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RESUMO

GADELHA, Antonio José Ferreira, Simulacdo Fluidodindmica da Dispersdo de
Poluentes a partir da Chaminé de uma Termelétrica, Campina Grande: Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Quimica, Universidade Federal de Campina Grande,
2016. Tese de Doutorado.

A crescente demanda mundial por energia tem levado pesquisadores a buscar
o aprimoramento de tecnologias com o objetivo de maximizar a geragdo de energia
nas suas diferentes formas. Entre os diferentes métodos de producao encontra-se a
energia produzida através de usinas termelétricas, que corresponde a mais 60% da
energia produzida no mundo. Entre os principais problemas causados pela producao
de energia em termelétricas esta a emissado de poluentes gasosos para a atmosfera.
O efluente gasoso emitido através da chaminé de uma termelétrica consiste
basicamente de dioxido de carbono (CO2), didxido de enxofre (SOg2), Oxidos
nitrogenados (NOx), entre outros, que provocam problemas ambientais e de saude.
Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a fluidodindmica da
dispersao de poluentes emitidos a partir da chaminé de uma termelétrica através de
simulacdes numéricas utilizando CFD (Ansys CFX 15.0). Como modelo de turbuléncia
utilizou-se 0 k—¢ padrao. Com base nas simulagdes do planejamento experimental
verificou-se que a variavel mais significativa no processo foi a taxa de emissédo do
poluente seguida pela velocidade do vento. A partir dos resultados obtidos verificou-
se que a altura da fonte de emissédo apresenta uma influéncia determinante sobre a
dispersao; que a variagao lateral da intensidade da velocidade do vento e a variagédo
da frequéncia com que o vento muda de diregdo sao fatores decisivos na dispersao
de espécies gasosas na atmosfera; e que a dispersdo ocorre com maior intensidade
sob condi¢des atmosféricas instaveis, sob um angulo de 30° e uma frequéncia de
mudanca de dire¢ao de 5 minutos.

Palavras-Chave: Energia Termelétrica; Dispersdo de poluentes; Simulagao
Numérica; CFX.



ABSTRACT

GADELHA, Antonio José Ferreira, Fluidynamics Simulation of Pollutants Dispersion
from a Chimney of a Thermoelectric, Campina Grande: PostGraduate Program in

Chemical Engineering, Federal University of Campina Grande, 2016. PhD Thesis.

The growing worldwide demand for energy has led researchers to pursue
enhancement technologies in order to maximize the generation of electricity in its
different forms. Among the different methods of production is the energy produced by
thermal power plants, which accounts for over 60% of the energy produced in the
world. It is an energy generated from the combustion of fuels such as coal, diesel oil,
natural gas, etc. Among the main problems caused by power generation in thermal
power plants is the emission of gaseous pollutants into the air. The off-gas emitted
from the flue of a fuel consists mainly of carbon dioxide (COz2), sulfur dioxide (SOz),
nitrogen oxides (NOx), among others, causing environmental and health problems. In
this sense, this study aims to evaluate the fluid dispersion of pollutants emitted from
the chimney of a thermal power plant through numerical simulations using CFD
(ANSYS CFX 15.0). As turbulence model was used k—¢& standard. Based on the
experimental design simulations it was found that the most significant variable in the
process was the pollutant emission rate followed by wind speed. From the results
obtained it was found that the height of the emission source has a decisive influence
on the dispersion; that the lateral variation of wind speed intensity and variation of the
frequency with which the wind changes direction are decisive factors in the dispersion
of gaseous species in the atmosphere; and that dispersion occurs more intensively
under instable atmospheric conditions, at an angle of 30 ° and a frequency change of

direction of 5 minutes.

Keywords: Thermoelectrical energy; Pollutants dispersion; Heat; Numerical
Simulation; CFX.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

A poluicédo do ar proveniente de gases liberados pelas industrias tornou-se um
sério problema mundial, que é agravado pela intensa necessidade de producéo de
energia, visando oferecer melhores condigdes de vida para a populagdo. Entende-se
por poluicao do ar todas as alteragdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
da atmosfera, as quais podem causar danos a fauna, a flora e aos ecossistemas em
geral.

A producao de energia €, em qualquer de suas formas, indispenséavel para o
desenvolvimento de um pais, e muitas vezes, vem acompanhada da liberagdo de
residuos toxicos, em especial quando se utiliza combustiveis fésseis. No Brasil, com
as constantes crises hidricas, a producao de energia a partir de usinas hidrelétricas
passa por momentos de déficit, 0 que € atenuado pelo uso da energia termelétrica,
tendo em vista o grande numero de unidades em operacdo, é fato que a
termeletricidade no Brasil € uma realidade.

Bocon (1998) relata que a contaminacao do ar é provocada por trés tipos de
emissoes:

a. Gases resultantes da combustdao de combustiveis (gasolina, diesel e/ou
alcool) contendo 6xidos de nitrogénio, dioxido de enxofre, monéxido e diéxido de
carbono, que sao responsaveis por 40% da poluicao atmosférica nas grandes cidades;

b. Gases e materiais particulados langados pelas chaminés de industrias
quimicas, siderurgicas, fabricas de cimento e papel, termelétricas e refinarias de
petréleo, contendo as mais variadas espécies quimicas;

c. Queimadas e incineragao de lixo doméstico e industrial.

Como principais problemas causados por essas emissdes podem-se citar:
Problemas de saude na populagdo (principalmente doencas respiratérias); Chuva
acida; Efeitos climaticos (por exemplo: efeito estufa, inversdo térmica).

As descargas de poluentes na atmosfera observadas no processo de geracao
de energia em usinas termelétricas a partir da queima de combustiveis fosseis, lanca
para a atmosfera, principalmente, material particulado total, mondxido de carbono
(CO), didxido de carbono (COz2), 6xidos de nitrogénio (NOx) e uma pequena parcela

de hidrocarbonetos (LORA, 2002). Entre os fatores mais importantes no estudo de
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concentracdo e dispersdo de poluentes na atmosfera estdo as condicbes
meteorolégicas do local e os fendmenos de turbuléncia. Neste sentido, o
entendimento do comportamento destas condi¢cdes torna-se indispensavel para se
compreender, avaliar e previr a evolugéo de dispersdes atmosfeéricas.

A partir do exposto, faz-se necessario a avaliacdo e previsao do
comportamento das liberacdes de poluentes na atmosfera em diferentes cenarios.
Esta avaliacao pode ser realizada a partir de técnicas experimentais e/ou tedricas. No
caso dos estudos experimentais, estes podem ser realizados por meio de
levantamentos em campo ou em laboratério, sob escalas reduzidas ou tunel de vento.
No entanto, esta técnica além de ser relativamente cara ainda apresenta a
desvantagem de fornecer informagdes sobre condi¢cdes atmosféricas apenas para um
instante e local particular. Por outro lado, os métodos tedricos, constituidos
basicamente de modelos matematicos de dispersdao de poluentes (formulacées
empiricas, solugdes analiticas ou numéricas de equacbes diferenciais que
representam o problema), geralmente oferecem respostas rapidas e baratas para a
avaliagao dessas liberacbes. De acordo com Moreira e Tirabassi (2004) e Tirabassi
(2005), os processos que governam o transporte e a difusdo de poluentes sao
numerosos e altamente complexos tornando-os praticamente impossivel descrevé-los
sem a utilizagdo de modelos matematicos. Estes modelos representam um

instrumento técnico indispensavel para a gestdo ambiental, pois sdo capazes de:

Descrever e interpretar dados experimentais;

Controlar em tempo real e/ou analisar a qualidade do ar;

— Administrar as liberag6es acidentais e avaliar as areas de risco;

Identificar as fontes poluidoras;

Avaliar a contribuicdo de uma unica fonte a carga poluidora.

A determinagao do impacto desses contaminantes sobre a qualidade do ar é
geralmente relacionado as concentragdes dos contaminantes a jusante da fonte
emissora (pluma de contaminantes na atmosfera) com as taxas de emissao, os quais
podem ser feitos por meio de experimentos, utilizando modelos fisicos, ou
teoricamente, utilizando modelos matematicos. Segundo Cezana (2007), os métodos
utilizados para a medicdo de concentracbes de poluentes, sdo, em geral, bons
instrumentos de controle. Contudo, existem casos que impossibilita sua utilizacao

devido ao seu elevado custo, ou mesmo, quando ha a necessidade da previsao dos
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niveis de concentracao acarretados por uma fonte ainda nao existente, como ocorre
no caso dos estudos de impacto ambiental.

Tadano et al. (2010) relata que a modelagem da dispersdo € a principal
ferramenta para simular o transporte de poluentes atmosféricos e se tornou importante
também para identificar regides impréprias a instalacdo de novos complexos
industriais. Estes autores dividem em duas classes 0os modelos de dispersao
atmosférica: os Eulerianos, que utilizam solugdes da equagéo advecgao-difusdo em
um sistema de referéncia fixo em relacdo a Terra e os Lagrangeanos que simulam as
trajetorias das particulas de poluentes em um sistema de referéncia que se desloca
de acordo com o0 movimento das particulas.

De acordo com Cezana (2007), um modelo matematico que vem sendo muito
utilizado, devido a facilidade de implementagdo e baixo custo computacional, é o
gaussiano. Esse modelo € baseado na solucao da equacao de conservacao da massa
de uma espécie quimica em condi¢cdes idealizadas. Contudo, 0 modelo gaussiano é
limitado por considerar que o movimento dos ventos é constante e a turbuléncia
homogénea (PANOFSKY e DUTTON, 1984; SEINFELD, 1986). Além disso, esse
método tem uma forte dependéncia de muitos parametros empiricos.

Segundo Pfluck (2010), a turbuléncia é um fator decisivo da dispersao de
poluentes por ser responsavel pela transferéncia de massa nesse sistema. Essa
turbuléncia é decorrente de vortices de diversos tamanhos, da velocidade de
escoamento e da tensdo cisalhante gerada por esse escoamento sobre o solo
terrestre. A manutencao do movimento turbulento é assegurada pelos gradientes de
temperatura, que geram as forgcas de empuxo, e dos gradientes de velocidade média
do escoamento. Esse autor relata ainda que o principal parametro para caracterizacao
da turbuléncia é a velocidade de friccdo (funcdo da velocidade do vento e da
rugosidade da superficie), quando esta € dominada pela tensao de cisalhamento. Mas
quando é dominada pelas forcas de empuxo, a turbuléncia é caracterizada pelo
gradiente vertical de temperatura. A turbuléncia pode ser intensificada pela
intensidade e pela frequéncia com que o vento muda de diregédo lateralmente, e isso
contribui fortemente para o transporte de massa.

A concentragao de poluentes originados de pontos especificos, a exemplo de
chaminés, é diretamente afetada pela acdo do vento medido no local da fonte de
emissao. Boubel et al. (1994) relatam que um desvio de apenas 5° na direcao do vento

pode ocasionar uma reducao de até 90% na concentragdo de poluente em regides a
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jusante da fonte de emissao. Percebe-se a partir deste fato que pequenas variacoes
na direcao do vento podem levar a erros importantes nas estimativas das distribuicoes
e perfis de concentracdo do poluente. O modelo apresentado no presente trabalho
demonstra de forma clara, a enorme influéncia que a direcao do vento exerce sobre a
dispersao de espécies gasosas na atmosfera.

O comportamento de uma pluma emitida a partir de uma fonte de poluicdo tem
sido amplamente estudado durante as ultimas décadas, com o intuito de se avaliar os
possiveis impactos causados por esses contaminantes durante a instalacdo e
funcionamento de uma fonte emissora. Muitos trabalhos sobre 0 escoamento médio e
a disperséao de poluentes nas proximidades de obstaculos vém sendo desenvolvido a
exemplo de Yang e Meroney (1970), Meroney (1982), Mirzai et al. (1994), Zhang et al.
(1996), Cezana (2007), Pfluck (2010), Shen et al. (2015), Lateb et al. (2016), entre
outros. No entanto, torna-se ainda necessario a realizacao de estudos para a solucao
do escoamento e dispersao de poluentes ao redor de obstaculos sob diversas
condi¢des de estabilidade atmosférica. Sobretudo quando se trata de uma solugéo
numérica em torno de obstaculos principalmente no que tange a turbuléncia nas
imediacdes do obstaculo. Nesses casos, a fluidodindmica computacional vem a ser
uma ferramenta que possibilita estudar o problema de escoamento e dispersédo de
poluentes na atmosfera adotando-se uma modelagem matematica com um menor
namero de simplificacdes.

Neste sentido, o presente trabalho visa, via simulacdo numérica e andlises dos
resultados, responder alguns questionamentos nesta area de atuacao, como por
exemplo, a influéncia da variagao da intensidade e da frequéncia da direcao do vento
sobre o comportamento da pluma de poluentes, bem como compreender fisicamente
os fendmenos envolvidos no processo de dispersdo de poluentes oriundos da
combustdo de combustiveis fésseis para producéo de energia elétrica em uma usina
termelétrica, sob condicbes de escoamento transiente, tridimensional,
multicomponente e nao-isotérmicas. Este estudo foi realizado por meio de simulacdes
numéricas, utilizando o software comercial ANSYS CFX® Release 15.



21

Objetivo geral

Estudar o processo de dispersao de poluentes na atmosfera a partir de uma
chaminé de uma usina termelétrica sob diferentes condicbes de estabilidade

atmosférica.

Objetivos especificos

e Desenvolver uma modelagem matematica para predizer o comportamento da
dispersao de poluentes (ou componentes da combustdo de combustiveis fosseis) na
atmosfera emitidos pela chaminé de uma usina termelétrica;

e Efetuar um planejamento experimental simulado a fim de se verificar como as
variaveis do processo (velocidade do vento, taxa de emissdo, temperatura)
influenciam no fendmeno de dispersao de espécies gasosas na atmosfera;

e Estudar a distribuicdo de pressdo, velocidade, temperatura e concentracao
massica dos componentes (CO2, SO2, NO, CO) a partir da chaminé na atmosfera;

e Avaliar os efeitos da variacdo do angulo de incidéncia da velocidade lateral do
vento e da frequéncia com que o vento muda de direcdo sobre o comportamento da
dispersao de poluentes;

e Comparar os resultados obtidos com os dados experimentais reportados na

literatura.
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CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia Termelétrica

Até meados do século XVIII a demanda de energia era suprida pelo trabalho
fornecido pela prépria forca fisica do homem, pela tracdo animal, pela energia
hidraulica (rodas d’agua) e pela energia edlica (moinhos de vento). A partir da
revolucdo industrial, a necessidade de novas fontes de energia para promover o
funcionamento das maquinas impulsionou a utilizacao de outras formas de energia,
como a térmica (maquina a vapor) e a elétrica.

A partir do século XX, a energia elétrica ganhou papel de destaque no cenario
energético mundial, tanto pela disponibilidade quanto pela facilidade na distribuigéo.
Sendo que, a geracao desse tipo de energia é realizada principalmente, a partir de
usinas hidrelétricas, termoelétricas e nucleares.

Uma central, ou usina termelétrica é caracterizada por produzir energia elétrica
a partir da energia térmica liberada por reagdes quimicas ou nucleares. Os
combustiveis mais utilizados para movimentar direta ou indiretamente os geradores
séo: bleo diesel, éleo combustivel, gas natural, carvdo mineral, residuos da industria
de acucar e alcool, etc. No Brasil, os combustiveis mais utilizados sao 6leo diesel,
6leo BPF, carvao e bagaco de cana, e mais recentemente, o gas natural esta
comecando a se difundir.

O funcionamento das centrais termelétricas é semelhante, independentemente
do combustivel utilizado. O combustivel € armazenado em parques ou depdsitos
adjacentes, de onde é enviado para a usina, onde sera queimado na caldeira. Esta
gera vapor a partir da agua que circula por uma extensa rede de tubos revestidos. A
funcéo do vapor € movimentar as pas de uma turbina, cujo rotor gira juntamente com
o eixo de um gerador que produz a energia elétrica. Essa energia é transportada por
linhas de alta tensdo aos centros de consumo. O vapor € resfriado em um
condensador e convertido outra vez em agua, que volta aos tubos da caldeira, dando

infcio a um novo ciclo.
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A agua em circulagdo que esfria o condensador expulsa o calor extraido da
atmosfera pelas torres de resfriamento, grandes estruturas que identificam essas
centrais. Parte do calor extraido passa para um rio proximo ou para 0 mar. Um
esquema simplificado do funcionamento de uma termelétrica é mostrado na Figura
2.1.

