  va lores  não causam surpresa dado que o  programa 

STARCAN t raduz muito mais rigorosamente a  meteorologia de S i -  

nes no que r e s p e i t z  a direcções e  velocidades do vento.  Ora, é 
conhecido, (anexo 11) q u e  o  TCY é part icularmente sens ive l  ao 

r i q o r  dos inputs  ae direcção de vento,  d a i  a  melhoria da co r re  - 
lação . 

O va lo r  B = V , 6 7 ,  encontrado para a  inc l inação  da r e c t a ,  

indica  que o  TCM, n a  zona de potencia l  violação dos s tandards -- 
i n t e rnac iona i s ,  feri, tendência para prever va lores  super iores  

aos que realmente s e  ver if icam. Este f a c t o  é importante e  suge- 

r e  a  u t i l i z a ç ã o  do f a c t o r  de ca l ib ração  menor que 1, com poupan - 
tas s i g n i f i c a t i v a s  nos cus tos  das chaminés a t r avés  da sua menor 

a l t u r a  necessá r i a .  

O va lo r  4 ,  4 encontr2do para a  ordenada na origem sugere 

a e x i s t ê n c i a  na Ãrea, dum n íve l  de base de S02 expectáve1,a l iás  

pequeno . 



ÇUADRO 1 0  .V 

ANALI SE DE REGRESSÃO 

PARA O CONJUNTO DOS 

VALOF.ES D O S  QUATRO ANOS 

A )  Conjunto g loba l  dos va lo re s  dos 4 anos com programa 

STARCAN 

B) Conjunto g loba l  dos va lo re s  dos 4 anos com programa 

STAR de Lisboa 

C )  Conjunto g loba l  dos va lo re s  dos 4 anos com programa 

STARCAN, u t i l i z a n d o  os v a l o r e s ,  "na á r ea"  de Monte chãos 

na Primavera e Outono 

A - Ordenada na oriqem 

B - Coef ic ien te  angu la r  

a - Desvio padrão dos va:.ores C ( C  concentrações  p r e v i s t a s )  
X P P 

o - Desvio padrão dos va:.ores C ( C  concentracães  observadas)  
Y O O 

R - C o e f i c i e n t e  de  ~ e g r e s s ã o  



0s r e s u l t a d o s  expostos  s ão  concordantes e  análogos aos  

de ou t ros   investigador^,^, apresentados  a t r á s  em 10.2 .1 ,  1 0 . 2 . 2 ,  

10.2 .3  e  1 0 . 2 . 4 .  

Efectivamente e s s e s  i nves t igadores  encontraram, todos 

e l e s ,  c o e f i c i e n t e s  angula res  da r e c t a  de  r eg re s são  i n f e r i o r e s  

à unidade pa ra  o s  modelos u t i l i z a d o s  (que s ó  d i f  e r a  no pnrme- 

nor  de c á l c u l o  do TCM E não no a lgor i tmo,  em e s p e c i a l  o  C D M ) .  

Koch e  F i s h e r ,  apresentam um v a l o r  quase i g u a l  ao nosso 

pa ra  o  c o e f i c i e n t e  angula r  e m  Nova York, B = 0,66 para  o  CDM, 

com um c o e f i c i e n t e  de co r r e l ação  l i ge i r amen te  s u p e r i o r  - 0,84- 

ao 0,79 por  nós encontrado.  

Braig ,  em F r a n k f u r t ,  apresen ta  0,52 de c o e f i c i e n t e  angu- 

l a r  para  o  CDM, com co r re l ação ,  R = 0 , 4 9 ,  b a s t a n t e  i n f e r i o r  à 

por  nós encont rada .  

Prahm e  Chr i s tensen  em Copenhaga referem i n c l i n a ç õ e s  de  

r e c t a  s i tuando-se  em média em 0 , 7 4  para  o s  c o e f i c i e n t e s  de  cor-  
2 r e l a ç ã o  mais e levados que encontraram, 0 ,81 ( R  = 0 , 6 6 ) .  

Analogamente e s s e s  i nves t igadores  indicam ordenadas na o r i  - 
gem p o s i t i v a s  embora supe r io re s  5 nossa ,  o que e r a  de prever  da- 

das  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  mais po lu ídas  das  r eg iões  que estudaram 

- Nova York, F rankfu r t  E Copenhaga - quando comparados com a  

á r ea  de Sines  que cont inua  a  t e r  componentes de á r e a  r u r a l  no 

seu conjun to  e  nas r eg iões  que a  rodeiam. 

Deve a inda r e f e r i r - s e  que u t i l i z a n d o  os  v a l o r e s  de concen - 
t r a ç õ e s ,  não nas coordenadas exac t a s  de  Vonte chãos mas na 
I 1  - a r e a "  em que s e  c e n t r a ,  e m  p a r t i c u l a r  na Primavera e  Outono 

( e f e i t o  expl icado  em 10 .3 .3 .4)  s e  v e r i f i c a  um c o e f i c i e n t e  angu- 



l a r  de 0 , 7  com um coe f i z i en te  de  correlação super io r ,  

R = O,8l ( a l í n e a  c quadro 1 0 . V ) .  