-+— Gases de

|

|

combustio Il

______ I : |

. . |

: Caldeiral ] |

Bondh le | : Torre de L
ombustive | :

resfriamento |

_lll_—[:} | |

Ar | : [

—_— 1

| I J? ‘\ "’ ‘l\\ ?’: i\\il ‘:\ |

| | : I

[

|

|

Agua de Agua
| alimentacdo reposicio resfriada

|
|

' I

: | Bomba de
|

Figura 2.1: Esquema simplificado de uma usina termelétrica.
Fonte: Adaptado de Moran e Shapiro (2002).

As usinas termelétricas geralmente utilizam como combustivel o carvao, o éleo
diesel (ou 6leo residual) ou gas natural. A maioria das usinas a 6leo queima o 6leo
combustivel residual, que é a parte que resta na refinaria apds a remocgao das fragdes
mais leves. Esse 06leo possui alto peso molecular e € constituido basicamente de
resinas e asfaltenos. E obtido a partir do residuo da destilagéo & vacuo e em unidades
de desasfaltacao a propano. Mas existem as usinas que queimam 6leo diesel. Essas
usinas tém baixa poténcia e sdo empregadas, principalmente em locais de dificil
acesso ou que nao estao interligados a rede de distribuicdo de energia elétrica.
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O consumo mundial de energia aumentou exponencialmente no ultimo século,
sendo que, a maior parte dessa demanda foi suprida com o uso de combustiveis
fésseis, como petrdleo, gas natural e carvao. A queima de combustiveis fésseis e
consequente emissdo de gases causadores do efeito estufa promovem um sério
impacto ambiental, em termos de aquecimento global, mudancas climaticas e
poluicao.

A Agéncia Internacional de Energia indica que os setores de produgédo de
eletricidade e de calor produziram cerca de 42% das emissdes de gases de efeito
estufa no mundo, o que equivale a quase 14 gigatoneladas de diéxido de carbono
nesse mesmo ano (IEA, 2015).

A crise energética que o Brasil enfrentou nos ultimos anos, fez com que o pais,
tendo uma matriz energética principalmente hidrica, optasse pela utilizagdo de outras
fontes de energia primaria a fim de cobrir a sua demanda de eletricidade. Neste
contexto, o governo lancou o Programa Prioritario de Termeletricidade — PPT, visando
aumentar a capacidade de geracéo do pais (EPE — Brasil, 2013).

De acordo com Villela et al. (2007), o Brasil se comprometeu no Protocolo de
Kioto, em ndo aumentar as suas emissdes de gas carbdnico, mas a decisdo do
governo na tentativa de resolver a crise energética através da construcao de uma série
de termelétricas a gas e a recente procura por geradores a gas e diesel como uma
alternativa para a demanda por energia s6 contribui para o aumento do efeito estufa.
Paises preocupados com o aguecimento global e com a poluigdo, como a Dinamarca,
por exemplo, estdo extinguindo as instalacoes termelétricas e, o Brasil, mais uma vez,
vai contra as tendéncias mundiais, com a perspectiva de instalacado de dezenas de
usinas termelétricas, de acordo com o Plano Prioritario de Termeletricidade (PPT).

Varios pesquisadores se dedicaram ao estudo dos impactos e efeitos
causados pela producdo de energia através da queima de combustiveis nao-
renovaveis em usinas termelétricas.

Blottnitz (2006) realizou um estudo com o objetivo de se comparar as emissées
gasosas a partir de usinas geradoras de termeletricidade na Africa do Sul e em 15
paises que compdem a Unido Europeia. Foram avaliadas as emissdes de didxido de
carbono (CO2), 6xidos de enxofre (SOx), 6xidos nitrogenados (NOx) e material
particulado (PM) para diferentes tipos de combustiveis (gas natural, 6leo combustivel,
carvao e lignita) por cada kWh gerado. Os dados foram obtidos a partir do EPER
(European Pollutant Emission Register). A comparacéo das usinas térmicas da Africa
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do Sul com as da Europa mostra que a Industria de energia Sul-Africana emite mais
oxidos nitrogenados, 6xidos de enxofre e material particulado que em qualquer um
dos 15 Paises europeus estudados. Isto € explicado pela combinagéo de duas razdes:

i) as altas emissGes especificas de wusinas movidas a carvao,
comparativamente, as estacdes sul-africanas estdao equiparadas aos piores niveis da
Europa, ao lado de Espanha, Grécia e Hungria; e

ii) comparativamente, o elevado uso de carvao para geracao de eletricidade na
Africa do Sul.

Li et al. (2012) investigaram as emissdes de poluentes atmosféricos do setor
de energia de Henan, na China em 2010, onde as emissdes de SOz, NOx e
particulados dos 24 grupos geradores de 15 usinas de energia movidas a carvao foram
medidos. Verificou-se que os valores das emissdes de SOz de 22 de 24 grupos
geradores estao em conformidade com os requisitos da legislacédo chinesa, o que esta
sendo causado pelo alto desempenho do sistema de dessulfurizacdo dos gases de
combustédo. Grande parte das emissées de NOx apresentaram-se mais elevadas que
os limites permitidos, o que indicam que a construcdo de sistemas de desnitrificagdo
dos gases de combustao é necessaria. As emissdes de material particulado variaram
de 2,3 kg para 299,9 kg por hora. Enxofre total, umidade, cinzas e contetdo volatil e
valor calérico liquido de carvao foram investigados para elucidar a relacdo entre o
carvao e as emissdes de poluentes atmosféricos. Concluiu-se que para controlar as
emissdes de poluentes atmosféricos, os seguintes fatores devem chamar mais a
atengao: O uso de carvao de alta qualidade com baixo teor de enxofre, umidade e teor
de cinzas, alto teor de volateis e de alto valor calérico liquido; e o aumento da
eficiéncia de coletores de poeira (particulados).

Nakomcic-Smaragdakis et al. (2014) realizaram o monitoramento e controle da
producdo e emissdo de gases poluentes emitidos a partir da utilizacdo de
combustiveis fésseis em uma planta de energia térmica de ciclo combinado, localizada
na cidade de Zrenjanin, na sérvia. A usina é alimentada por duas caldeiras a vapor
(B1 e B2) com poténcia nominal de 280 MW cada. As emissdes foram medidas
durante a temporada de inverno (2007-2008) na caldeira B1 por cinco regimes de
trabalho dos queimadores, ajustando a proporcao de combustivel entre gas natural e
6leo combustivel. A medida tem sido feita a fim de se reduzir as emissbes de
mondxido de carbono, diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio (NOx), particulas em

suspensao (PM), compostos inorganicos de cloro gasoso denotado como o cloreto de



26

hidrogénio e compostos de fluor inorganicos gasosos denotados como fluoreto de
hidrogénio. Os dados adquiridos a partir dessas medicoes mostraram que todos os
parametros, exceto NOx e PM nao excederam os limites de emissao definidos no

estatuto regulamentar atual.

2.2 Poluicao Atmosférica

Pode-se definir a poluicdo atmosférica como, a presenga ou langcamento no
ambiente atmosférico, de um ou mais poluentes (particulas, cinzas, gases ou
vapores), em concentracoes, caracteristicas e tempo de vida, suficientes para causar
danos ao ser humano, a fauna, a flora, materiais e/ou suficientes para restringir o pleno
uso e gozo da propriedade privada ou afetar negativamente o conforto da populagéo
(VILLANUEVA, 1998).

Nos ultimos anos tem aumentado substancialmente a preocupacao das
autoridades e chefes de estado com a qualidade do ar no planeta, neste sentido,
ocorreram diversas tentativas globais ou internacionais para criar normas de protecao
a atmosfera, entre elas pode-se citar:

e 1972 — Reuniao de Estocolmo: A assembleia das Nagdes Unidas realizada
em junho de 1972 na Suécia estabeleceu vinte e trés principios norteadores para a
preservacao e melhoria do ambiente;

e 1985 — Convencao de Viena: Teve como foco a protecao da Camada de
Ozbnio;

e 1987 — Protocolo de Montreal: Teve como objetivo a adocao de um conjunto
de medidas para o controle e reducéo das emissdes de substancias que deterioram a
camada de 0z6nio;

e 1997 — Protocolo de Kyoto: A conferéncia culminou na decis&o por consenso
de adotar-se um protocolo segundo o qual os paises industrializados reduziriam suas
emissdes combinadas de gases de efeito estufa em pelo menos 5% em relacédo aos
niveis de 1990 até o periodo entre 2008 e 2012.

A legislacao federal brasileira que regulamenta a qualidade do meio ambiente,
relacionando-a com a poluicdo do ar, das aguas e do solo, teve inicio com o Decreto-
Lei n? 1.413, de 14 de agosto de 1975, que dispde sobre o controle da poluigcdo do
meio ambiente provocada por atividades industriais. Em seguida, a Lei n2 6.938, de
31 de agosto de 1981, veio estabelecer a Politica Nacional do Meio Ambiente,
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detalhando e especificando seus fins e mecanismos. A Lei 6.938/1981 foi a resposta
brasileira as resolugdes, indicacées e pressdes decorrentes da Conferéncia das
Nacoes Unidas sobre o Homem e o Meio Ambiente, realizada em Estocolmo em 1972.
Esta Lei em seu Art. 3°, inciso lll, define poluicdo como a degradagcdo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: a) prejudiquem a
saude, a seguranca € o bem-estar da populacao b) criem condi¢cdes adversas as
atividades sociais e econémicas; ¢) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as
condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem matérias ou energia
em desacordo com os padrées ambientais estabelecidos.

Com base nas competéncias a ele atribuidas pela Lei n® 6.938/1981, o
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) vem estabelecendo, por meio de
resolucdes, as normas para o controle da emisséo de poluentes do ar por fontes fixas
e moveis, assim considerados os veiculos automotores.

A fixacao de parametros para a emissdao de poluentes gasosos e materiais
particulados (materiais solidos pulverizados) por fontes fixas comegou a ser efetuada
por meio da Resolucao do CONAMA n2 005/1989, que dispde sobre o Programa
Nacional de Controle da Poluigdo do Ar — PRONAR.

As Resolucoes CONAMA n2 003/1990 e n? 008/1990 complementam o
PRONAR estabelecendo limites para a concentracao de determinados poluentes no
ar. Esses limites tiveram como base normas (ou recomendacdes) da Organizagéao
Mundial da Saude, que levam em conta limites de concentragdo compativeis com a
saude e o bem-estar humano.

Em seu Art. 19, a Resolucao n2 003/1990 define que sao padrdes de qualidade
do ar as concentragdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderao afetar
a saude, a seguranca e o bem-estar da populagéao, bem como ocasionar danos a flora
e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Esta Resolucdo define como poluente atmosférico qualquer forma de matéria
ou energia com intensidade e em quantidade, concentracao, tempo ou caracteristicas
em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: (i)
impréprio, nocivo ou ofensivo a saude; (ii) inconveniente ao bem-estar publico; (iii)
danoso aos materiais, a fauna e flora; (iv) prejudicial a seguranca ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade.
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Em sua Resolugéo n° 436 de 2011, Anexo V, o CONAMA estabelece os limites
de emissao para poluentes atmosféricos provenientes de turbinas a gas para geracao

de energia elétrica. Esses limites sdo apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1: Limites de emissdo para turbinas com poténcia maior que 100 MWe
(Mega Watt elétrico).

. _ Limites de Emiss&o*
Turbina por tipo de
NOx CO SO« MP
combustivel
(como NOz2)
Gas natural 50 65 NA NA
Combustivel liquido 135 NA 200 50

*Os resultados devem ser expressos na unidade de concentracdo mg/Nm3, em base seca a 15% de
oxigénio.

NA — N&o aplicavel.

MWe - Mega Watt elétrico.

MP — Material particulado.

Tabela 2.2: Limites de emissao para turbinas com capacidade menor que 100 MWe
que esteja em empreendimentos nos quais o somatdrio total de geracao elétrica for
superior a 100 MWe.

Limites de Emissao*
Turbina por tipo de
NOx CO SO« MP
combustivel
(como NO2)
Gas natural 90 65 NA NA
Combustivel liquido 135 NA 200 50

*Os resultados devem ser expressos na unidade de concentracdo mg/Nm3, em base seca a 15% de
oxigénio.

NA — N&o aplicavel.

MWe - Mega Watt elétrico.

MP — Material particulado.

No que diz respeito aos prejuizos causados pelo funcionamento de uma usina
termelétrica, pode-se dizer que os impactos ambientais causados por uma planta
termelétrica referem-se a emissao de poluentes gasosos na atmosfera e a utilizacao
de agua de arrefecimento para a condensacado do vapor, entre outras, como a

eliminagédo de 4guas contaminadas com 6leo e reagentes quimicos, além de cinzas.
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De acordo com Villela e Silveira (2007), no que se refere a poluicao atmosférica,
o Estudo de Impacto Ambiental de uma planta termelétrica deve ser feito levando-se
em consideragao os seguintes poluentes: 6xidos de nitrogénio (NOx), mondxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), didxido de enxofre (SO2), material
particulado (MP), compostos orgéanicos volateis (COV) e compostos organicos totais
(COT).

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas dos principais poluentes
gerados a partir de usinas termelétricas.

Oxidos de nitrogénio (NOy): Compreendem fundamentalmente 6xido de
nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NO2). Eles sdo formados no processo de
combustdo a reagdo quimica entre o oxigénio e o nitrogénio. Ambos podem ser
oriundos do ar ou estar presentes no combustivel, sendo que a formacao de NO é
mais pronunciavel que a de NO2. No entanto, quando descarregado na atmosfera o
NO é completamente convertido em NO2. O diéxido de nitrogénio é um gas menos
reativo com tecidos biolégicos e ndo € considerado causador de efeitos adversos a
saude nas concentragdes encontradas na atmosfera. Em elevadas concentragdes,
esse gas reage com todas as partes do corpo expostas ao ar (pele e mucosas),
exercendo seu efeito toxico principalmente nos pulmdes e no aparelho respiratério
periférico. Esses gases sao gerados em todos os tipos de unidades de termoelétrica
e na atmosfera sdo submetidos a reagdes quimicas e fotoquimicas que geram
alteragcées no ozd6nio troposférico e também em compostos que contribuem com a
formacao de chuva acida e o efeito estufa, causando infeccdes nas vias respiratérias
e nos pulmoes.

Oxidos de enxofre (SOx): As emissdes de compostos sulfurados dependem da
quantidade de enxofre presente no combustivel, encontram-se teores de enxofre
elevados principalmente em unidades termoelétricas a 6leo e carvao. Praticamente
todo o enxofre presente no combustivel reage com o oxigénio e o hidrogénio para
formar SO2, SO3 e H2SO4. O 6xido de enxofre € um gas incolor, detectado pelo seu
odor caracteristico, muito irritante para as mucosas, principalmente para o tecido
conjuntivo do sistema respiratério, podendo causar a bronco-pneumonia. Na
atmosfera, o SOz reage com o vapor de agua e com 0 oxigénio do ar para formar
sulfatos e o acido sulfurico, dando origem a chuva acida.

Monéxido de carbono (CO): Trata-se de um gas incolor, inodoro, insipido e

téxico, produzido pela combustdo de carvdo e sub-produtos de petrdleo. E
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extremamente nocivo para a oxigenacdo dos tecidos por evitar o transporte de
oxigénio pelo sangue, substituindo a oxihemoglobina.

Diéxido de Carbono (COz2): Resultado da queima completa do carbono que faz
parte da composi¢cao do combustivel € o principal gas causador do Efeito Estufa.
Trata-se de um componente natural do ar, sua composi¢cdo média na atmosfera é
360.000 ppb (LORA, 2002).

Material Particulado (MP): Considera-se como material particulado qualquer
substancia, que existe como liquido ou sélido na atmosfera e tem dimensdes
microscépicas ou submicroscépicas (exceto a agua pura), porém maiores que as
dimensdes moleculares (LORA, 2002). Nas centrais termelétricas a carvao mineral,
ocorrem emissdes de particulados de diferentes caracteristicas (dimensdes e
densidade das particulas, concentragéo, etc). A emisséo de particulados de diametro
menores que 2,5 microns, além de causar algum efeito ambiental causa também
varios danos a saude pois essas particulas inalaveis chegam a profundidade dos
pulmdes, provocando sérios efeitos como: agravamento de asmas, tosses, dificuldade
de respirar, bronquites até a morte prematura em criangas devido a exposi¢cao por
longos periodos. Reduz a visibilidade quando em altas concentragdes; auxilia na
formacao da chuva acida, esgota os nutrientes do solo e danifica monumentos e
estatuas.

Compostos orgéanicos volateis (COV): Os poluentes classificados como COV’s
podem atingir um grande espectro de compostos organicos, alguns dos quais sao
perigosos poluentes do ar. Estes compostos sao langados na atmosfera, quando uma
parte do combustivel ndo é queimado, ou parcialmente queimado durante o processo
de combustéo.

Compostos orgéanicos totais (COT - hidrocarbonetos): Uma grande quantidade
de hidrocarbonetos presentes na atmosfera resulta da combustdo incompleta do
combustivel, bem como a partir da evaporacdo destes combustiveis e outros
materiais, como os solventes organicos. Estes hidrocarbonetos sao relativamente
inertes, como o parafinico; outros sédo extremamente reativos, como os 6leos a base
de parafina que podem se combinar com o NO em presenca de luz solar, formando
compostos altamente oxidantes.

Diversos autores demonstrando sua preocupacdo com o0 problema
desenvolveram estudos voltados a avaliacdo dos impactos causados pela

implantacdo de usinas termelétricas. Entre eles pode-se citar: Villanueva (1998),
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Salomon (2003), Guena (2007), Villela e Silveira (2007), Guttikunda e Jawahar (2014),
etc.

Villanueva (1998) avaliou o impacto das emissdes atmosféricas provenientes
de uma usina termelétrica na cidade de Iquitos no Peru. Inicialmente calculou-se,
quantitativamente, os fluxos (g/s) dos principais poluentes (SO2, NOx, CO, MP e CO2)
emitidos pela central, e com os resultados obtidos realizou-se uma simulacao da
dispersao de SOz e NOx na atmosfera, mediante a utilizagdo do modelo de disperséo
SCREEN 3.0 da EPA (Environment Protection Agency). A partir dos estudos
realizados, verificou-se a possibilidade da implantagdo de duas estratégias para a
reducao da emissédo destes poluentes: primeiro, a implementacao de equipamentos
externos de controle da poluicdo do ar e, segundo, a substituicdo dos equipamentos
de geracao existentes por equipamentos com tecnologia nova.

Guena (2007) desenvolveu um trabalho com relagdo a avaliacdo ambiental
sobre as diferentes formas de geracao de energia elétrica e os impactos ambientais
pertinentes a cada uma delas. Incluindo cinco formas de geragéo de energia elétrica:
termelétrica, nuclear, hidrelétrica, edlica e solar. No que diz respeito a energia
termelétrica, detalhou-se o funcionamento de trés tipos de centrais termelétricas: a
carvao, a gas e a 0leo, relacionando os impactos ambientais comuns a elas e os
caracteristicos de cada tipo de usina, bem como o decorrente da desativacao de cada
uma.

Villela e Silveira (2007) avaliaram os impactos ambientais resultantes da
combustdo de gas natural e éleo diesel em plantas termelétricas que utilizam a
tecnologia de ciclo combinado (CC). Utilizou-se o conceito de Eficiéncia Ecolégica
para avaliar o impacto causado pelas emissées de CO2, SO2, NOx e material
particulado (MP). A Eficiéncia Ecoldgica € definida como um indicador que permite a
avaliacdo do impacto ambiental das emissbes gasosas da usina termelétrica,
comparando as emissdes de poluentes hipoteticamente integrados (emissbes de CO:2
equivalentes) com os padrées de qualidade do ar existentes. A eficiéncia de
conversao também é considerada um fator determinante nas emissdes especificas. A
poluicdo resultante da combustdo foi analisada considerando separadamente a
emissdo de cada componente e em seguida comparou-se com o0s padrdes
internacionais que regulam a qualidade do ar. Concluiu-se que é possivel calcular o
fator ambiental qualitativo e quantitativo, e que o gas natural mostra-se como

combustivel melhor que o diesel, apresentando uma eficiéncia ecolégica de 0,944
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contra 0,914 do diesel, considerando uma eficiéncia térmica de 54% no ciclo
combinado.

Salomon (2003) desenvolveu um trabalho que teve como objetivos:

- identificar os diferentes métodos de controle dos poluentes que podem ser
emitidos pelas centrais termelétricas;

- comparar emissdes tipicas de diferentes tecnologias de termogeracado com os
padrdes de emissdes vigentes no Brasil e em outros paises;

- Comparar as emissdes veiculares per capita e de refinarias de petréleo com
relacao as emissdes decorrentes do programa brasileiro de termeletricidade;

- Avaliar o impacto ambiental de emissbes de poluentes através de um novo
parametro, chamado de Eficiéncia Ecoldgica;

- Avaliar o impacto das condicionantes ambientais no consumo especifico de
agua para fins de resfriamento considerando diferentes tecnologias de geracao, tipos
de torres e localizagao da central.

A metodologia utilizada para avaliar as emissbes gasosas foi através de
analises comparativas com os padrées de emissdes vigentes no Brasil e no mundo e,
os padrdes de qualidade do ar de acordo com a Organizacao Mundial da Saude. Para
0 uso da agua em sistemas de resfriamentos a analise foi realizada através de um
estudo de casos utilizando o software Thermoflex. Os principais resultados obtidos
foram: a utilizagcdo do gas natural e o uso de métodos de controle de poluentes
atingem os padrbes internacionais vigentes e aumentam a eficiéncia ecoldgica. A
cogeracao resulta em altas eficiéncias ecoldgicas. Regides com temperatura ambiente
menor consomem menos quantidades de agua. E, a utilizacdo de torres de
resfriamento seca diminui a eficiéncia das UTE’s, principalmente em regides mais
quentes.

Segundo Guttikunda e Jawahar (2014), na india, da capacidade de geragéo de
eletricidade de 210 GW, 66% ¢é derivado de carvdao. Emissdoes atmosféricas das
centrais elétricas alimentadas a carvao séo responsaveis por um grande fardo para a
saude humana. Em 2010 e 2011, as 111 plantas instaladas com uma capacidade de
121 GW, consumiram 503 milhdées de toneladas de carvao, e geraram um numero
estimado de 580 kilotoneladas de material particulado com diametro inferior a 2,5 mm
(PMz;5), de 2100 kilotoneladas de dioxido de enxofre, 2000 kilotoneladas de 6xidos de
nitrogénio, 1100 kilotoneladas de monoxido de carbono, 100 mil toneladas de

compostos organicos volateis, e 665 milhdes de toneladas de diéxido de carbono.
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Estas emissdes resultaram em um numero estimado de 80.000 a 115.000 mortes
prematuras e 20,0 milhdes de casos de asma devido a exposicao ao poluente PMzs,
que custou ao governo uma estimativa de INR 16.000 a 23.000 crores (USD 3,2-4,6
bilhdes de ddblares). As emissdes foram estimadas para as plantas individuais e a
modelagem atmosférica foi realizado utilizando o CAMx modelo de transporte quimico,
juntamente com fungdes plume rise e meteorologia horaria. A analise mostra que os
regulamentos de controle de poluicao agressivos, tais como a obrigatoriedade de
dessulfurizagdo de gas, introducédo e aperto das normas de emissédo para todos os
critérios poluentes, e atualizacao dos procedimentos para as avaliagdes de impacto
ambiental, sdo imperativos para o ar limpo regional e para reduzir os impactos na
saude. Por exemplo, uma ordem para a instalagdo de sistemas de dessulfurizacao de
gas para as 111 plantas operacionais poderiam reduzir as concentragdes de PMzs
entre 30 e 40%, eliminando ainda a formacéao de sulfatos e nitratos secundarias.

2.3 Camada Limite Planetaria

De acordo com Bogon (1998), a porcdo da atmosfera préxima ao solo é
chamada de Camada Limite Atmosférica (CLA), que geralmente é delimitada como
sendo os primeiros 1000 metros acima da superficie da terra. Esta é a regido na qual
a atmosfera sente os efeitos da presenca do solo, através da troca vertical de
quantidade de movimento, calor e umidade, geradas principalmente pelo aquecimento
do solo através da energia solar recebida, da rugosidade terrestre e pela velocidade
e direcdo do veto. Pode ser conhecida também como Camada Limite Planetéria ou
ainda, camada de fricgao, sua altura ndo é constante, apresentando variagcbes com o
tempo e localizagao geografica, podendo atingir até 3000 metros acima do solo.

Dorweiler (2007) descreve as divisdes da CLA em trés camadas de acordo com
os tipos de forgas predominantes abaixo da atmosfera livre, conforme é mostrado a
sequir.

a) A camada laminar ou subcamada viscosa € a primeira diretamente acima do
solo. A sua espessura € de alguns milimetros e os processos dentro dela séo
principalmente dominados pelas forgas moleculares, causados pela viscosidade.

b) A camada de Prandtl tem uma espessura entre 50 - 100 m, ou equivalente a
aproximadamente 10 % da CLA. A dindmica desta camada é principalmente dominada
pelas forcas de atrito causadas pela proximidade com o solo. Quantidade de
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movimento e o calor sdo transportados na forma turbulenta. A velocidade do vento

aumenta significativamente com a altura.

c) A Camada de Ekman é dominada pela forgca de Coriolis, pela forca do
gradiente de presséo e pela forga de atrito. Com a altura, as forgas de atrito diminuem
e a uma altura de aproximadamente 1000 metros deixa de ter influéncia.

A estrutura da CLA, e consequentemente sua altura, sdo fortemente
influenciadas pela variagdo da temperatura do sistema, variagdo que € gerada pelo
ciclo diario de aquecimento e resfriamento da superficie terrestre (PFLUCK, 2010). A
Figura 2.2 ilustra o desenvolvimento da CLA durante o dia.

z (m) Atmosfera Livre

Camada de Inversio

1000

Camada Camada Residual
Convectiva
Camada

500 A Convectiva

Camada Estavel Noturna

Nascer do
: 12:00
Sol 0-00 Sol

HORA
LOCAL

12:00

Figura 2.2: Evolugdo da Camada Limite Atmosférica ao longo do dia.
Fonte: Adaptado de Bogon (1998).

Pfluck (2010) relata ainda que a radiagdo térmica emitida pelo solo, que em
dias ensolarados absorve praticamente 90% da radiacdo oriunda do sol, é
responsavel por aquecer as camadas de ar mais préximas ao solo, gerando um
gradiente vertical negativo de temperatura e consequentemente, uma camada de ar
instavel e estratificada. Esta camada torna-se menos densa que a camada de ar que
a envolve e tende a elevar-se. Esta elevacao provoca o deslocamento de massas de
ar mais frias situadas acima da camada que foi aquecida. As massas de ar que se
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elevam a partir da superficie sdo denominadas de termas, turbilnées ou vértices.
Esses turbilhndes sdo responsaveis pela turbuléncia atmosférica, que por sua vez
também ¢é influenciada pela velocidade do vento (advecgéo). Esse comportamento
gera a Camada Limite Convectiva (CLC) ou Camada de Mistura, e ocupa toda a
extensao da CLA e sera diretamente proporcional ao fluxo de calor entre o solo e as
camadas de ar adjacentes, atingindo uma altura maxima no periodo entre 12 e 14
horas.

Ja ao fim do dia, proximo ao por-do-sol, momento em que a radiagao solar nao
€ mais tao intensa, o solo comeca a se resfriar e emitir radiagao infravermelha. Com
o solo resfriado, ha um fluxo de calor inverso da atmosfera para ele, dando origem a
um gradiente vertical positivo de temperatura e uma camada de ar estavel e
estratificada nas proximidades do solo. Esse fluxo & responsavel por extrair energia
cinética dos grandes turbilhdes, deixando em atividade apenas os pequenos vértices.
Esse cenario menos turbulento compée a Camada Limite Estavel Noturna (CLN), que
cresce durante todo o periodo noturno, chegando a atingir uma altura entre 100 e 300
metros. Durante a formac&o da CLN e imediatamente acima desta, pode-se verificar
a formacdo da Camada Residual (CR), que possui praticamente as mesmas
caracteristicas da CLC, com um tempo de vida bem menor.

Por ultimo, a parte inferior da CLA é denominada de Camada Superficial. Nesta
regido as caracteristicas de turbuléncia e o perfil vertical das varidveis médias do
escoamento sdo relativamente simples. Desta forma, o fluxo de quantidade de
movimento (tenséo cisalhante), o fluxo de calor e o de umidade séo tratados como
constantes dentro dessa camada.

A atmosfera livre é definida pela inexisténcia dos efeitos causados pela
presenca da superficie, porém, influencia a estrutura da CLP, principalmente pelos
resultados de estabilidade e movimento vertical de subsidéncia.

2.4 Estabilidade e Turbuléncia

As condigdes de estabilidade atmosférica tém forte influéncia na disperséo dos
poluentes. Condigdes instaveis se caracterizam por altos niveis de turbuléncia e
observa-se intensa dispersdo dos contaminantes na atmosfera. Nas condicdes
estaveis, 0s niveis de energia cinética turbulenta sdo muito menores e a dispersao
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dos poluentes é suprimida, ocasionando altos niveis de concentracées no centro da
pluma.

De acordo com Nedel (2003), a atmosfera pode apresentar os seguintes niveis
de estabilidade:

a) Atmosfera Estavel - Esta condicao é frequentemente encontrada na superficie,
durante noites claras (céu claro), com ventos fracos. Sob esta condi¢céo, a temperatura
nédo diminui rapidamente com a altura. Nesta camada os movimentos verticais s&o
parcialmente limitados, e uma camada de mistura baixa é observada. Essa situagéo
é desfavoravel para a dispersao;

b) Atmosfera Instavel - Condicdes instaveis, sao tipicamente observadas durante
o dia, com fluxo positivo de calor do solo (condi¢des de insolagdo). A temperatura
diminui mais rapidamente com a altura e ha um forte movimento vertical, nessas
condicdes. Com isso a altura da camada de mistura torna-se maior, contribuindo assim
para uma melhor disperséo de contaminantes;

c) Atmosfera Neutra - Quando nao existe troca de calor com o ambiente. O
movimento vertical é nulo. E caracterizado pela presenga de um perfil vertical
adiabatico de temperatura. Estas condicbes ocorrem durante a transicao dia — noite,
dias nublados, ou com fortes ventos (maiores que 6 m/s, até 10 m de altura).

Essa estabilidade atmosférica pode ser classificada segundo Stern (1967) apud
Nedel (2003), através de varios métodos ou parametros, entre os quais se pode
destacar:

a) Métodos Empiricos: o método desenvolvido por Pasquill (1961) e mais tarde
modificado por Turner (1970), que € o geralmente mais utilizado.

b) Métodos Nao Empiricos: o numero de Richardson para Fluxo (R;), Gradiente

do numero de Richardson (Ri), e o comprimento de Monin — Obukov.
2.4.1 Métodos Empiricos

Pasquill (1961), Turner (1970) e Slade (1968), a partir de experimentos
relacionados a difusdo turbulenta, calcularam valores para os coeficientes de difusao
turbulenta a partir de emissdes controladas, sob diversas condigcdes atmosféricas,
onde se verificou a distribuicdo de concentragdes de contaminantes na atmosfera. Os
resultados foram adaptados graficamente por Gifford (1976) fornecendo as classes de
estabilidades (Tabela 2.3) e também os valores mais frequentemente utilizados.
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Tabela 2.3: Classificacdo da estabilidade atmosférica Pasquill (1961)/Gifford (1976).

Dia Noite
Vento na i
- Radiacdo Solar Nublado
Superficie
>4/8 <3/8
Velocidade Nuvens
Forte Moderada Fraca _ Nuvens
(m/s) Baixas
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
=6 C D D D D

A: Condigbes extremamente instaveis
B: Condi¢c6es moderadamente instaveis
C: Condicbes fracamente instaveis

D: Condicbes neutras

E: Condi¢oes fracamente estaveis

F: Condigbes moderadamente estaveis

A caracterizacao da estabilidade atmosférica pelo método de Pasquill/Gifford é
mais normalmente utilizada, pois na auséncia de medidas de turbuléncia, esse método
associa as caracteristicas da CLA com observagdes meteorolégicas habituais.

A partir da Tabela 2.3 pode-se observar a relacéo existente entre a incidéncia
da radiagdo solar na terra e a turbuléncia atmosférica gerada. Quanto maior for a
incidéncia de raios solares, maior também sera a quantidade de radiacdo (energia
térmica) absorvida pelo solo e, consequentemente, maior sera o fluxo de calor entre
este e as camadas de ar mais préximas, o que gera um maior empuxo. No caso de
dispersdes noturnas, quanto maior a quantidade de nuvens, maior sera o
“aprisionamento” de calor sobre a superficie, o que dificulta as trocas de calor e diminui

a dissipacao da energia, conservando assim, uma atmosfera mais turbulenta.
2.4.2 Métodos nao Empiricos/Semi-Empiricos

i) O Numero de Richardson (Ri) quando positivo corresponde a condi¢des de

atmosfera estaveis, quando negativo, a condigdes instaveis, quando igual a zero, a
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condigdes neutras.
para condicdes instaveis:

Ri=z/L 2.1
e para condi¢Oes estaveis:
Ri=—L 2.2
1+5z/L

i) Comprimento de Monin-Obukov (L): Convencionou-se L > 0 para condi¢des
estaveis, L = 0 em condi¢coes neutras, e L < 0 para condi¢cdes instaveis. O

comprimento de Monin-Obukov pode ser calculado por:

_ -0, .u:
L= g.K(W'@'v) 2.3

onde:

U= = \Velocidade de atrito;

6, = Temperatura potencial virtual;
w'@" = fluxo vertical turbulento;

K = Constante de Von Karman;

g = Aceleracao da gravidade;

z = Altura.