A f i g u r a  1 0 . 4  representa  graficamente a r e c t a  de corre-  

lação  e n t r e  os  va lo res  '3bservados e p rev i s tos  com o programa 

STARCAN . 

Da a n á l i s e  a n t e r i a r ,  efectuada com o maior número de 

determinações d isponíve l  sugere-se que o modelo deve s e r  ca- 

l ib rado  a t ravés  da r e c t s  C 
3 

observadaz O ' Cprevist.a (ugh ) + 4 . 4 ( u g h 3 i  
e que em f u t u r a s  simula;ões,parece s e r  mais dese jável  a u t i l i  - 
zação do programa STARCAN em vez do programa STAR anteriormen - 
t e  u t i l i z a d o  para s imul~çÕes  no complexo de  Sines.  

0s quadros 10.V1, 1 0 . V I I  e 1 0 . V I I 1 ,  apresentam a a n á l i s e  

de regressão respect ivanente para os anos de 1 9 7 9 ,  1980, 1981, 

1982, bem como Lor esta;Ões de medição experimental - Yonte 

Chãos, Monte Velho e Sonega - e por es tações  do ano (anos de 

1 9 7 9  a 1982 1 .  

Estas  a n á l i s e s  t ê n  apenas um i n t e r e s s e  mais ind ica t ivo  

- quando comparados com a a n á l i s e  g lobal  a t r á s  efectuada - da - 
do o menor número de dados em que são a l i c e r ç a d a s ,  tendo por- 

t a n t o  menor s i g n i f i c a d o  e s t a t í s t i c o .  

Sem pre ju ízo  d e s t ?  aspecto ,  é cur ioso  notar  que em to-  

dos os quadros r e f e r i d o s ,  os dados simulados com o programa 

STAR apresentam s i s t em~t ica rnen te  coe f i c i en tes  de  corre lação  

nienores que os correspondentes dados obt idos com o programa 

STARCAN . 

I? ainda de notar  que a es tação  da Sonega apresenta  o 

maior c o e f i c i e n t e  de corre lação  eMonte chãos o menor. 



Cobservada - Concentração observada 

Cprevirta - Concentração prevista 

Recta de regressão 

F i g u r a  1 0 . 4  - VALORES DAS CONCENTRAÇ~ES TRIMESTRAIS 

OBSERVADAS E PREVISTAS DE DIÓXIDO DE 

ENXOFRE DE 1 9 7 9  A 1 9 8 2  (STARCAN) 



A N A L I S E  DE REGRESSÃO 

POR \ALORES ANUAIS 

A )  PROGRAMA STARCAN 

B )  PROGRAMA STAR DE L I S B O A  

19 79 19 80 



Q'JADRO 1 0 .  V I  I 

ANALISE DE REGRESSÃO 

POR ESTACÕES DE MEDIÇÃO 

EXPERIMENTAL 

A )  PROGRAMA STARCAN 

M o n t e  ' 7 e l h o  M o n t e  C h ã o s  S o n e g a  

B O ,50  0 , 2 7  0 , 6 4  

A 3 , 5 0  6 , 1 9  5 , 4 0  

3 
X 

0,913 2 , 2 8  8 , 9 1  

o 1, 30 2 , 6 6  7 , 5 5  
Y 

R O ,  311 0 , 2 3  0 , 7 5  

B)  PROGRAMA STAR DE LISBOA 

Mon te  TTelho N o n t e  c h ã o s  S o n e g a  

B O ,  3 8  - 0 , 0 6  2,OO 

A 4 , 1 ( '  7 , 4  4 , 2 5  

0 
X 

0 , 8 1  2 , 0 2  2 , 2 8  

o 1, 3C 2 , 6 6  
Y 

7 , 5 5  



QIJADRO 1 0  . V I 1 1  

ANÁL:CSE DE REGRESSÃO 

POR I;STAÇÃO DO ANO (ANOS 

DE 1! )79  A 1 9 8 2 )  

A) PROGRAMA STARCAN 

I nve rno  P r i m a v e r a  verão O u t o n o  

B i  PROGRAMA STAR DE L I S B O A  

T nve rno  P r i m a v e r a  V e r ã o  O u t o n o  



In te ressan te  ::os 1)drece focar  que o coe f i c i en te  de 

corre lação  é elevado pa1.a a  Primavera, verão e  Outono - 0 , 8 4 ;  

0 ,83 ;  0 , 7 6  - e h ~ i x o  ;~a.ti-a o  Inverno 0,31 (STARCAN) . 

O modelo ap resen t~ i  - a i s  maiores d i f icu ldades  na simulação 

de s i tuações  de Inverno. 

O Quadro L~i .1x  re1)resenta a a n á l i s e  de regressão efec-  

tuada com ur~a r ê c t a  e  clirvas de vá r ios  t i p o s ,  ver i f icando-se 
2 

que, de todas ,  3 que api.esenta corre lação  mais elevada ( R  ) 
7 

é a r e c t a  de R-= '1,152. 

O Quadro I\?.:<, coritém os dados para determinação das i m  - 

por tantes  bandas d e  conjiança de 9 5 % ,  da r e c t a  de regressão 

calculada C. = 8,6- C 4,4. 
2 

A f i g u r a  ;O. 5 repi'esenta graficamente,  e s sas  bandas de 

confiança.  