A intensidade do transporte de massa num sistema de dispersao de poluentes
na atmosfera é fortemente influenciada pela turbuléncia atmosférica presente. O
escoamento turbulento atmosférico caracteriza-se pela presenca de vortices de
diferentes tamanhos, que se sobrepde uns aos outros.

Em geral, os escoamentos turbulentos s&o tridimensionais, irregulares e
randémicos, no sentido de que a velocidade varia com o tempo randomicamente em
todas as posicoes. Essas flutuacdes de velocidade na turbuléncia resultam em taxas
de transferéncia de quantidade de movimento, calor e massa (ou qualquer outra
propriedade escalar) que sdo muitas ordens de grandeza maiores que aquelas devido
ao transporte molecular (difusdo molecular).

Segundo Wittwer (2006), para algumas aplicacbes, pode-se considerar a
turbuléncia atmosférica como um processo aleatério estacionario. Em sua analise,
geralmente se considera uma componente da flutuacao da velocidade num ponto do
espaco. Alguns autores admitem que a funcao de densidade de probabilidade de um
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registro temporal representativo dessa componente de velocidade é normal ou
Gaussiana.

A expressao da funcéo de densidade de probabilidade normal da componente

(u-u)’

e 200 2.4

1

pu) = ﬁ

A distribuicdo Gaussiana apresenta-se totalmente descrita pelo valor médio U e
a variancia o, .

De acordo com Barbosa (2011), ao longo dos anos, varios modelos para o
fechamento das equacgdes governantes do escoamento turbulento, que contemplam
fenomenologias restritas a determinados regimes de escoamento, tém sido
desenvolvidos. Assim, cada modelo apresenta vantagens e desvantagens
especificas. Esses modelos classificam-se em:

- Modelos algébricos, baseados na hipétese de Boussinesq, sdo empregados para se
determinar o valor da viscosidade turbulenta;

- Modelos a uma equacdo, sdo os que empregam igualmente a hipotese de
viscosidade turbulenta, mas empregam também uma equacdo diferencial de
transporte para se determinar uma propriedade turbulenta, em geral, a energia
cinética, e a segunda propriedade € obtida por uma equacao algébrica, normalmente
um comprimento de escala;

- Modelos de duas equagdes, onde sao utilizadas duas equagbes diferenciais de
transporte de propriedades, sendo um para energia cinética turbulenta, e a outra para
a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta por unidade de massa, ou em
alguns casos uma frequéncia de passagem de grandes estruturas turbulentas. Os
modelos algébricos, a uma e duas equagdes sdo conhecidos como 0s modelos de
viscosidade turbulenta;

- Modelos para tensdes de Reynolds ou modelos de fechamento de segunda ordem.
Nesses modelos sdo empregadas equacoes de transporte explicitas para as tensdes
de Reynolds e uma equacao de transporte complementar para se obter o fechamento
completo do problema.

A complexidade destes processos envolvidos na descricao da turbuléncia na
CLA requer o uso de modelos matematicos para determinar o transporte de poluentes
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na atmosfera. Os modelos que simulam as propriedades da atmosfera e o seu efeito
sobre o0s poluentes sao denominados modelos de dispersao.

2.5 Dispersao de Poluentes

Em linhas gerais, o processo de dispersao de poluentes na camada limite
atmosférica sofre a influéncia de alguns fatores caracteristicos, tais como: tipo e altura
da fonte de emissao, a natureza dos contaminantes, as condicées meteoroldgicas, 0s
efeitos da rugosidade do terreno e ainda, as construgbes adjacentes ao local da
dispersao.

Em geral, ha duas formas de abordar o problema da disperséo de poluentes na
atmosfera: através de estudos experimentais (modelos fisicos, tuneis de vento ou
estudos de campo) ou através de métodos tedricos (utilizando-se modelos
matematicos e/ou solu¢des analiticas das equagdes governantes). A seguir sdo
apresentados alguns trabalhos desenvolvidos nesse sentido.

2.5.1 Trabalhos Experimentais

Os estudos experimentais podem ser realizados em laboratérios, em escala
reduzida, reproduzindo-se um modelo fisico da regido em estudo, como por exemplo,
tunel de vento ou canal hidraulico, ou podem ainda, ser realizados em campo, em
escala real, na propria regido de interesse. Em ambos os casos, utiliza-se um
componente denominado de tragador, um fluido geralmente inerte, que é liberado a
partir de uma fonte e em seguida coletado em diferentes pontos distanciados do local
da emissdo, a fim de se determinar sua concentragdo naquele local e,
consequentemente, tracar o perfil de dispersdo do componente em estudo. Alguns
estudos experimentais foram realizados a fim de se verificar 0 acompanhamento da

dispersao de poluentes na atmosfera, entre eles podem-se citar:

Gryning (1981) realizou experimentos de dispersao atmosférica na regiao de
Copenhagen na Dinamarca, sob condigdes neutras e instaveis. Foi utilizado o tracador
hexafluoreto de enxofre (SFs) emitido a partir de uma torre de 115 metros de altura, e
em seguida coletado ao nivel do solo através de trés séries de unidades de
amostragem do tracador, posicionados de 2 a 6 km do ponto de emisséo, de acordo
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com o que é apresentado na Figura 2.3. Os parametros de dispersao foram estimados
a partir da distribuicdo de concentracao do tragador medidas e comparados com 0s
parametros de dispersdo que podem ser calculados a partir das medidas de
parametros atmosféricos por varios métodos padrdo. Baseando-se no experimento,
um modelo semi-empirico foi desenvolvido por Gryning e Lyck (1984), para a previsao
dos parametros de dispersao lateral e vertical para fontes pontuais elevadas em area

urbana e sob condi¢cdes atmosféricas neutras e instaveis.
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Figura 2.3: llustracéo do local do Experimento de Copenhagen.
Fonte: Gryning e Lyck (1984).

O experimento de Prairie Grass (Barad, 1958) foi conduzido em O’Neill,
Nebraska-USA, durante o verdo de 1956 e € um importante conjunto de dados de
observacdes de dispersdo amplamente usados para avaliar modelos de dispersao
para emissoes ao nivel do solo, sob terreno plano. Ao todo foram realizados 68 testes

neste experimento, o tragador utilizado foi o diéxido de enxofre (SOz2), que foi emitido
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sem empuxo, a uma altura de 0,46 metros do solo. As coletas das amostras para
quantificar o SO2 foram feitas a 1,5 metros acima da superficie através de cinco arcos
de amostragem: 50, 100, 200, 400 e 800 metros a partir da fonte da emisséo. A partir
dos dados obtidos, criou-se um modelo de dispersdao semi-empirico a fim de se
reproduzir os resultados experimentais analiticamente ou numericamente.

Doran e Horst (1985), a fim de avaliar modelos de difusdo-deposi¢ao
atmosféricos, realizaram medidas de concentragdo de tragadores transportados pelo
ar durante a emissao simultanea de tragadores depositaveis (ZnS) e nao-depositavel
(SFe), entre maio e junho de 1983. O experimento foi executado em uma regiao
semiarida do sudeste de Washington-USA em um terreno considerado plano. Foram
dispostos 5 arcos de amostragem com unidades de coleta, localizados a distancias
de 100, 200, 800, 1600 e 3200 metros a partir do ponto de emissao dos tracadores.
Todas as emissdes foram feitas durante condicbes moderadamente estaveis ou
neutras. Quatro modelos Gaussianos de deplecao de pluma foram avaliados com os
dados dos dois tracadores. Modelos de fonte de deple¢éo e de difusividade turbulenta
constante foram usados para estimar a taxa de deposicdo/ndao-deposicao da
concentracao préximo a superficie. Dos quatro modelos testados, 0 modelo de fonte
de deplecéao corrigido apresentou melhor concordancia com os dados observados.

Em um trabalho desenvolvido por Britter et al. (2002) para investigar a
dispersao de poluentes em uma area urbana real, trés experimentos de campo foram
realizados na cidade de Birmingham, na Inglaterra, em julho de 1999, fevereiro de
2000 e agosto de 2000, utilizando a emissao de duracgao finita de tracadores inertes,
nao-toxicos e nao-depositaveis  (perfluormetilciclohexano - PMCH e
perfluormetilciclopentano — PMCP). Medidas das concentra¢des dos tracadores foram
feitas usando amostradores do tipo bolsas de ar, localizados em arcos a 3,5 km
(primeiro experimento) e 1 km (segundo e terceiro experimentos) de distancia da fonte
de emissdo. As concentracbes foram determinadas através da técnica de
cromatografia gasosa. Os dados obtidos foram comparados com valores previstos em
um modelo estacionario simples e com um modelo transiente (ADMS3). As series
concentragdo/tempo apresentaram-se bastante assimétricas com um crescimento
rapido, um patamar seguido por uma diminuigcao relativamente lenta e, finalmente, um
patamar alongado (ou, eventualmente, diminuicdo muito lenta) acima do nivel minimo.
O primeiro experimento apresentou boa concordancia entre os dados observados e

os previstos pelo modelo. Os resultados para o segundo experimento nao foram
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conclusivos e, para o terceiro experimento verificou-se uma boa concordancia
qualitativa, no entanto, a velocidade de adveccao observada foi menor que a prevista
pelo modelo ADMS3.

Rotach et al. (2004) publicaram um trabalho em que apresentavam dados da
realizacdo de um experimento utilizando o tragador hexafluoreto de enxofre (SFs) em
uma area urbana na cidade de Basel, na Suica, conhecido como “BUBBLE” (Basel
UrBan Boundary-Layer Experiment). Ao todo, 4 experimentos foram realizados sob
diferentes condi¢coes meteoroldgicas caracterizadas pela baixa velocidade do vento e
pelas condi¢des convectivas. O tracador foi emitido a partir de uma fonte préxima ao
solo em uma area urbana residencial onde nao havia produc¢ao industrial. As unidades
de amostragem do tragador consistiram de trés bolsas, dispostas em 12 posi¢cdes ao
nivel do solo, que foram programadas para coletar amostras do ar por 30 minutos.
Apés o experimento, as amostras foram levadas para se quantificar o tragcador através
de cromatografia gasosa. A andlise das concentracGes observadas mostra que,
apesar das condi¢oes de superficie complicadas e do ponto de emissao estar proximo
ao nivel do solo, uma pluma bem desenvolvida do tracador pode ser observada. A
nuvem do tracador penetrou de forma consistente nos canyons da rua, resultando num
perfil vertical das concentracdes quase uniformes. Enquanto que, no plano horizontal
a pluma se aproxima de uma distribuicdo Gaussiana.

No outono de 1994, Van Dop et al. (1998) realizaram dois experimentos de
dispersdo usando marcadores perfluorcarbonos do nordeste da Franga, os quais
foram rastreados em todo o norte da Europa usando uma rede de 168 estagdes
terrestres com suporte de amostragem do ar, conforme apresentado na Figura 2.4.
Para conduzir um experimento com tracadores na Europa, onde as condicbes
meteoroldgicas com fluxo de ar oeste-sul-oeste prevalecem, um local de lancamento
na parte ocidental da Franga foi selecionado. Durante o primeiro langamento, em 23
de Outubro de 1994, a partir das 16: 00 UTC, perfluorometilciclohexano (PMCH) foi
utilizado. Na segunda versdo, em 14 de Novembro de 1994, 15: 00 UTC
perfluorometilciclopentano (PMCP), foi usado para evitar a contaminacdo cruzada.
Ambos os langamentos duraram 12 h. Um total de 340 kg e 490 kg de PMCH e PMCP
foi emitida, respectivamente, correspondendo a taxas de liberacdo média de 7,95 e
11,56 g/s. Simulando uma situacdo de emergéncia, modeladores de 20 paises
relataram suas previsbes de dispersdo de longo alcance, inicialmente dentro de

algumas horas apés o lancamento e, em seguida, ao longo dos préximos dias, de
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acordo com os dados meteorolégicos em evolucdo. Posterior comparacdo das
previsdes com 0s resultados ambientais mostraram desempenho do modelo variando
de bom, para as condigbes do primeiro langamento, na maioria dos casos, a
insatisfatoria para o segundo langamento em todos os casos. O banco de dados
experimental estabelecido representa uma ferramenta Unica para investigar a eficacia
da futura evolucédo do modelo.
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Figura 2.4: Rede de 168 amostradores utilizados no ETEX (European Tracer

Experiment). O quadrado vermelho indica a fonte de emisséo.
Fonte: Chang e Hanna (2010).

2.5.2 Trabalhos Analiticos e/ou Numéricos

Ao longo das ultimas décadas, em virtude do aumento da preocupagdo com o
meio ambiente, tem crescido consideravelmente o numero de trabalhos relacionados
ao desenvolvimento de modelos matematicos capazes de prever o comportamento e
distribuicao de plumas formadas a partir de efluentes gasosos. Pode-se encontrar
pesquisas relacionadas a simulagées numéricas que tratam de casos especificos
como poluicdo urbana, poluigdo industrial, poluicdo costeira (brisa mar-terra-mar),
dispersdao em montanhas e vales e poluicdo ao longo de rodovias. A seguir sao
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apresentados alguns trabalhos relacionados ao desenvolvimento e utilizacdo de
modelos de dispersdo na micro e mesoescala da camada limite atmosférica.

Em um trabalho de dissertacao realizado por Pfluck (2010) utilizou-se o
software comercial CFX® para simular a dispersdo de um poluente inerte (SFe) em
atmosferas com diferentes graus de turbuléncia (estaveis, neutras e instaveis),
validando os dados obtidos frente aos resultados encontrados no Experimento de
Copenhagen (GRYNING e LYCK, 1984). O modelo foi baseado no conceito da média
de Reynolds (RANS) adicionado de um modelo de turbuléncia de duas equacgdes
(RNG k-e) e da equacao de transporte de um poluente genérico. Os resultados obtidos
foram comparados também com outros modelos matematicos encontrados na
literatura a fim de se avaliar o desempenho do modelo proposto. Verificou-se que o
modelo em estudo reproduziu satisfatoriamente os dados experimentais,
principalmente em atmosferas de conveccao fraca e moderada. Quando comparado
a outros modelos matematicos, o modelo proposto apresentou desempenho
semelhante aos demais, 0 que o torna uma ferramenta alternativa para simulacao
numeérica de processos de dispersao.

Liu e Leung (1997) investigaram numericamente a dispersdo de um poluente
sob condicdes de atmosfera instavel e estratificada usando um modelo de fechamento
de segunda ordem para dispersao turbulenta. O efeito da estabilidade atmosférica,
que afeta a trajetoria da pluma, foi estudada sob através de calculos bidimensionais
nos planos horizontal e vertical. Verificou-se que o modelo numérico proposto foi
capaz de prever varias caracteristicas ndo-Gaussianas do comportamento da pluma
em condi¢des atmosféricas instaveis e estratificadas, como a ascensao e a queda da
pluma. Os dados calculados mostraram boa concordancia com valores observados
em estudos experimentais e com outros modelos numéricos.

Kumar e Sharan (2009) apresentaram um modelo analitico generalizado para
descrever concentracdes transversais integradas da disperséo de poluentes emitidos
a partir de uma fonte continua na camada limite atmosférica. Um esquema analitico
foi elaborado para resolver a equacdo de adveccao-difusdo, em um sistema
bidimensional estacionario, para a velocidade horizontal do vento como uma fungéo
generalizada da altura vertical acima do solo e tendo a difusividade turbulenta como
uma funcao da distancia a jusante da fonte e da altura em relagéo ao solo. O modelo
proposto foi avaliado frente ao Experimento de Copenhagen sob condi¢des estaveis,

e perante os experimentos de Hanford e Prairie Grass em condi¢des instaveis.
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Verificou-se que o modelo apresentado mostrou uma boa aproximac¢ao com os dados
experimentais e pode ser usado para prever uma pequena faixa de dispersao a partir
de uma fonte continua.

Connan et al. (2011) conduziram uma série de experimentos para se estudar a
dispersdo atmosférica em torno de uma unidade de reciclagem energética. Os
objetivos do trabalho eram estudar a dispersdo para uma emissao elevada em um
ambiente rural e comparar os resultados com modelos analiticos/matematicos. A
dispersao atmosférica foi avaliada através da injegdo de um tragador (SFs) a partir de
uma chaminé de 40 metros de altura. Valores maximos do Coeficiente de
Transferéncia Atmosférica (ATCmax) € do Desvio Padréao de Dispersédo Horizontal (o)
foram comparados com os dados de um modelo gaussiano de Briggs de primeira
geracao, bem como com os resultados do modelo gaussiano ADMS 4.1 de ultima
geracdao. Em condigcdes atmosféricas neutras, os modelos Briggs e ADMS
apresentaram boa concordancia com os dados experimentais em termos de ATCmax
e on. Sob condic¢des instaveis, para os, ambos 0s modelos superestimaram levemente
os dados para condi¢bes de inverno e verdo. Ainda sob condi¢des instaveis, tanto o
modelo de Briggs quanto o ADMS superestimaram o ATCmax. A avaliagao estatistica
dos modelos contra os dados experimentais mostra que nenhum dos modelos atende
todos os critérios que caracterizam um bom desempenho. No entanto, a avaliacao
estatistica indica que o modelo ADMS é mais apropriado para condi¢ées neutras, e
que o modelo de Briggs € mais confiavel para condi¢cdes instaveis de verao.

Tominaga e Stathopoulos (2013) relatam que a dispersao de poluentes no
ambiente urbano envolve a interacdo da pluma com o campo de escoamento
perturbado por obstaculos da construcdo. Nas ultimas duas décadas, o uso da
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) na simulagédo da dispersao de poluentes
na micro-escala em torno dos edificios e em areas urbanas tem sido amplamente
utilizada, por vezes, em vez de testes em tunel de vento. Esses autores realizaram
uma revisao das técnicas de modelagem atuais na simulagdo CFD da disperséo de
poluentes em ambientes urbanos e discutiram os resultados e suas possiveis
aplicagdes futuras. As principais caracteristicas da dispersao de poluentes em torno
dos edificios de estudos anteriores, ou seja, a tridimensionalidade do escoamento
médio, a instabilidade da estrutura do escoamento em grande escala, e a anisotropia
dos fluxos turbulentos, sao identificados e discutidos. Esta avaliacao destaca que é

importante escolher modelos numéricos apropriados e condicdes de contorno por
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entender seus pontos fortes e limitacdes inerentes. Além disso, a importancia da
avaliacao do modelo foi enfatizada. Porque concentragdes de poluentes em torno de
edificios podem variar de acordo com ordens de magnitudes no tempo e no espago,
a avaliacdo do modelo deve ser realizada com cuidado, tendo em vista a sua
incerteza. Embora a CFD tenha um potencial significativo, € importante para entender
a teoria subjacente e as limitagées de um modelo, a fim de investigar adequadamente
os fendmenos de dispersdao em questao.

Goncgalves et al. (2013) desenvolveram uma pesquisa na qual utilizaram o
método GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique) para encontrar a
solucdo da equacao de adveccao-difusdo em duas dimensbes n a camada limite
atmosférica. A equacdo de adveccao-difusdao tem sido largamente utilizada para
descrever a dispersdo de contaminantes na atmosfera. A abordagem GILTT usa, na
expansao de séries, funcdes préprias dadas em termos de funcdes de cosseno. Os
dados das simulagdes numéricas foram comparados com dados de dispersdes dos
experimentos de Copenhagen, Prairie-Grass e Hanford. Sob o ponto de vista
estatistico, os dados encontrados mostraram boa concordancia quando comparados
com os dados experimentais.

Albani et al. (2015) apresentaram um modelo numérico para estudar disperséao
de poluentes na camada limite atmosférica (CLA). O modelo leva em consideracao os
mecanismos de adveccao pela média do vento na diregcdo horizontal, a difusao
turbulenta no sentido vertical a superficie do solo, a deposi¢do seca e o decaimento
radioativo. Além disso, 0 modelo é capaz de contabilizar a evolugao da estrutura da
CLA ao longo de um ciclo diurno, considerando parametrizacdes para os perfis da
velocidade do vento e difusividade turbulenta, que dependem da condi¢cdo de
estabilidade atmosférica, que por sua vez sofre altera¢cdes dramaticas ao longo do dia.
Para resolver a equacdo adveccao-difusdo resultante, é proposto um método
numérico baseado numa formulagdo estabilizada de elementos finitos. Depois de
validar o modelo numérico através da simulagcdo de experimentos classicos e
comparando suas previsbes com aqueles disponiveis na literatura, os autores
estudaram a dispersao de um poluente durante um ciclo diurno completo da CLA com
0s parametros meteoroldgicos gerados pelo AERMET para um periodo de 24 horas a
cada 1 hora.

Shen et al. (2015) investigaram os padrdes de escoamento e a dispersao de

poluentes em areas urbanas através da simulacao de grandes escalas (LES-Large
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Eddy Simulation) de escoamento sobre uma disposicédo de objetos cubicos, através
do método dos volumes finitos. Verificou-se que o padrdo de escoamento sobre um
obstaculo cubico isolado pode ser caracterizado por uma sequéncia de vértices
externos do tipo ferradura em torno da parte inferior da face de ataque e uma
sequéncia interna de voértices na cavidade de recirculacdo. A partir dos resultados os
padroes de escoamento foram classificados em cinco tipos com base na densidade
de empacotamento dos obstaculos. Os resultados do campo de velocidade média e
dos contornos de concentracao de poluentes foram demonstrados para cada tipo de
padrdao de escoamento. Concluiram que o comportamento do fluxo e o padrdo de
dispersdao de poluentes sdao governados pela densidade de empacotamento dos
objetos cubicos a partir de um caso muito baixa densidade de empacotamento,
aproximada como o fluxo em torno de um elemento isolado, para um caso de elevada
densidade de empacotamento, assemelhando-se como o escoamento entre edificios.

Juodis et al. (2015) formularam um modelo analitico para a dispersao de
poluentes atmosféricos liberados a partir de uma fonte pontual formando um poluente
secundario (por exemplo, transformacdo quimica ou decomposicdo de um
radionuclideo) considerando-se a velocidade do vento constante e os coeficientes de
difusdo como uma fungao explicita da distancia na direcao do vento a partir da fonte
como condicdes de contorno. A dispersao de poluentes foi investigada através dos
parametros de dispersdo de pluma Gaussiana oy e 0z em vez dos parametros de
difusividade Ky e Kz. Apresentaram também uma solucao analitica para o transporte
de poluentes bidimensional em estado estacionario na atmosfera. Formulas derivadas
incluem a dependéncia da altura de liberacao efetiva, as velocidades de deposicao
gravitacional e secas de poluentes primarios e secundarios, advecgédo, comprimento
de rugosidade da superficie e parametros empiricos de dispersdo oy e oz. A
demonstracdo da aplicacdo da solugdo analitica foi fornecida pelo calculo das
concentragdes de atividade do '*Xe e do 3°Cs no ar e a aplicabilidade do modelo foi
feita para a solucao de problemas de transporte da poluicao atmosférica.

Lateb et al. (2016) realizaram uma revisdo do estado da arte sobre estudos
experimentais e numéricos realizados sobre dispersdo de poluentes do ar em
ambientes urbanos. Tendo em vista que a simulagado do campo de dispersdao em torno
dos edificios depende fortemente da simulacdo correta do comportamento do
escoamento do vento, foram revistos os estudos realizados nos ultimos anos no

campo de escoamento do ar em torno de edificios. Este trabalho também identifica
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erros que podem produzir maus resultados quando se modela numericamente
campos de escoamento de vento e de dispersdo em torno de edificios em ambientes
urbanos. Ainda € dada especial atengédo as orientagdes praticas desenvolvidas por
pesquisadores para estabelecer uma metodologia comum para a verificagdo e
validacao de simulagdes numéricas e/ou para ajudar e apoiar os utilizadores para uma
melhor aplicacao da abordagem da dindmica de fluidos computacional (CFD). Esses
autores fizeram ainda um resumo dos varios métodos existentes para investigacéo da
dispersdao de poluentes incluindo suas vantagens e limitagbes, entre eles:
experimentos em grandes escalas; modelagem fisica; modelos semi-empiricos e
modelagem CFD.

A partir do exposto, mostra-se necessaria a elaboracdo de um modelo numérico
tridimensional, multicomponente, transiente, n&o-isotérmico capaz de prever o
comportamento do fenémeno de dispersdao de espécies gasosas na atmosfera
emitidos a partir da queima de combustiveis liquidos para producao de energia em
uma usina termelétrica. Este modelo deve ser adequado também para se avaliar a
influéncia da intensidade e da frequéncia com que o vento muda de direcéo, tendo em
vista ser esse um parametro crucial no estudo de dispersdes na atmosfera. Percebe-
se na literatura estudada a falta de trabalhos dessa natureza, o que justifica o
desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO Il

3. MODELAGEM MATEMATICA

Os fenbmenos de dispersdo atmosférica, assim como qualquer tipo de
escoamento, sdo regidos por leis de conservagdo, como conservagao de massa, da
quantidade de movimento e de energia. Essas leis sao expressas em termos de
equacoes diferenciais parciais ndo-lineares. Esse tipo de equagédo geralmente nao
possui solugao analitica por conta de sua nao-linearidade. Dessa forma, para que se
possa alcancar a solucao dessas equacdes, torna-se necessario o uso de técnicas
computacionais avangadas, como a Dinamica dos Fluidos Computacional.

De acordo com o que € reportado por Versteeg e Malalasekera (1995), a
Dinamica dos Fluidos Computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics) é uma
area da computacgao cientifica que estuda métodos computacionais para simulagao
de fenbmenos que envolvem fluidos em movimento com ou sem troca de calor, isto é,
a técnica que busca, por meio da simulacdo numérica, resolver as equagdes de
conservacao que descrevem o escoamento. A simulacdo em CFD é feita pela
discretizacdo das equacoes diferenciais parciais de conservacao, através de métodos
numéricos.

O procedimento de modelagem consiste na descricdo matematica do problema
fisico a ser analisado. No caso de escoamentos de fluidos, o modelo matematico €
composto pelas equagdes de conservacao (massa, energia e quantidade de
movimento), condi¢cdes iniciais e de contorno, e por uma equacao constitutiva
mecanica que estabeleca a relacdo entre o campo de tensées e o campo de

velocidades no escoamento, além de um modelo de turbuléncia.

3.1 Equacoes Matematicas de Conservacao

Para modelar o escoamento nao-isotérmico em trés dimensdes, podem-se

empregar as seguintes equacgoes:
e Equacao da conservacao da massa

a—p+V0(plj):0 3.1
ot
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em que p e U correspondem a densidade e ao vetor velocidade, nessa ordem, e ¢
representa o tempo.

e Equacao da quantidade de movimento

a(gU)W-[(pU@U)] _Vp+Ver+S, 3.2

—

onde p é a pressdo, S,, representa o termo fonte de momento. E o tensor 7 é

dado por:
— NT D ~
r:yPHF%VU)—E&%U} 3.3

Sendo que, o tensor de tensdes 7, esta relacionado com a taxa de deformacgao

e 0 representa a matriz identidade, e u é a viscosidade.
e Equacao da energia

%—%+V-(pl7h,m):v-(ﬂ VI)+V-(Ust)+U-Su+Sy 34

em que M, é a entalpia total, relacionada com a entalpia estatica h (T, p) por:

Py :h+%U2 3.5

O termo V-(ﬁ-f) representa o trabalho devido a tenséo viscosa e € chamado

de termo de trabalho viscoso. Ja o termo U -Su representa o trabalho devido a fontes
de momento externas e é geralmente desconsiderado. Enquanto, S. representa o

termo fonte de energia e A1 corresponde a condutividade térmica.

3.2 Equacao de Transporte para Variaveis Adicionais

As variaveis adicionais sdo componentes escalares nao reativos, que sao
transportados através do fluido. Estas podem ser usadas para modelar o transporte
de um material passivo no escoamento de um fluido, como fumaga no ar e corante em
agua, ou para modelar outras variaveis escalares, como um campo elétrico. A
presenca de uma variavel adicional ndao afeta o escoamento do fluido por padrao,

embora algumas propriedades do fluido possam ser definidas a depender da variavel
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adicional. Essas variaveis podem tanto ser transportadas pelo fluido, bem como se
difundir através dele e, sdo normalmente especificadas em termos de concentragao.

A forma geral da equacéao de transporte de uma variavel adicional é:

0 .
%+V-(pU¢):V-(pD@ Vé)+S, 3.6

Onde:

e U éa velocidade do fluido;

e p é adensidade da mistura, dada em massa por unidade de volume;

e @ é a quantidade conservada por unidade de volume, ou concentragéo;

e ¢=0/p é aquantidade conservada por unidade de massa;

e S; é um termo fonte volumétrico, com unidades de quantidade conservada por
unidade de volume por unidade de tempo;

e Dy é adifusividade cinematica para o escalar.

Para escoamento turbulento, a Equagéo 3.6 € a média de Reynolds (Reynolds-

averaged) e se torna:

o(p¢)
ot

+v-(p(7¢):V-sz)q,+§‘—’jv¢}+s¢ 3.7

C
Em que:
. SG € o numero de Schmidt turbulento;

o Hi ¢ aviscosidade turbulenta.

Quando o termo convectivo é nulo (U = 0) a Equagao 3.7 se torna uma equagéao
de transporte difusivo para uma variavel adicional (escalar nédo reativo) e assume a

forma:

o(p4)
ot

=V-(p Do V§)+5, 3.8

3.3 Modelos de Turbuléncia

A turbuléncia consiste de flutuagdes no campo de escoamento no tempo e no
espaco. Trata-se de um processo complexo, principalmente porque é tridimensional,

instavel e consiste em muitas escalas. A turbuléncia ocorre quando as forgcas de
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inércia do fluido tornam-se significativas quando comparadas com as forgas viscosas,
e é caracterizada por um elevado numero de Reynolds.

Em principio, as equagbdes de Navier-Stokes descrevem tanto escoamentos
laminares quanto turbulentos, sem a necessidade de informagdes adicionais.
Contudo, os fluxos turbulentos abrangem uma vasta gama de comprimento turbulento
e escalas de tempo, o que geralmente envolve comprimento de escalas muito
menores do que a menor malha de volumes finitos que pode ser usada de forma
pratica em analise numérica. A Simulagdo Numérica Direta (DNS) desses fluxos
exigiria esforco computacional que é varias ordens de magnitude maior do que o
disponivel hoje em dia (BOCON, 1998).

Para habilitar os efeitos da turbuléncia a serem previstos, uma grande
quantidade de pesquisas usando CFD tem se concentrado em métodos que fazem
uso de modelos de turbuléncia. Estes modelos foram desenvolvidos especificamente
para contabilizar os efeitos da turbuléncia, sem recorrer a uma malha extremamente
fina e a Simulacdo Numérica Direta. A maioria dos modelos de turbuléncia séo
modelos estatisticos.

Em geral, os modelos de turbuléncia buscam modificar as equagdes originais
de Navier-Stokes transientes pela introducéo de quantidades médias e flutuantes para
produzir as equacdes Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) (ANSYS, 2013).

Esses modelos podem ser divididos em duas classes: modelos vortice-
viscosidade (Eddy-viscosity) e modelos de tensdo de Reynolds (Reynolds stress).

Os modelos Eddy-viscosity definem que a turbuléncia consiste de pequenos
vortices que sao continuamente formados e dissipados, € nos quais se assume que
os tensores de Reynolds s&o proporcionais aos gradientes de velocidade média.
Como exemplos desse tipo de modelo pode-se citar: k—¢padrdao, RNG k—-¢, k—w
padréo, Transporte de tensao de cisalhamento SST (Shear Stress Transport).

Os modelos de turbuléncia Reynolds stress sdo baseados nas equacoes de
transporte para todos os componentes do tensor de tensdes de Reynolds e da taxa
de dissipagao. Esses modelos ndo usam a hipétese dos modelos Eddy-viscosity, mas
resolve uma equagdo para o transporte das tensées de Reynolds no fluido. As
equacdes de transporte do modelo de tensdes de Reynolds s&o resolvidas para
componentes de tensdes individuais. Entre os modelos deste tipo estdo: Launder,
Reece e Rodi (LRR e Ql), Speziale, Sarkar e Gatski (SSG), SMC-w (Omega Reynolds
Stress), Baseline (BSL) Reynolds’ Stress Model.
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3.3.1 Modelo de Turbuléncia k —¢

O modelo de turbuléncia k—¢ introduz duas novas variaveis no sistema de
equagbes: k é a energia cinética turbulenta e é definida como a variagdao das
flutuagdes da velocidade, possui dimensées de (L2 T-2), por exemplo, m?/s?; ¢ é ataxa
de dissipacao da energia turbulenta (a taxa com que as flutuagcées da velocidade se
dissipam) e possui dimensdes de k por unidade de tempo (L2 T-3), por exemplo, m?/s3
(ANSYS, 2013).