Os Quãdros ; ; . > 7 1  c 10.XII apresentam os va lo res  de m é -  

d i a s  desvios páLr6es e E1rros; o quadro 1 0 . X I I I  i nd ica  o t e s t e  

de Student para as difel.enças (residuais) ; o quadro 1 0  . X I V  o  

f a c t o r  de re laçao  entye concentrações.  Neste Último quadro é 

curioso r e f e r i r  qce cerca de 6 8 %  dos va lores  s e  situam dent ro  

do f a c t o r  2 ,  apontaao yc)r eminentes c i e n t i s t a s  (Briggs, Hanna 

e ou t ros )  como c s ~ g n l f ~ c a t i v o  para a s  previsões d e s t e s  mode- 

l o s .  

O Quaòro 10.:\ 'V evidencia a s  d i ferenças  e n t r e  as  Concen- 

t rações  observadas e ; ~ r c ~ 7 i s t a s  ver if icando-se que 7 6 %  dos va- 
3 

l o res  qe situan; r,a zor,a de prec isão  de + - 5 ug/m ; o quadro 

1 0 .  X V I  apresenta  o t e s t  e não paramétrico de Kolmogorov-Smirnov e  

o de x " .  



QUADRO 10. IX 

ANALISE DE REGRESSÃO - 
TESTE A VARIOS TIPOS DE 

CURVAS (DADOS GLOBAIS ; 

2ROGRAMA STARCAN) 



QUADRO 1 0 .  X 

CÁLCULO DAS BANDAS DE CONFIANÇA 

DE 9 5 %  PARA A RECTA DE REGRESSÃO 

(g  loba 1 ) 



QUADRO 10.X (Conte) 31@ 

?e+* Wang VS F i l e  D i s p l a y  U t i l l - : . í  - V e r s i o n  3.M..QO *** 05/11/83 18:M P a g e  
C o n s e c u t i v e  F i l e  SIN ~ n  L . . á r a r  y BJMTTY on Volume VUL444 

R e s p o n s e  Ser i e s  
YYY 

S ~ m p l e  L r n e a r  R e g r e s s i ~ n  

3 a t e  R a n g e :  Q c a r  t e r  l y 1/01 - 4/12 

No. o+ O b s e r v a t i o n s  ( W i t h o u t  M i s s i n g  & t a )  = 41 

S e r  i e s  C o e f f i c i e n t  S t d  E r r o r  T - v a l u e  B e t a  Elast. 
CONSTANT 4.43i33E;EU O.  50735 5 . 4 3  

1 )  X X X  0. €r7Z3E,E.L; O.54351E-O1 7.98 0.78745 0. 438 

Analysis o f  ';ar l a n c e  T a b l e  

SOURCE D.F.  SUM OF SGCiAEt'S MEAN SQUARE F X CClrG. 
R e ~ r e = . s i o n  1 30 7 . EÃ.7 E, 307.6676 E.3 .7 100.9 
E r r o r  39 556.. 1373 14.259'33 
T o t a l  40 1463 . E 5 2  

R - S q u a r e d  = O.E.20 C o r r ~ l 2 t i o n  C o e f f i c l e n t =  O .  7874 
d d j  R - S q u a r e d  = 0.510 S t d  f r r o r  o f  R e s i d u a l s  = 3.7762 
Z u r b i n - W a t s o n  = 1-348 

D a t e  Lower 35X F i t t e d  U 2 p e r  35% A c t u a l  R e s l d u a l  % E r r o r  
1/01 -1.31 6.45 l a .21  5-05 - i  -45 -22.47 
2/91 -1.31 6.45 14.21 7.00 0.55 8.54 
3/61 - 1 -9'3 5 - 7 5  Ir. 55 3 . ~ ~ ~ ( ]  -2.78 -48. OEI 
4/0 1 - 1 . -3,s 5.715 13.55 5.CO -0.7s 

7 

-13.44 
1 / G 2  -0. €2 1 .  i 2  14.57 3.00 -4.12 -57.88 
3 0 2  O.OG 7. ar2 15.53 7 .OG -0.80 -10.2~) 
3/02 -0.62 7.12 14.87 5.00 -2.12 -24.80 
4/02 -1.3'3 5.75 i3.55 5 .O0 -0.78 -13.44 
1 /O3 -0.62 7.12 14.87 6.00 -1.12 -15. ?E= 
2/03 -1.31 €1. 45 14.21 5.00 -1.45 -22.47 
3/Q3 -2.153 5.15 12.89 2.00 -3.10 -60.81 
4/03 O . E ,  7-20 15.53 5.00 -2.80 -35.86 
1/04 - 1 .9'3 5.78 13.55 3.00 3.22 55.81 
2/04 -1 -9'3 5.78 11.55 5.00 0.22 3.27 
3/64 -1 . 3'3 5 -  73 13.55 3 .@O -2.78 -48.06 
4/G4 -2. €8'3 5 . 1 G  1 2.8'3 7.00 1-30 37.17 
I /G5 1.41 3.14 1Ea.87 '3.00 -0.14 -1.54 
2/05 -1.3'3 5.73 13.55 10.00 4.22 73.12 
3/05 -1.3'3 5.72 13.55 6.00 0.22 3.87 
4/05 -1.93 5.76 13.55 9.00 3.22 55 -81 
1 /O5 2.08 9-11 17.55 3.00 -0.81 -8.30 
2/06 -0.52 I .  L E  14-37 4.00 -3.12 -43.84 -7 3 7  