Os valores de k e £ podem ser obtidos diretamente das equacgdes diferenciais
de transporte para energia cinética turbulenta e da taxa de dissipacao turbulenta,

conforme as equagdes a seguir:

o(pk) o0, ~ \_ 0 e | Ok 3.9
+—(pUk)=— +— |— |+ B —ps+ P
ot ox (p ) ox K,u O ) Ox e “
o(pe) o, - 0 ( W \oe | &
+—(pUc¢e)=—|| u+== |== |+ =(CaP. — Csrp& + C.\ P. 3.10
ot Gx(p ) Gx{ H o; ) Ox k( o 2 1 b)
onde C,, C,_,, o, e 0,880 constantes empiricas adimensionais: C,, =1,44; C_, =1,92

; 0,=1,0e o,=13. P,e P, representam a influéncia das forgas de empuxo e P, é
a produgéao de turbuléncia devido as forgas viscosas.

E ainda, y, é a viscosidade turbulenta. O modelo k—& assume que a viscosidade

turbulenta é ligada a energia cinética turbulenta e sua dissipacao através da relacao:

2

3.11
M =Cup—
&

emque C, € uma constante adimensional e seu valor é 0,09.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

4.1 Dominio Fisico de Estudo

Para atender o objetivo proposto nessa pesquisa foi definido um dominio fisico
de estudo que corresponde a regido em torno da chaminé de uma termelétrica,
definido como um prisma regular, semelhante a um tdnel de vento. O dominio &
delimitado na parte inferior pelo terreno e a altura é definida pela altura da Camada
Limite Atmosférica CLA (h), tratada no Capitulo Il. As laterais sdo distanciadas da
chaminé de forma que estas fronteiras ndo influenciem no comportamento dos fluidos
nas proximidades da fonte de emissdo. Uma representagcéo esquematica do dominio
fisico de estudo esta ilustrada na Figura 4.1, com énfase para a regido de entrada do

vento.

Figura 4.1: Dominio fisico do problema de dispersao de poluentes na atmosfera.
Fonte: Adaptado de Bogon (1998).
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4.2 Dominio Computacional

Para a geracdo da malha estruturada, ou dominio computacional,
representativa do dominio fisico de estudo, referente ao entorno da chaminé de uma
termelétrica ilustrado na Figura 4.1, utilizou-se o software ICEM-CFD. Para isso foi
inicialmente criada a geometria, por meio de um conjunto de pontos, curvas e
superficies, descrevendo a sua forma (prisma regular) e suas dimensdes (largura,

comprimento e altura). A geometria resultante esta ilustrada na Figura 4.2.

1000 m

Entrada
de
vento

Chaminé

Figura 4.2: Representacdo da geometria do problema e suas dimensées.

Na regido de entrada (fronteira a montante), foi assumido que escoa apenas ar
atmosférico a uma velocidade que obedece ao perfil apresentado na Equacao 4.1,

obtida experimentalmente. Em que » e u, representam as velocidades médias
horizontais do vento nas alturas y; e y. e né um expoente que esté relacionado com

a intensidade da turbuléncia, a rugosidade do solo e com a diferenga entre as alturas
escolhidas como pontos de referéncia.

n

I/l_z_ & 4.1
u W '

Em que n pode ser calculado a partir da expresséo:
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175
log (j
2 4.2
log (sz
L\

As dimensdes (comprimento e largura) do dominio de estudo foram definidas

de acordo com as distdncias das linhas de amostradores em relacdo a fonte de
emissdao dos tracadores utilizados no trabalho experimental conhecido por
Experimento de Copenhagen, desenvolvido por Gryning (1981), para que a
concentragcdo medida nos amostradores possa ser comparada com os dados do
modelo. A altura do dominio foi definida com base na altura da Camada Limite
Atmosférica (CLA) observada durante a realizagdo do experimento.

Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 estdo ilustrados os detalhes da malha utilizada nas
diferentes simulagcbes, onde €& possivel observar as proximidades da parede do
dominio e as sec¢des de entrada, topo, terreno e chaminé. A malha estruturada foi
confeccionada no dominio ficticio, utilizando o software ICEM CFD, sendo constituida

por 278.000 volumes de controles, escolhida a partir do Teste de Malha realizado.

Ll

Figura 4.3: Detalhes da malha na regidao préxima a entrada do dominio.
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a,
Bl

|
-

- |
o2

Figura 4.4: Detalhes das regides do dominio computacional utilizado nas simulagdes:

d)

a) Entrada; b) Lateral; c) Vista Superior; d) Vista Inferior.

Figura 4.5: Detalhes da malha nas proximidades da chaminé (fonte de emissao).
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4.3 Modelo Matematico

No presente trabalho foram levados em consideragédo os seguintes pontos:

e Escoamento em regime transiente e nao-isotérmico;

e Nao ha ocorréncia de reagdes quimicas;

e E considerado o efeito gravitacional;

e Como o poluente é considerado como uma variavel adicional ao sistema,
esta aproximacao permite admitir que o poluente liberado nao interfira no campo de
velocidade do ar, ja que sua concentracdo € extremamente pequena quando
comparada ao volume total do dominio computacional;

e Foram desconsiderados os efeitos da presenca de umidade no ar, assim
como a evaporacao e a condensacao de agua;

e O ar atmosférico é considerado como um gas ideal;

e Para o modelo de turbuléncia, utilizou-se o modelo x -¢ padréao;

e Para a rugosidade do solo foi assumido um valor constante igual a 17,76
m, de acordo com o que foi observado experimentalmente por Gryning (1981).

A partir das consideracbes feitas, podem ser aplicadas as simplificacdes
resultantes as equacdes de conservacao de massa, quantidade de movimento,
energia, variaveis adicionais e as equacoes do modelo de turbuléncia. Dessa forma,
tem-se:

a) Equacéo da continuidade:
aa—erv-(pﬁ):o 4.3
t

b) Equacédo de momento:

—

+V0[(plj®ﬁ)]:—Vp+Voz’+SM 4.4

o(pU)
t

onde 7 é definido pela Equagéao 3.3.
c) Equacéo de energia:
a(phtut)

T—%+v.(pﬁh,m)=v.(,WT)+v-(l7-r)+(7-§+SE 45
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d) Equagédo de transporte para variaveis adicionais:

0 -
%+V—(pU¢)=V'(pD¢ V)+S, 4.6
e) Equacbes dos modelos de turbuléncia:
a(pk) 0 ~ 0 W\ Ok
o +a(pUk):a|:(,u+G—kJa +B(—p8+B¢b 4.7

o(pe) o0, - 0 w0 | €
-l——x(pU 8)25{(/14-0_—8}5 +E(C51P/<—C52,03+C51P5b) 4.8

Cujas variaveis séo descritas no Capitulo IlI.

As condicbes de contorno aplicadas sobre as fronteiras, como ilustrado na
Figura 3.4, sdo as seguintes:

a) Na secéo de entrada, a velocidade do vento na diregdo x obedece ao perfil
descrito pela equacgéo 4.1 para a componente de velocidade axial, e a na diregao z
apresenta um comportamento que obedece a uma fungdo senoidal, que provoca
variacbes nessa componente com o tempo. Concentracdo do poluente e a

temperatura do ar assumem valores prescritos, de tal forma que:

1

u, #0m.s"
_ -1
u, =0m.s
Segéo de t
¢ em x=0, w, #0ms" o u, = u, |sen| —|x1g 0
Entrada a
_ -3
C,=0kg.m
T'=T emK

em que u corresponde as velocidades nas diregbes x, Y e z A nessa ordem, e 0s
sub-indices v e p representam o vento e o poluente, respectivamente, C é a
concentragao e T a temperatura. @ representa o angulo de variacgao lateral do vento,
a é um fator que controla a frequéncia com vento muda de diregéo e € o tempo.

b) Nas fronteiras laterais, superior e a jusante foi adotado uma condicédo de
Opening, ou seja, uma condi¢do de fronteira aberta, que considera que o fluido pode
escoar tanto para dentro quanto para fora do dominio. Isso implica que as fronteiras

nessa condicao nao interferem no fluxo interno do fluido:
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Fronteiras _
. . Fronteiras abertas _
(Laterais, superior _ Opening pressure
_ Opening
e a jusante)

c) Na fronteira inferior referente ao terreno, foi considerada uma parede rugosa

com condicado de nao-deslizamento:

U, =u,=u, =0ms"'
Secao Inferior C =0kgm™
¢ Emy=0 p SRS
(Terreno) Comprimento de Rugosidade do Solo =17,76 m

T=T =298 K

terreno

d) Na saida da chaminé, ou seja, na fonte de emissao dos poluentes, considera-

se um fluxo massico e uma concentracao de poluente nao-nulos:

' 1;1,; #0kg s
Saida da Chaminé 5
C,#0kgm
(Fonte de emissao)
T=T,=298K

A Tabela 4.1 sumariza as caracteristicas do modelo matematico e tratamento
numérico adotado neste trabalho.

Tabela 4.1: Consideracdes adotadas na resolucdo das equacdes governantes.

Caracteristicas Consideracoes
Monofasico, multicomponente,
Escoamento tridimensional, compressivel e nao-
isotérmico.
Regime de fluxo Transiente
Forga gravitacional Considerada
Critério de Convergéncia para a Residuo médio quadratico (RMS)10-6 kg/s
massa
Tempo de simulagéo 60 min
Passo de tempo (timestep) 10s

A partir de medicdes realizadas in loco, Villanueva (1998) verificou que os
principais gases emitidos a partir de uma planta termelétrica, que utiliza 6leo diesel
como combustivel, sdo o didéxido de carbono, o didxido de enxofre, o déxido nitrico e o
mondxido de carbono. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os coeficientes de difuséo, a

temperatura ambiente, dos gases considerados como poluentes no ar utilizados na
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simulacado da dispersdo de espécies na atmosfera emitidos a partir da chaminé de
uma termelétrica.

Tabela 4.2: Coeficientes de difusividade molecular das espécies poluentes no ar.

Gas Difusividade (x10 m2.s™)
CO:2 1,381
SOz 1,122
NO 1,979
CO 1,749

Fonte: Massman (1998).
4.4 Casos Estudados

O comportamento fluidodinamico da dispersao de poluentes a partir da chaminé
de uma termelétrica foi investigado numericamente utilizando-se o software
ANSYS CFX® 15.0, no Laboratério de Pesquisa em Fluidodinamica e Imagem (LPFI),
da Unidade Académica de Engenharia Quimica e no Laboratério Computacional de
Térmica e Fluidos (LCTF), da Unidade Académica de Engenharia Mecéanica, ambos
pertencentes ao Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), da Universidade Federal de
Campina Grande.

A fim de se avaliar a influéncia das variaveis envolvidas no processo de
dispersao de poluentes, foi realizado um planejamento experimental simulado, por
meio de simula¢des numeéricas, avaliando os efeitos da velocidade do ar a 10 metros
acima do nivel do solo (grau de convecc¢ao), da taxa de emissdo do poluente e da
temperatura do ar. Para tanto, realizou-se um planejamento fatorial 22 com um ponto
central. A regressao de dados foi realizada utilizando-se o software STATISTICA 5.0.

A fim de se avaliar o modelo matematico utilizado, foram realizadas simulagoes
numéricas com o objetivo de se validar o modelo proposto comparando-se a solucao
numeérica com dados experimentais reportados na literatura.

Foram realizados ainda, os testes de influéncia de malha de passo de tempo
com relacdo aos resultados numéricos obtidos, com o objetivo de se evitar possiveis

erros na solugao numérica.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teste de Malha

A confeccdo do dominio computacional € uma etapa fundamental em uma
simulagdo numérica, pois uma malha grosseira pode gerar erros nos resultados
obtidos em relagao aos valores reais, enquanto que, uma malha muito refinada pode
inviabilizar a simulacdo devido ao enorme esforco computacional requerido,

provocando expressivo acréscimo no tempo de simulagao.

Com o intuito de se avaliar a influéncia do niumero de elementos da malha
utilizada nas simulagdes nos resultados obtidos, foram confeccionadas malhas com
diferentes graus de refinamento e, consequentemente, diferentes numeros de
elementos. Para realizar os testes com os diferentes dominios computacionais
utilizou-se um cenario monofasico, monopoluente, transiente e nao-isotérmico, cujas

condi¢cdes de simulacao sao apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Condicoes de simulacao utilizadas nos testes de malha.

Poluente Diéxido de carbono (COz2)
Coeficiente de difusdo do CO2 1,381x10* m?.s™

Altura da fonte de emisséo 30 m

Taxa de emissdo 10 g.s™
Temperatura 25°C

Velocidade média do vento a 10 m (uy) 2,5m.s’

Velocidade média do vento a 115 m (u2) 4,6 m.s™’

Distancia da linha de amostragem 4000 m

Rugosidade do solo 17,76 m

Tempo de emisséo 60 min
Passo de tempo 10s
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Neste sentido, foram utilizados 05 dominios computacionais com diferentes
graus de refinamento, cujos numeros totais de elementos hexaédricos e os tempos

computacionais gastos em cada simulagédo sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Dominios computacionais utilizados no teste de malha e seus respectivos
tempos computacionais.

Malha Numero de elementos hexaédricos Tempo Computacional
Malha 01 77.000 2h 10 min
Malha 02 143.000 4 h 04 min
Malha 03 278.000 7 h 52 min
Malha 04 390.000 11 h 09 min
Malha 05 507.000 14 h 35 min

Para se avaliar os efeitos do nivel de refinamento de cada malha, foram obtidos
os perfis de concentracdo do CO2 em uma linha posicionada ao nivel do solo,
transversal ao fluxo de ar, distante 4000 metros da fonte de emissdo, conforme é

apresentado na Figura 5.1, em t = 60 minutos. Os resultados sdo expostos na Figura

5.2.
’—'_F'_H_’_,_,--""\
_w—/ﬁ_/_
_.-o—"'_"_'-'-ﬂ_’f’_
- \
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Figura 5.1: Indicagdo da linha de amostragem, ponto de tomada dos perfis de
concentragéao do poluente.
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Como se pode observar a partir da Figura 5.2, o perfil de concentracao do COz2
na linha de amostragem sofre uma influéncia do grau de refinamento da malha nos
dominios computacionais com até 278.000 elementos. J& em malhas com numeros
de elementos maior que 278.000 ndo se percebe nenhuma alteragdo nos perfis de
concentracdo, o que se pode comprovar pela sobreposicdo dos perfis obtidos
utilizando-se as malhas com 278.000, 390.000 e 507.000 elementos.

Com base nos resultados apresentados nos testes de malha, neste trabalho
optou-se por utilizar o dominio com 278.000 elementos, tendo em vista que, uma
malha com menos elementos pode agregar erros aos resultados das simulagoes,
enquanto que, uma malha refinada demasiadamente pode inviabilizar o processo em

virtude do elevado tempo computacional, conforme pode-se observar na Tabela 5.2.

1.2E-007
—— 77.000
. —l— 143.000
s 278.000
| | —3¢— 390.000
—— 507.000
8.0E-008 —

6.0E-008

4.0E-008

Concentragio de CO2 (kg m-3)

2.0E-008

0.0E+000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Z(m)

Figura 5.2: Perfis de concentracao de CO:2 para diferentes malhas.
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5.2 Teste de Passo de Tempo

Simulacdes transientes requerem informacdes em tempo real para determinar
os intervalos de tempo em que o CFX-Solver calcula 0 campo de escoamento. Esses
intervalos de tempo sdo chamados de passo de tempo. O comportamento transiente
pode ser causado inicialmente pelas mudancas das condigdes de contorno do
escoamento, como na inicializagdao, ou pode ser inerentemente relacionado com as
caracteristicas do escoamento, de modo que uma condi¢cao de estado estacionario
nao seja alcangada, mesmo quando todos os outros aspectos das condi¢coes de
escoamento sao fixadas.

Muitos fluxos, especialmente os conduzidos por empuxo, ndo tem uma solucao
em estado estacionario, e podem apresentar um comportamento ciclico. Neste
sentido, o passo de tempo apresenta-se como um parametro de suma importancia em
estudos numéricos transientes, tendo em vista que, a escolha de um passo de tempo
muito elevado pode agregar erros na solu¢gao numérica do problema, enquanto que,
a opgao por um passo de tempo muito pequeno pode inviabilizar a obtengcédo da
solucao devido ao elevado tempo e esforco computacionais requeridos.