3 /'O€ O. O€* 7.40 15.53 10.00 2.20 28.28 
4/06 -1 -3'3 5.75 13.55 11.00 5.22 90.43 
1 /O7 1.41 3.14 16.87 7.00 -2.14 -Z3.4Z 
2/07 -1 -31 €1.45 14-21 2.00 -4.45 -68 .9'3 
3/07 15.91 ~24.62 3 3 . 3 3  20.00 - 4 . €2 -18.76 
4/07 16-50 C'S.  25 34.08 30.00 4.71 18.61 





QUADRO 1 0 .  X I  

!IRDIAS DAS CONCENTRACÕES T R I M E S -  
3 

SPY1IS CBSERVADAS E P R E V I S T A S  (ug/rn ) 

,tios Q u a d r o s  6 .XV e 9 .  I X  

A i  C o n j u n t o  q1oba.L de vi...iores dos 4 mos 

~ é d i a  O b s e r v d d a  (dos  t r i m e s t r e s )  : c1 

~ é d i a  P r e v i s t a  ( S T A R C A N )  : 7 

~ é d i a  P r e v ~ s t a  ( S T A Z t  : 4 

D e s v i o  padrão das C o n c e n t r u ç o e s  

O b s e r v a d a s  ' + r l m e s  t c a i s )  : 6 

D e s v i o  ~ a r ã c  5as C o r i c e n t r a ç Ô e s  

P r e v i s t a s  ( S ' T A R C A N ) .  

~ á x i m o  E r r o  Y e c a t i v o  , Co-Cp -STARCAN): -10 

~ á x i m o  E r r o  ?os i  t i v c ) :  

3 
5) P o r  valores  a n u a l s  i - . q / m  ) 

- 
C  ( S F A R C A N )  11 
P 

- 
C  ( S T A R )  6 
P 



JUADRO 1 0 .  X I I  

MEDIAS DAS cONCENTRAÇÕES T R I M E S T R A I S  
3 

OBSERVADAS E PREVISTAS ( u g / m  - 
POR E S T A ~ Õ E S  DO ANO E POR ESTAÇÕES DE 

MEDIÇÃO EXPERIMENTAL 

A) P o r  E s t a ç ã o  do A n o  (anos  de 1 9 7 9  a 1 9 8 2 )  

I n v e r n o  P r i m a v e r a  verão O u t o n o  

- 
C (STARCAN) 3 

P 

- 
C ( S T A R )  3 
P 

B )  P o r  E s t a ç õ e s  de  edição E x p e r i m e n t a l  

N o n t e  V e l h o  M o n t e  C h ã o s  Sonega 

- 
C (STARCAN) 

P 

- 
CD ( S T A R )  



QUADRO 10.XIII 

T E S T E  DE STI'UENT AS DIFERENÇAS ( " R E S I D U A L S "  ) 

- t r imestrais  

- t r i m e s t r a i s  
C 

P (STARCAN ) 

Monte Velho Y o n t e  chãos Sonega 

5 , 1  7 , 1  1 2 , 8  



QUADRO 1 0 . X I V  

FACTORES DE RELAÇÃO ENTRE A S  CON - 

CENTRACÕES (STARCAN) - F 

FACTOR PERCENTAGEM 

1 (iguais) 

1 < ~  6 1 , 5  

Q'JADRO 1 0  . XV 

VALORES DA> DIFERENÇAS ENTRE A S  CON- 

CENTRAÇ~ES OBSERVADAS E PREVISTAS (STARCAN) 

C. - C % verificada 
P 



QUADRO 1 0 . X V I  

RESULTADOS DO TESTE DE KOLIIOGOROV-SMIRNOV 

E T E S T E  DE x 2  

A )  Kolmogorov-Smimov (não paramétrico) 

Ao conjunto dos valores; 

n9 observações 

M t e  Velho 

mnte Chãos 

n? observações 

Maior Diferença - 18 - -  - 0 , 4 5  

MaiorDiferença- - - -  7 

rr? abçermções 10 

Maior Difemça 



QU2iDRO 10. XVI ( C o n t .  ) 

Sonega 

MOI D i f e r e n ç a  - L - -- 
11 5 = 0,25 

n9 observações 

B) T e s t e  de X2 ao cmjuntx b s  valores 



Finalmente, e  conio sugerido por numerosos au to res ,  a  

f i g u r a  1 0 .  6 mostra a s  curvas de comparação e n t r e  frequências  

r e l a t i v a s  acumuladas de concentrações observadas e  p r e v i s t a s .  

~ ã o  é infel izmente poss íve l  comparar os resul tados  des - 
t e s  últ imos t e s t e s  e s t z : t í s t i c o s  com os de out ros  autores  dada 

a  sua recente  indicaçãc) e  a  demora e  complexidade dos estudos 

de aval iação  e  ca l ib ras  50. 