Com o objetivo de se avaliar a influéncia do passo de tempo utilizado nas
simulacdes sobre os resultados obtidos, foram realizadas simulacbes com diferentes
valores para este parametro. Para realizar os testes com os diferentes passos de
tempo, utilizou-se um cenario monofésico, monopoluente, transiente e ndo-isotérmico,
cujas condicbes de simulagcédo sao apresentadas na Tabela 5.3. A Tabela 5.4 mostra
os valores de passo de tempo utilizados e o tempo de simulacdo gasto em cada
situacao.

Como pode se verificar a partir da Tabela 5.4, o passo de tempo € um fator que
influencia consideravelmente o tempo gasto para a realiza¢do das simulacdes. Mesmo
pequenas mudangas nos valores de passo de tempo podem provocar um acréscimo
significativo no tempo necessario para se concluir um caso.
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Tabela 5.3: Condicoes de simulacao utilizadas nos testes de passo de tempo.

Poluente

Diéxido de carbono (COz2)

Coeficiente de difusdo do CO2

1,381x10%4 m2.s!

Altura da fonte de emisséo 30 m
Taxa de emissdo 10 g.s™"
Temperatura 25°C
Velocidade média do vento a 10 m (uy) 2,5m.s
Velocidade média do vento a 115 m (u») 4,6 m.s™
Distancia da linha de amostragem 4000 m
Rugosidade do solo 17,76 m
Tempo de emissao 60 min

Passos de tempo

2,5,10,15e 20 s

Malha utilizada

Malha 03 (278.000 elementos)

Tabela 5.4: Tempo computacional gasto para cada passo de tempo utilizado.

Valores de passo de tempo

Tempo Computacional

2s 1 dia15h 19 min
5s 15 h 46 min
10s 7 h 52 min
15s 5h 07 min
20s 3 h 56 min

Para se avaliar os efeitos da variacao nos passos de tempo, foram obtidos os

perfis de concentracdo do CO2 em uma linha posicionada ao nivel do solo,

transversalmente a direcao do escoamento, distante 4000 metros da fonte de emissao

(Figura 5.1), em t = 60 minutos. Os resultados sdo expostos na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Perfis de concentragdo de CO2 para diferentes valores de passo de tempo
utilizados.

Como se pode observar a partir da Figura 5.3, o perfil de concentracdo do COz2
na linha de amostragem sofre uma pequena influéncia da escolha dos valores de
passo de tempo. Isso é mostrado na Figura 5.6 onde se percebe que os perfis obtidos
para os passos de tempo 20 e 15 segundos apresentam uma pequena diferenca. Ja
para os passos de tempo 2, 5 e 10 segundos os perfis se sobrepbéem, o que indica
que para essa faixa de timestep nao ha interferéncia nos resultados das simulagées.

Com base nos resultados apresentados nos testes de passo de tempo, neste
trabalho optou-se por utilizar o passo de tempo de 10 segundos, tendo em vista que,
um valor mais elevado para o passo de tempo pode agregar erros aos resultados das
simulagdes, enquanto que, um passo de tempo reduzido demasiadamente pode
inviabilizar o processo em virtude do elevado tempo de simulacdo e esforgo
computacional, conforme pode ser observado a partir da Tabela 5.4.
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5.3 Validacao da Solucao Numérica com Dados Experimentais

Para se verificar a eficiéncia do modelo utilizado, foram realizadas simulacoes
numeéricas de escoamento monofasico, transiente, ndo-isotérmico, multicomponente,
utilizando-se o hexafluoreto de enxofre (SFe) como gas “poluente”, com o intuito de
obter os perfis de concentracdo dessa espécie. Em seguida, esses perfis foram
comparados com os dados obtidos experimentalmente por Gryning (1981), a partir da
emissao do SFs de uma antena de TV a uma altura de 115 metros e uma taxa de
emissao de 2,3 g/s, no qual o perfil de concentracdo foi obtido através de leituras
realizadas em 20 unidades de amostragem distribuidas em um arco distante 4 km da
fonte de emisséo dispostas ao nivel do solo, conforme ilustrado na Figura 2.3.

O perfil vertical de velocidade do vento foi calculado a partir de dados
micrometeoroldgicos obtidos no experimento realizado em 3 de novembro de 1978, e
pode ser expresso a partir da Equacgao 4.1.

Tabela 5.5: Condicoes de realizacao do experimento de Copenhagen.

Tragador (“poluente”) Hexafluoreto de enxofre (SFs)
Coeficiente de difusdo do SFs 3,45x1006 m?.s™
Altura da fonte de emisséo 115 m
Taxa de emissao 2,39.s™
Velocidade média do vento a 10 m (uy) 2,5m.s™
Velocidade média do vento a 115 m (uy) 4,6 m.s’
Distancia da linha de amostragem 4000 m
Rugosidade do solo 17,76 m
Tempo de emissao 78 min

Os perfis de concentracao do hexafluoreto de enxofre obtidos experimental e
numericamente sdo comparados e apresentados na Figura 5.4. As condicbes
utilizadas no modelo sdo descritas na Tabela 5.5.
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Figura 5.4: Comparacao dos perfis de concentracdo do SFe numérico e experimental

ao final do tempo de emisséo.

A partir da Figura 5.4 pode-se verificar os dados obtidos numericamente
apresentam boa concordancia com os dados experimentais, tanto no que diz respeito
a concentracao maxima do poluente quanto ao espalhamento da pluma observada ao
longo da linha de amostradores, mesmo com a elevada complexidade do problema e
o grande numero de variaveis envolvidas. Isso mostra que o modelo utilizado se
apresenta como uma importante ferramenta para a previsdo do comportamento da
dispersao de gases na atmosfera. Resultados semelhantes foram obtidos por Pfluck
(2010) utilizando um modelo diferente sem prever a variagéo da velocidade lateral do
vento.

A fim de se avaliar a influéncia da altura da fonte de emissao do poluente em
relagao ao solo sobre o comportamento da dispersao, simulou-se numericamente sob
as mesmas condi¢des do experimento anterior, a dispersdo do mesmo gas que agora
€ emitido a partir de uma fonte de 75 e 30 metros de altura, o que representa mais

fielmente a altura de uma chaminé de uma planta termelétrica.
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7

Na Figura 5.5 é apresentada a comparacao entre os dados obtidos
experimentalmente e os resultados numéricos para a fonte de emissao a 115, 75 e 30

metros de altura em relacéo ao solo.
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Figura 5.5: Comparacao entre os dados experimentais € numéricos com a fonte de

emissao a 115, 75 e 30 m de altura em relacdo ao nivel do solo.

Como se pode avaliar através da Figura 5.5, a altura da fonte de emisséao
apresenta uma grande importancia sobre o gradiente de concentracdo do poluente a
jusante da fonte de emissdo. Com a reducédo da altura da fonte de 115 metros para
75 metros, e em seguida para 30 metros percebe-se um expressivo aumento na
concentracdo do gas na linha de amostragem distante 4000 metros da fonte. A
reducao na altura da fonte de emissao faz com que a espécie em dispersao chegue
mais rapidamente ao nivel do solo, isso acarreta num aumento na concentragéo dessa

espécie ao nivel do solo ao longo do tempo.
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5.4 Planejamento Experimental Simulado

A fim de se avaliar a influéncia das variaveis envolvidas no processo de
dispersao de poluentes, foi realizado um planejamento experimental numeérico,
através de simulacbes numéricas, avaliando os efeitos da velocidade do ar a 10
metros acima do nivel do solo (grau de conveccéao), da taxa de emissao do poluente
e da temperatura do ar. Para tanto, realizou-se um planejamento fatorial 23 com um
ponto central, cuja matriz do planejamento € apresentada na Tabela 5.6. Nesse caso,

utilizou-se um cendario com apenas um componente, o diéxido de carbono (COx).

Tabela 5.6: Variaveis e niveis utilizados no planejamento experimental simulado.

Ensaios: Velocidade a 10 m (us) | Taxa de Emissao Temperatura
Caso 01 -1 -1 -1
Caso 02 +1 -1 -1
Caso 03 -1 +1 -1
Caso 04 +1 +1 -1
Caso 05 -1 -1 +1
Caso 06 +1 -1 +1
Caso 07 -1 +1 +1
Caso 08 +1 +1 +1
Ponto Central 0 0 0

Utilizou-se como variavel de resposta a concentragdo integrada (kg.m=3/m)
obtida sobre uma linha tracada ao nivel do solo, perpendicular a direcao do
escoamento, distante 4000 metros da fonte de emissdo, ilustrada na Figura 5.1, que
representa uma linha de amostragem, para um tempo de simulacdo de 60 minutos.
Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 5.7.

A anadlise dos dados obtidos nas simulacées do planejamento foi realizada
através do software STATISTICA 5.0, do qual foi obtida a Analise de Variancia
(ANOVA), o Diagrama de Pareto e a Superficie de Resposta. A Analise de Variancia
€ um método largamente utilizado para se avaliar numericamente a qualidade do
ajuste de um modelo, que é feita a partir do exame dos residuos.



73

Tabela 5.7: Variaveis, niveis e condi¢des utilizadas no planejamento experimental

simulado.
Ensaios: Velocidade usy Taxa Temperatura Concentracao
(m.s™) (g.s) (°C) Integrada (kg.m-3/m)
Caso 01 2,50 10 10 2,40436x10°
Caso 02 7,20 10 10 3,20527x106
Caso 03 2,50 1000 10 2,16601x10°3
Caso 04 7,20 1000 10 3,19347x10*
Caso 05 2,50 10 40 2,39931x10°
Caso 06 7,20 10 40 3,20864x10°
Caso 07 2,50 1000 40 2,18983x1073
Caso 08 7,20 1000 40 3,19450x10*
Ponto Central 4,85 505 25 8,37849x10°

A Tabela 5.8 apresenta a analise de variancia para o modelo completo, para a

dispersao de poluentes na atmosfera a partir de uma fonte pontual.

Tabela 5.8: Analise da variancia (ANOVA) para a dispersao do poluente.

Fonte de Soma Média
L G.L .. .. Fecal Ftab | Fcal/Ftab
variacao quadratica quadratica
Regressao | 6 6,51x106 1,08x10% | 6,651582 | 6,16 | 1,080
Residuo 4 6,52x107 1,63x107
Falta de
. 2 6,52x1077 3,26x1077 229774.,6
ajuste
Erro puro 2 | 2,84x102 1,42x1012
Total 10 7,16x10

De acordo com Barros Neto et al. (1996), o teste F apresenta a razdo entre o
Fcalculado € O Ftavelado, SEMpPre que esta relacdo for maior que a unidade (1,00), a
regressdo € estatisticamente significativa havendo relacdo entre as variaveis
independentes e dependentes. Para que uma regressdo seja nao apenas
estatisticamente significativa, mas também util para fins preditivos, o valor da razdo

deve ser, no minimo, maior que quatro.
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O coeficiente de determinacdo ou explicacdo R? quantifica a qualidade do
ajustamento, pois fornece uma medida da proporcdo da variacdo explicada pela
equacao de regressdo em relacdo a variacao total das respostas. Variade 0 a 1, e
quanto mais préximo o valor desse coeficiente estiver de 1, melhor tera sido o ajuste
do modelo as respostas observadas (RODRIGUES e IEMMA, 2005). Neste modelo
obteve-se um valor de R? igual a 0,9089.

O diagrama de Pareto para o processo de dispersao do didéxido de carbono é
apresentado na Figura 5.6.

Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados; Variavel: Concentragéo

2**(3-0) Planejamento; MS Pure Error=0
DV: Concentragéo

(2)Taxa 1466343

(1)Velocidade 1115,64

17,086819

1-7.02367

Efeitos Padronizados Estimados (Valores Absolutos)

Figura 5.6: Diagrama de Pareto para as variaveis velocidade, taxa de emissao e

temperatura e suas interagdes no fendmeno de dispersao gasosa.

De acordo com o diagrama de Pareto mostrado na Figura 5.6, verifica-se que
a variavel de maior influéncia é a taxa de emissao do COz, seguido da velocidade do
ar e da interacdo entre essas duas variaveis. Para o intervalo de confianga utilizado,
que foi de 95%, a temperatura ficou no limite do intervalo considerado, mostrando-se
menos significativa até mesmo que as interagdes entre taxa de emissdo em funcao
da velocidade do ar, e taxa de emissao em funcao da temperatura. Das simulagdes
realizadas percebe-se que o que foi observado estatisticamente é corroborado

fisicamente com relacdo a significancia de cada variavel.
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O sinal negativo apresentado no diagrama indica que variavel de resposta, ou
seja, a concentracao integrada, apresenta comportamento inversamente proporcional
a variavel dependente em estudo. Por exemplo, um aumento na velocidade do vento
provoca uma diminui¢do na concentracao integrada do poluente na regido em que €
feita a amostragem. O diagrama de Pareto mostra ainda que a interacao entre a taxa
de emisséo e velocidade do ar é altamente significativa.

O modelo obtido para a Concentragcao Integrada (C,,) é apresentado pela

Equacéao 5.1.

C,, =4,82x10"* —4,70x10* -V +6,18x10™* - r +3x10° - T

5.1
—4,59x107* -V -r=3x10° -V -T+3x10° - r-T

Onde:

C,, — Concentracéo Integrada (kg.m=3/m);

V — Velocidade do ar (m.s™);
r — Taxa de emissdo (g.s™);
T — Temperatura (°C).

Com base na Equacao 5.1, verifica-se que a taxa de emissédo do poluente € a
variavel que mais influencia a resposta, ja que possui o maior coeficiente entre todas
as variaveis, sendo mais significativa que as variaveis velocidade do ar e temperatura.
Este comportamento esta associado ao fato de que a concentracao do poluente a
jusante da fonte de emissao esté intimamente relacionada a quantidade de poluente
emitida pela chaminé.

Neste caso, 0 modelo obtido a partir dos dados apresentados na Tabela 5.7
tem 90,89% das variacdes obtidas explicadas pelo modelo e com um valor da razéao
Fcalculado € Ftabelado de 1,080, indicando que o modelo é estatisticamente significativo,
podendo assim afirmar que a velocidade do ar, a taxa de emissédo e a temperatura
influenciaram na disperséo do diéxido de carbono.

A Figura 5.7 apresenta a superficie de resposta do planejamento experimental
realizado, podendo-se observar o comportamento das variaveis independentes sobre
a variavel de resposta.
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Figura 5.7: Superficie de resposta do planejamento experimental 23.

De acordo com a superficie de resposta apresentada na Figura 5.7, verifica-se
que, a uma temperatura constante, as variaveis independentes, velocidade do ar e
taxa de emissao, influenciam a concentracao do poluente a jusante da fonte emisséo
e que a interacao entre elas também é significativa, indicando que aumentando a taxa
de emisséo e reduzindo a velocidade ha o aumento na concentracao de didxido de
carbono na linha de amostragem. Portanto, do ponto de vista ambiental, as melhores

condigdes de operagdo de uma termelétrica seriam, sob reduzidas taxas de emissao
e altas velocidades do vento (alto grau de convecgao).

5.5 Influéncia do Angulo de Variacdo Lateral da Velocidade do Vento

Com relacao ao estudo da disperséo de poluentes na atmosfera, a direcéo e a
intensidade das componentes de velocidade do vento sido fatores de suma
importancia e elevado grau de aleatoriedade. Geralmente o vento se desloca em uma
determinada direcao apresentando pequenas variagdes laterais aleatérias, o que em

fenbmenos de dispersdo provoca alteragbes significativas no “espalhamento” da

76
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pluma de poluentes gasosos e, consequentemente, variagdes nos gradientes de
concentracao das espécies poluentes.

De acordo com Boubell (1994), as concentra¢des de poluentes atmosféricos a
partir de fontes pontuais sao provavelmente mais sensiveis a dire¢cao do vento do que
qualquer outro parametro. Uma mudanca na direcado de apenas 5° (a precisdo
aproximada de uma medicao direcao do vento) faz com que as concentracdes no
receptor caiam cerca de 10% sob condigdes instaveis, cerca de 50% sob condigbes
neutras, e cerca de 90% sob condi¢des estaveis. A direcao de transporte da pluma é
muito importante na avaliacdo do impacto sobre as proximidades de instalacdo da
fonte.

Neste sentido, a fim de se avaliar a influéncia da variagao lateral da velocidade
do vento sobre a dispersédo de gases emitidos a partir de plantas termelétricas, foram
realizadas simulacdes numéricas do escoamento transiente, ndo-isotérmico variando
o angulo de variagéo lateral da velocidade do vento (@), mediante a utilizacdo de uma
funcao senoidal conforme a Equacao 5.2, de 0°, 5°, 10°, 20° e 30° utilizando-se as

condi¢des descritas na Tabela 5.9.
u,=u, .{sen(i)tg 6’} 5.2
a

onde u, € a componente da velocidade do vento na dire¢géo z, u, a componente da

velocidade do vento na direcdo x, r € o tempo, e a é um fator (constante) que
determina a frequéncia com que o vento muda de direcao.