O s  r e su l t ados  glctbais obt idos ,  em p a r t i c u l a r  a  medida de 

"performance" que é c o e f i c i e n t e  de corre lação  sugerem o i n t e -  

r e s s e  na u t i l i z a ç ã o  do Texas Clima.tologica1 Model 2 simulação 

do t r anspor te  e  d i fusãc  de gases ,  pe lo  menos à Área de Sines,  

e  com os f a c t o r e s  de ca l ibração  indicados.  

2 dese jável  que, dent ro  de  anos, quando o  ~ a l s  dispuser  

dos resul tados  de o u t r a ( s )  r e d e ( s )  de "monitoring" s e  possam 

novamente mobi l izar  os recursos humanos e  mater ia i s ,  desen- 

volvendo acções para aval iação e  ca l ibração  pelo menos do 

T a  noutras  regiões  do pais .  

Do mesmo modo é desejável que s e  continuem melhorando a s  

bases de dados, quer no que r e s p e i t a  a  inven tá r io  de emissões 

da Ãrea de Sines e  da r sg ião  de ~ e t ú b a l ,  quer no que r e s p e i t a  

aos dados meteorológico,;. 



MONTE VELHO 

frequincis 
cumulativa 

MONTE CHAOS SONEGA 



CONCLUS~EL:  

CONSIDERACIÕES F I N A I S  

Apresentam-se as p r i n c i p a i s  

c o n c l u s õ e s  d a  i n v e s t i g a ç ã o  

r e a l i z a d a .  

E x p l i c i t a m - s e  a l g u n s  pensa-  

men tos  r e l a t i v o s  a  a c ç õ e s  fu - 
t u r a s .  



conclusão 1 

Com base num esforço  in tens i f i cado  a p a r t i r  de 1976, e fec  - 
tuaram-se observações : ; istemáticas em contínuo, por método moder - 

no, das concentrações tle dióxido de enxofre na Area de Sines,  du - 
r a n t e  os  anos de 1 9 7 9  i3 1982. 

A quantidade de ciados recolhidos permitiu que s e  procede-se, 

no âmbito des ta  disserl:ação, à sua a n á l i s e  e detalhado processa- 

mento e s t a t í s t i c o  de forma adequada à comparação com simulações 

do t r anspor te  e difusãc) de gases poluentes na atmosfera,  a t r a v é s  

de modelo matemático gaussiano. 

Foi poss íve l  r e c n i r  as  condições para  rea1iza;ão de um de - 

ta lhado inven tá r io  das emissões de dióxido de enxofre ,  tendo como 

s u b s t r a c t o  a consideração das tecnologias  i n d u s t r i a i s  envolvidas,  

a s  c a r a c t e r í s t i c a s  das matér ias  primas u t i l i z a d a s  e a s  taxas e fec  - 

t i v a s  de operação das unidades f a b r i s  ao longo dos t r imes t res  

dos anos de 1 9 7 9  a 1982. 

conclusão 3 

Util izou-se um modelo gaussiano - Texas Climatological Mo- 

de1 - nas simulações em computador UNIVAC 1100, r e l a t i v a s  aos 1 6  

t r i m e s t r e s  dos 4 anos e às  t rês  es tações  de medição experimental ,  

com os p r o g r ~ s m e t e o r o L Ó g i c o s  STAR e STAKCAN correspondendo à 

cenarização de 55 0 0 0  s i tuações  meteorológicas e i n d u s t r i a i s .  

Estes  f a c t o s  ocor:rem pela  pr imeira  vez e m  Portugal .  



Pode-se conclu i r  com base nos cerca de 1 0 0  000  va lores  

de concentrações horá r i a s  r eg i s t adas  de 1 9 7 9  a  1982 nas e s t a -  

ções de medida da Area de Sines que a  concentração média de d i ó  - 

xido de enxofre f o i  de 9 1jg/m3. A média da es tação  de Monte Ve- 

lho f o i  de 5 p g / m 3 .  A da estaqão de Monte chãos de 7 L~g/m3 e a 
3  

da Sonega de 1.3 pg/m . 

conclusão 5 

0s  va lores  das  cc,ncentraqÕes observadas szo ainda - f e l i z -  

mente - relat ivamente t ~ a i x o s  quando comparados com os v e r i f i c a -  

dos em cen t ros  urbanos ou regiões  mais i n d u s t r i a l i z a d a s  doutros 

pa í ses  europeus, E .U.A.  ou ~ a p ã o .  

A s  concentrações nos l o c a i s  de medição situam-se po i s ,  em 

zona afas tada  dos "standards" def in idos  pe lo  Despacho Normativo 

n? 168/81, D . R .  n? 152 de 6/7/1981, para a  Área de Sines.  

conclusão 6 

O s  va lores  das  coiicentraçÕes observadas, s e  por um lado 

traduzem o  incompleto d~?senvolvimento do complexo i n d u s t r i a l ,  

por ou t ro ,  traduzem também a  cor rec ta  implementação duma p o l i t i  - 
ca de preservação da quzilidade do a r  - aquando da construção 

das grandes unidades inc .us t r i a i s  - efectuada pe lo  GAS a t r a v é s ,  

e n t r e  ou t ras  medidas, da construção de elevadas chaminés indus - 
t r i a i s ,  sem as  qua i s  a s  r e f e r i d a s  concentrações na Area seriam, 

já ,  muito mais elevadas.  



Com o z o n j u n t o  m z i l s  r e c e n t e  d e  dados  m e t e o r o l Ó g i c o s  1978 

a  1 9 8 2 )  r e i a t i v o s  a d i r e c ç ã o  e v e l o c i d a d e  d e  v e n t o ,  num t o t a i  

d e  c e r c a  d e  2 5  000 dad f2s ,  d e s e n v o l v e u - s e  uma nova f u n ç a o  d e  f r e  - 

q u ê n c i a s  e x p r e s s a  a t r a . 7 6 ~  d e  2 880 v a l o r e s  dum novo programa de  - 

nominado d e  STARCAK, mais  a d a p t a d o  às r e a l i d a d e s  de S i n e s .  

A s  s i r n u l a ç ò e s ,  u . : l l i z ando  e s t e  novo proqrama e m  vez dc 

STAR d e  L i s b o a ,  m o s t r a  ram-se m u i t o  mais  próximas d a s  c o n c e n t r a -  

ç Ò e s  o b s e r v a d a s ,  o q u e  s u g e r e  a  adopqão do  novo programa ÇTARCAN, 

em vez d o  STAR de  L i sboa  anteriormente utilizado. 

~ n v e s t i g a ç à o  ad ic . i ona1  d e s e n v o l v i d a ,  p e r m i t i u  p r o v a r  que  se 

v e r i f i c a  um impac te  na Ãrea d e  S i n e s ,  d e t e c t a d o  nomeadamente a Nor - 

t e ,  na  e s t a ç ã o  d e  Yonte V e l h o ,  p r o v e n i e n t e  do t r a n s p o r t e  a tmos fé -  

r i c o  d e  lonqa  d i s t â n c i t , p r e s m n i v e l m e n t e  d a  c o n c e n t r a ç ã o  i n d u s t r i a l  

d a  r e y i á o  d e  S e t ú b a l .  

D e  e n t r e  o s  d i v e r s o s  t r a t a m e n t o s  e s t a t í s t i c o s ,  a p l i c a d o s  

a o s  r e s u l t a d o s  o b s e r v a d ~ s  e  previstos e m  S i n e s ,  é p o s s í v e l  con-  

z l u i r  q u e  o  c o e f i c i e n t e  de  r e s r e s s ã o  l i n e a r  q l o b a l  e n c o n t r a d o  - e 

o o r t a n t o  a  "pe r fo rmance"  - é s e m e l h a n t e  a o  deteminado p o r  o u t r o s  

i n v e s t i g a d o r e s  com o  m o j e l o  CDM p a r a  Nova York e Copenhaga e c l a -  

r amen te  s u p e r i o r  a o  e n c o n t r a d o  p a r a  F r a n k f u r t ,  com a  vantagem s i -  

q n i f i c a t i v a  de  r e d u ç ã o  d e  tempos e c u s t o s  d e  u t i l i z a ç ã o  d o  compu- 

tador n a s  s i m u l a ç õ e s  d e  r o t i n a .  



0s resul tados  d3s tratamentos e s t a t í s t i c o s  aplicados aos 

dados, ponderados com o  f a c t o  duma informação meteorológica re - 

l a t i v a  a  Sines suscep1:ível de sofrer melhorias no futuro,  suqerem a 

adequação do modelo a 2  tratamento da d ispersãc  e  t r anspor te  dc, 

dióxido de enxofre ne,;ta Area. 

Conclusão i 1  

A ca l ib raçao  ac.:ua: d o  modelo pode s e r  traduzida pela equa - 

3 
c~ig/m 1 J )  =0,6' C 

3 3 
'observada 

tsg/m N I  + 4,4(,g/m N )  prev 1s t a  

que embora d i fe r indo  - como é n a t u r a l ,  dadas as  d i f e r e n t e s  ca- 

r a c t e r í s t i c a s  da krea - das de outros  inves t igadores ,  confirma a  

tendência comum a t é  aqui encontrada nas inves t iqações an te r io res ,  

de que ,  quer o  CDM, quer o TCN, efectuam previsões super iores  2 

rea l idade  na zona de potencia l  violação dos "s tandards" .  

Conclusão 1 2  

Este aspecto é da maior re levância ,  pois permite conclulr  

pe lo  i n t e r e s s e  imediat.0 para o  p a í s ,  na u t i l i z a ç ã o  dum fac to r  mul - 
t i p l i c a t i v o  das c ~ n c e r ~ t r a ç õ e s  previs tas ,  i n f e r i o r  a  1: com poupan- 

ças  na ordem de algumes dezenas ou mesmo centenas de milhares de 

contos, no cus to  global  das chaminés das múl t ip las  i n d ú s t r i a s  pre- 

v i s t a s  para o  complexc e  sem pre ju ízos  para a  f l o r a  ou população 

da Area. 



1 1 . 2  C O N S I ~ E R A " Õ E S  F I N A I S  L 

E importante o  ~rosseguimento  das invest igações em Sines, 

nomeaàamente na deterninação das frequências  das c l a s ses  de es-  

t a b i l i d a d e  da atmosfera,  maior volume de dados sobre direcção e  

velocidade de ventos ' 2  maior número de estações de medida de d ió  - 
xido de enxofre ,  s e  p ~ ~ s s i v e l .  

Da mesma forma :;e z o n c l ~ l  leio i n t e r e s s e  numa quan t i f i ca -  

çao detalhada ao longo do temvo, nas emissões industriais da pe- 

n ínsula  de setúbai ,  5e11 como nas da Area. 

Estes  procedimeritos, se  desencadeados a t ravés  das equipas 

cuja  def in ição  pode s e r  necessár ia  desde j á ,  permlt i rao a  r e c a l i  - 
bração dese jáve l  do modelo, em 1986-87. 

O GAS - que tem revelado espec ia i s  capacidades nes te  d m í -  

n io  - s e r á  certamente capaz de perspect ivar  mais una vez,  que es 

t e s  t raba lhos  fu turos  poderão poupar ao País  mais alguns milha- 

r e s  de contos,  pela mc.is r igorosa a f e r i ç ã o  e  aperfeiçoamento,do 

grau de p rec i são  do mcdelo apontado nes te  t raba lho .  

Esta d i s s e r t a ç ã c ,  procurou consumar a  u t i l i d a d e  e  a  ap l i ca -  

ção genera l izada  dos inodelos de simulação do t r a n s p o r t e  e  d i fusão  

de gases provenientes de emissões m ú l t i p l a s ,  por nós i n i c i a d a  e m  

1 9 7 6 / 1 9 7 7  no Gabinete da Ãrea de S ines ,  bem como o  i n t e r e s s e  que 

a  Faculdade de c i ê n c i a s  e Tecnologia da Universidade Nova de L i s -  

boa depositou na ca l ibração  e  aval iação - efectuadas pela  primei- 

r a  vez em Portugal  - dum modelo matemático da simulação do t r a n s -  

por t e  e  d i fusão  de g a s ~ s  woluentes na atmosfera. 

Será i n t e r e s s a n t e  que, logo que o  pa ís  disponha de ou t ra  (s) 

rede ( s )  de medida, s e  136 mais um passo para a  val idação do modelc) 

com a  sua aval iação também durante vá r ios  anos, noutras  regiões 
geográf icas .  



Jolga-se qde seriz: aa maior u t i l i d a d e  ao p a i s ,  a rápida 

implementação de ~ e g i s l a ~ ã c  que creneralizasse a  u t i l i z a ç ã o  dos 

modelos de simulação de noluicão atmosférica, na determinação 

das a l t x r a s  de chaminés i n d u s t r i a i s  e  na previsão antecipada 

dos impactes na qual idaàe do a r ,  a  provocar por novos empreen- 

dimentos. 

Ferramenta u t i l í ç s l m a ,  d e  planeamento i n d u s t r i a l  e  urba- 

no, e l a  poderá c o n s t i t ~ :  r uma das e s t r a t é g i a s  para compatlbi: i - 
zar àesenvolvimento i n d u s t r i a l  e qualidade do Ambiente no nossc 

Pa í s .  

Permita-se-me, e.?fim, que termine com uma palavra de espe - 

rança,  de que a  Faculdaide de c i ênc ias  e  Tecnologia da Universi- 

dade Nova de Lisboa que i ra  embarcar, a  p a r t i r  de agora,  com o  

seu con t r ibu to  ainda m,iis decidido na invest igação dos proble- 

mas de poiuição atmosfi?ri.ca do P a i s ,  e  dum modo g e r a l  nas acções 

de preservação ou melhoria da sua qualidade do A r .  

Suma sociedade que experimenta nesta  década, e nas prõxi- 

mas, modificações e s  t r i i tu ra i s  ~ r o f  undas , a c r e d i t o  que os pa íses  

em desenvolvimento, conio Portugal , não podem nem devem escolher 

o mesmo t i p o  de desenvc~lvimento i n d u s t r i a l ,  nem de soluçÕes am- 

b i e n t a i s  "à  p o s t e r i o r i ' ,  seguidas por outros  pa í ses  há  décadas e  

sob condições d i f e r e n t e s .  

Acredito que devemos i n v e s t i r  no sec to r  do Ambiente como 

a l i á s  noutros ,  numa c a ~ a c i d a d e  de antecipação aos problemas, na 

c r i ação  dum e s p í r i t o  de mudança a t ravés  da mudança dos e s p í r i t o s ,  

num gos to  pelos d e s a f i c s ,  numa crença em novas oportunidades.  

Acredito na capacidade humana de inovação como meio de pro - 
mover o  progresso das nossas sociedades e  a  nossa Qualidade de 

Vida. 



A c r e d i t o  q u e  nãc h6 ~ r o b l e m a s  d i f í c e i s ,  mas s i m ,  s o l u -  

ções i n t e l i g e n t e s .  

E q u e ,  como c i a a d a o s  r e s p o n s ã v e i s , e s t a m o s  i n t e r e s s a d o s  

e m  g a n h a r  o  D e s a f i o ,  q u e  c o n s i s t e  e m  t r a n s m i t i r  a o s  n o s s o s  f i  - 

l h o s  e às f u t u r a s  q p r a q ò e s  , o s  e v e n t u a i s  b e n e f í c i o s  duma i n d u s  - 

t r i a l i z a ç ã o  do P a z s ,  mas sem á e s t r u i r m o s ,  ou  f aze rmos  p e r i g a r ,  

um m a g n í f i c o  r e c u r s o  po r  que o u t r o s  ~ a i s e s  l u t am e d e  que nós  

a i n d a  d i spomos:  a Q u a l i d s d e  do Ambiente d o  P a í s .  



nutras ~x~ressões Giiussianas do Transporte e D ~ ~ U S ~ O  de 

Gases -. P 

a) Bosanquet e Pearson 

C1 C(x, y ,  O ,  L I )  = __ exp i- (2 * i 
2 qx 1 '  

VZn p q x2 u 

H ) exp ( -- 
L X  

em que p e c: são coeficientes de difusão. 

.,I Sutton 

em que C e C Z  são coeficientes de difusão e n 
Y 

uma constante. 



r u . exp  1 - -- 

em que k é a c l m s t a n t e  de von Karman d e  v a l o r  0 , 4  



ANEXO I1 

~ n á l i s e  Yatemãtica tia Sens ib i l i dade  da Concentração aos  D i -  

ve rsos  Parãmetros da ~ x p r e s s ã o  Gaussiana 

. Na expressão gauss iana  da concentração dum poluente  a  

n í v e l  do s o l o  

o e r r o  na concentração devido a  e r r o  i n t roduz ido  no parâme- 

t r o  P s e r á :  
j  

exp 

O e r r o  t o t a l  devido iios e r r o s  i n t roduz idos  nos v á r i o s  parã-  

metros s e r á :  

H 
2 

- - 
2 0; 

Na r e a l i d a d e ,  a  so lução  da equação gauss iana  envolveos  

o i t o  parãmetros de s i g n i f i c a d o  j á  ana l i s ado :  Q ,  u ,  a a 
Y I  2 ,  

H ,  x ,  y e  O como s e  e x p l i c i t o u  na sua  a v a l i a ç ã o  nos cap í tu -  

l o s  do t e x t o .  



Por outro ladc, nesta análise, utilizaremos a equação 

de elevação da plurra de Briggs*: 

113 * 2 / 3  

C, h = 
1.6 F (3,5 x 

em que 

~ n t ã o  derivando a expressão gaussiana e simplifican- 
a c do pode-se chegar à:; seguintes equações para - : 
aP 

j 

*.  para condições neutras ou instáveis e plumas dominadas por 
flutuação térmica, para além do local de elevação máxima. 



Desenvolvamos agora a s  exp re s sões  p a r a  

d P i  

d  P i  
assurninljo que 

B a  = A x  . e a = C $  z  Y 

x = r cos  O e y = r s e n  O 

* 
A t a b e l a  s e g u i n t e  é i l u s t r a t i v ~ :  

Q u a  a- I.' h z Y 

Q 1 O O O o o 

O 
-1 

u O 1 O O -(H-h)~ 

Pi  a  O O 1 O O O 
2 Y 

a O O O 1 O O 
z 

x O O C 0  x-'- ~ 0 ~ x - l  O O 
Y 

Y O O O o O O 

h o o O O o 1 

O O O -Do t a n g  0 -B aZtangO y c o t  O O 
Y 

não se l i s t a n d 3  - d O d x  e - 
d P d P 

j j 

p o i s  a c .- " - 0  - . -  - -  

a x u o 

* Adaptado de  Richard P o r t e r  (documento i n t e r n o  do 
Texas A i r  Con t ro l  Board, U . S . A . )  



Temos f i n a l m e n t e  q u e :  

d e -  - -  
d  H 

Se  d e f i n i r m o s  o  e r r o  p e r c e n t u a l  de  c o n c e n t r a ç ã o  como 

p a r a  peauenos  e r r o s  i n t r o d u z i d o s  e m  P será 
j 



d C (P.) n d P 
f - - 7 = 1 (- "i] j 

C !P.) C i=l 
aPi) õ ~ i  

3 ! - C  
.J c 

e então para cs vários parâmetros vem, finalmente 

r 2 
f 

= 5 cot C'+ D tange) + (B + D) tang0- 
c ( ( 3 )  I O\, 

7 d ' B tang 6 1 - 
I 7 

2 
i 



Obviamente quis o r i g o r  das equaqões descresce à medida 

que AP toma signi:Eicado face  ao va lo r  P 
j j ' 

Contudo a s  osc:ila-Ões observadas na p r á t i c a  na determi - 

nação dos parâmetros P são t a i s  que a s  equaqões t ê m  p e r f e i  
j - 

t o  s i g n i f i c a d o  com excepção do parâmetro 0. 

Neste parâmetl-o o e r r o  experimental pode s e r  grande 

quando comparado com o ângulo e f e c t i v o  e n t r e  o e ixo  da plu- 

ma e o vec tor  fonte / receptor .  

Neste caso poc.erá usar-se então a expressão: 

C C S  " - - - I - - -  "1 exp i 1(51 [ ( I  + 2 - D 
r 
c (0 )  ccs  o2 

- ( c o s l - B ~  tang 02)  2 2 I  I em que 

0, é o ângulo e n t r e  a direc-ão do vento e a direcção 

fonte  emissora,/receptor 

Ao, é o e r r o  ein el e 
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