As Figuras 5.9 a 5.13 apresentam as concentragdes massicas do CO2 (em
kg.m3) fixadas de 0 a 1,0x106 kg.m=, no plano ZX em Y = 30 m (Figura 5.8), para os
diferentes angulos utilizados no instante t = 60 minutos apds o inicio da emissdo. Sao
apresentados apenas os resultados para o poluente COz, ja que este € o gas emitido
em maior quantidade durante a queima de combustiveis fésseis (mais de 90% em
massa), além do que, os outros gases emitidos apresentaram comportamento
bastante similar ao dioxido de carbono, contudo, seus efeitos sdo diferentes
dependendo da concentragéo.
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Tabela 5.9: Condicdes utilizadas nas simulacdes de variacao lateral dos angulos da

velocidade do vento.

Poluentes CO2, SOz, CO, NO
Altura da fonte de emisséao 30 m
e de emiseo 3613,66 g.s' (3575,44 g.s'" CO2; 27,9
g.s1802;9,6 g.s' NO; 0,72 g.s' CO)
Temperatura do ar 25°C
Temperatura dos gases na saida 200°C
Velocidade média do vento a 10 m (uy) 2,5m.s™
Velocidade média do vento a 115 m (u2) 4,6 m.s™
Distancia da linha de amostragem 4000 m
Rugosidade do solo 17,76 m
Tempo de emisséo 60 min
Passo de tempo ( Timestep) 10s
Angulos (0) 0°, 5°, 10°, 20° e 30°
Fator de frequéncia (a) 60 s

Entrada

vento Id
Plano ZX 7
emY =30m

Chaminé

Figura 5.8: Indicacao do plano ZX em Y = 30 m, ponto de tomada dos contornos de

concentragao e velocidade.

Como se pode observar nas Figuras 5.9 a 5.13, a variagdo no angulo de
incidéncia da velocidade lateral do vento exerce larga influéncia no comportamento
do fenémeno de dispersdo gasosa na atmosfera. Estes resultados estdo em
concordancia com os apresentados por Boubell (1994), uma mudancga de apenas 5°
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na direcdo do vento provoca alteracdes consideraveis sobre a concentracao do
poluente a jusante da fonte de emissao. Percebe-se que, quanto maior a variagcao no
angulo de incidéncia, maior o espalhamento lateral da pluma, o que acarreta uma
rapida reducao na concentrac¢ao do poluente. Para o angulo de 30° na variagéao lateral
da velocidade do vento é observado o maior espalhamento da pluma, que se inicia

logo nos primeiros metros a partir da fonte de emisséao.
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Figura 5.9: Campo de concentracdo massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 m, no
instante t = 60 min, para um angulo de velocidade lateral de 0°.
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Figura 5.10: Campo de concentragdo massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 m, no
instante t = 60 min, para um angulo de velocidade lateral de 5°.
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Figura 5.11: Campo de concentragdo massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 m, no

instante t = 60 min, para um angulo de velocidade lateral de 10°.
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Figura 5.12: Campo de concentragdo massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 m, no

instante t = 60 min, para um angulo de velocidade lateral de 20°.
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Figura 5.13: Campo de concentragdo massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 m, no

instante t = 60 min, para um angulo de velocidade lateral de 30°.

Plano XY
em Z = 1500 m_.

Entrad:a--
de

vento
Chaminé

Figura 5.14: Indicacdo do plano XY em Z = 1500 m, ponto de tomada dos contornos

de concentracao e velocidade.

As Figuras 5.15a a 5.15e apresentam as concentracdes massicas do CO2 (em
kg.m3) fixadas de 0 a 1,0x10¢ kg.m=, no plano XY em Z = 1500 m (Figura 5.14), para
os diferentes angulos utilizados, no instante t = 60 minutos apds o inicio da emissao,
sob as mesmas condi¢des da Tabela 5.9, sendo apresentados apenas os resultados

para o poluente COa.



82

CO2 [kg m"-3]

9.6972-007
a)0° '} 9.091e-007

8.4856-007
7.8796-007
7.2736-007
8.6676-007
6.0618-007
5.4556-007
48486007
4.242e-007
36366-007
3.0306-007 ¥
2.4246-007

1.818e-007 ©
1.212e-007 z &
8.061e-008 o 50000 1000.00 (m)

0.000e+000

250.00 750.00
COZ [kg m*-3]

b) 5°
7.879e-007
7.273e-007
6.667e-007
6.061e-007
5.455¢-007
4.848¢-007
4.242¢-007
3.636e-007
3.030e-007 v
2.424e-007

1.818e-007 ©
1.212e-007 3 %
8.061e-008 o 50000 1000.00 (m)

0.000e+000

250.00 750.00

CO2 [kg m"-3]

$691e.007
B2 e
c) 10° 8.4856-007
7.8790-007
7.2736-007
6.6672-007
6.061e-007
5.4556-007
48482007
4.242e-007
36366-007
30306-007 g
24248-007

1.818e-007 ‘
1.212e-007 - %
6.061e-008 0 50000 100000 (m)

0.000e+000

260.00 750.00

CO2 [kg m"-3]

d) 20°
7.879e-007
7.273e-007
6.667e-007
6.061e-007
5.455e-007
4.848e-007
4.242e-007
3.636e-007
3.030e-007 v
2.424e-007

1.818e-007 ©
1.212e-007 3 5
8.061e-008 o 50000 1000.00 (m)

0.000e+000

250.00 750.00

COZ [kg mA-3]
e) 30° B

8.485e-007
7.879e-007
7.273e-007
6.667e-007
6.061e-007
5.455¢-007
4.848e-007
4.242e-007
3.636e-007
3.030e-007 v
2.424e-007

1.818e-007 ©
1.212e-007 5
6.061e-008 0 50000 1000.00 (m)

0.000e+000

Figura 5.15: Comparagéao entre os campos de concentragdo massica de CO:2 para
diferentes angulos de velocidade lateral, no plano XY em Z = 1500 m, em t = 60 min.
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A partir da analise das Figuras 5.15a a 5.15e é possivel observar que o angulo
de incidéncia do vento provoca severas alteracdes no comportamento da pluma de
poluentes. Quando ndo ha variagao na velocidade lateral do vento (0°) a pluma sobe
rapidamente nos primeiros metros a partir da fonte de emissdo. Quando ha uma
variacao lateral da incidéncia do vento observa-se que as espécies gasosas emitidas
percorrem uma distancia maior antes que a pluma comece a ascender, sendo que a
maior altitude alcangada ocorreu para o angulo de 30°.

A fim de se avaliar o comportamento da pluma nas proximidades da chaminé,
as Figuras 5.16a a 5.16e apresentam as concentragbes massicas do CO2 (kg.m™3)
fixadas de 0 a 1,0x10 kg.m, no plano XY em Z = 1500 m (no intervalo X <700 m e
Y < 100 m), para os diferentes angulos utilizados, no instante t = 60 minutos apés o
inicio da emissao, sob as mesmas condicbes da Tabela 5.9, sendo apresentados
apenas os resultados para o poluente COs..

Com relacao ao ponto em que a pluma toca o solo, a variacao da velocidade
lateral do ar ndo exerce tanta influéncia, analisando-se as Figuras 5.16a a 5.16e
verifica-se que em todos os casos a pluma de poluente atinge o terreno entre os
primeiros 250 e 300 metros de distancia a partir da fonte de emissdo. Sendo que para
um angulo de 0° é a situacao em que a pluma percorre a maior distancia antes de
tocar o terreno (300 m), enquanto que, para um angulo de 30° essa distancia é de
apenas 250 metros.

A influéncia da variacdo do angulo de incidéncia do ar pode ser avaliada
quantitativamente a partir das Figuras 5.17 e 5.18, que apresentam os perfis
horizontais e verticais, respectivamente, da concentracao de CO: tragados a partir de
uma linha de amostragem disposta transversalmente ao escoamento, distante 4000
metros da fonte de emissao, conforme Figura 5.1. Os dados foram obtidos perante as
condigbes da Tabela 5.9, sob condi¢des estaveis, para diferentes angulos de variagéo
lateral do vento, no instante de tempo t = 60 minutos.
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Figura 5.16: Campos de concentracao massica de CO:2 para diferentes angulos de
velocidade lateral, 0°, 5%, 102, 20° e 30° no plano XY em Z = 1500 m, em t = 60 min,

nas proximidades da chaminé.
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Figura 5.17: Perfis horizontais da concentragdo de CO2 a 4000 metros a jusante da

fonte de emissdo, em Y = 0 m, em t = 60 min, para diferentes angulos de variacao

lateral do vento.
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Figura 5.18: Perfis verticais da concentracao de COz a 4000 metros a jusante da fonte

de emissédo, em Z = 1500 m, em t = 60 min, para diferentes angulos de variacao lateral

do vento.
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A partir das Figuras 5.17 e 5.18 pode-se observar que, sobre as linhas de
amostragem, os casos em que os angulos de variacdo da incidéncia lateral do vento
foram de 5 e 10° apresentaram os maiores valores de concentragdo de CO:2 ao nivel
do solo. Isso mostra que esses angulos nao favorecem a dispersao dos poluentes. Ao
passo que os angulos de 0%, 20° e 30° fornecem os menores valores de concentracao
do poluente na regiao de maior interesse, ou seja, em Y = 0 m. No caso da inexisténcia
da variacao lateral, ou seja, quando o angulo é de 0°, é observado um comportamento
peculiar, no qual a concentragédo do poluente € minima ao nivel do solo e maxima no

intervalo entre 200 e 400 metros de altitude.

E interessante também, avaliar o comportamento desses perfis em diferentes

regides ao longo do dominio, ou seja, em diferentes posicdes longitudinais. Nesse

sentido, a Figura 5.19 apresenta os perfis verticais de concentragcdo de CO2 em 5
posicdes a jusante da fonte de emisséo (1000, 2000, 3000, 4000 e 5000 m), utilizando

as condigbes da Tabela 5.9 e um angulo de 10°, no instante de tempo t = 60 min.
1000

—of— 1000m
—&— 2000m
—F1— 3000m
i —3¢— 4000 m

¥ —4— 5000 m

\ - |
0 2E-005 4E-005 6E-005 8E-005

Concentragio de CO2 {kg.m-3)
Figura 5.19: Perfis verticais da concentragdo de CO2 em diferentes posicdes a jusante

da fonte de emissdo, em Z = 1500 m, em t = 60 min.

Apo6s andlise da Figura 5.19, pode-se observar que o perfil vertical de
concentracdo do poluente sofre poucas alteragcbes ao longo do dominio, mesmo
assim, ainda é possivel verificar a concentragdo do gas ao nivel do solo diminui com

0 aumento da distancia da fonte emissora, enquanto que, a altura da pluma aumenta
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com essa distancia. Esse efeito esta relacionado, principalmente, ao comportamento

da corrente de ar que é o principal responsavel pelo transporte da espécie poluente.

5.6 Influéncia da Variacao da Frequéncia da Mudanca de Direcao da Velocidade
Lateral do Vento

Outro fator crucial no transporte de espécies gasosas na atmosfera é a
frequéncia com que o vento muda de diregédo. Tendo em vista a importancia desse
parametro, a fim de se avaliar a influéncia da frequéncia da variagdo lateral da
velocidade do vento sobre a dispersao de gases emitidos a partir da chaminé de uma
usina termelétrica, foram realizadas simulacées numéricas do escoamento transiente,
nao-isotérmico, variando a frequéncia de variagao lateral da velocidade do vento, ou
seja, o periodo de tempo que o vento leva para mudar sua diregdo, mediante a
utilizacdo de uma fungéao senoidal conforme a Equacéo 5.2, para um angulo de 10°,
sob condicbes estaveis, utilizando-se as condi¢cdes descritas na Tabela 5.9.

As Figuras 5.20 a 5.24 apresentam as concentra¢cées massicas do CO2 (em
kg.m?) fixadas de 0 a 1,0x10® kg.m, no plano ZX em Y = 30 m (Figura 5.8), para os
diferentes intervalos de tempo necessario para que o vento mude sua direg¢éo (1, 2,
3, 4 e 5 minutos). Sao apresentados apenas os resultados para o poluente CO2, no

instante t = 60 minutos apds o inicio da emissao.

CO2 {kg m*-3]

9.796e-007
9.184e-007
8.571e-007
7.959e-007
7.347e-007
6.735e-007
6.122e-007
5.510e-007
4.898e-007
4.286e-007
3.673e-007
3.061e-007
2.449e-007
1.837e-007
1.224e-007

I 6.122e-008
- 0.000e+000

1 min e I
0 1000.00 2000.00 (m) :
|

I
500.00 1500.00

Figura 5.20: Campo de concentragdo massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 m, no

instante t = 60 min, para um periodo de 1 minuto e um angulo de 10°.
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CO2 [kg m*-3]

9.796e-007
9.184e-007
8.571e-007
7.959e-007
7.347e-007
6.735e-007
6.122e-007
5.510e-007
| 4.898e-007
4.286e-007
3.673e-007
3.061e-007
2.449e-007

1.837e-007
1.224e-007

6.122e-008
0.000e+000

2 min . l
0 1000.00 2000.00 {m) 5
1

I
500.00 1600.00

Figura 5.21: Campo de concentragdo massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 m, no

instante t = 60 min, para um periodo de 2 minutos e um angulo de 10°.

CO2 [kg m*-3]

9.796e-007
9.184e-007
8.571e-007
7.959e-007
7.347e-007
6.735e-007
6.122e-007
5.510e-007
- 4.898e-007
4.286e-007
3.673e-007
3.061e-007
2.449e-007

1.837e-007

1.224e-007

6.122e-008

0.000e+000

3 min e l
0 1060.00 200000 (m) »
1

I
500.00 1500.00

Figura 5.22: Campo de concentra¢cdo massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 m, no
instante t = 60 min, para um periodo de 3 minutos e um angulo de 10°.
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CO2 [kg m"-3]
9.796e-007
9.184e-007
8.571e-007
7.959e-007
7.347e-007
6.735e-007
6.122e-007
5.510e-007
| 4.898e-007
4.286e-007
3.673e-007
3.061e-007
2.449e-007
1.837e-007
1.224e-007
6.122e-008
0.000e+000

4 min o l
a 1000.00 2000.00 (m) ?
i

500.00 1500.00

Figura 5.23: Campo de concentragdo massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 m, no

instante t = 60 min, para um periodo de 4 minutos e um angulo de 10°.

CO2 [kg m"-3]

9.796e-007
9.184e-007
8.571e-007
7.959e-007
7.347e-007
6.735e-007
6.122e-007
5.510e-007
- 4.898e-007 &5
4.286e-007 |
3.673e-007 |
3.061e-007
2.449e-007
1.837e-007
1.224e-007
6.122e-008
0.000e+000

5 min 3 l
o 1000.00 2000.00 (m) .

I
500.00 1500.00

Figura 5.24: Campo de concentragdo massica de COz no plano ZX em Y = 30 m, no

instante t = 60 min, para um periodo de 5 minutos e um angulo de 10°.

Ao se analisar as Figuras 5.20 a 5.24 pode-se verificar que quanto maior o
intervalo de tempo que o vento demora para mudar sua direcdo, maior é 0
espalhamento horizontal apresentado pela pluma e, consequentemente, maior a
dispersao dos poluentes a jusante da fonte de emissao. Este fato pode ser explicado
pelo fato de que a forga de arraste causada pelo movimento do ar atua por mais tempo
na regiao onde se encontra o poluente, o que favorece o fendmeno da dispersao.

As Figuras 5.25a a 5.25e apresentam as concentra¢des massicas do COz (em
kg.m3) fixadas de 0 a 1,0x10¢ kg.m=, no plano XY em Z = 1500 m (Figura 5.14), para
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os diferentes valores de frequéncia na variagdo da direcao do ar, no instante t = 60

minutos apos o inicio da emisséo, sob as mesmas condi¢gées da Tabela 5.9, sendo

apresentados apenas os resultados para o poluente COz.

a) 1 min

b) 2 min

¢) 3 min

d) 4 min

e) 5 min

CO2 [kg mr-3]
9.796e-00
8.184e-00
8.571e-00
7.959e-00
7.347e-00
6.735e-00
6.122e-00
5.510e-00
4.898e-00
4.286e-00
3.673e-007
3.061e-007
2.449e-007
1.837e-007
1.224e-007
6.122e-008 500.00  1000.00 {m)

[ )
0.0002+000 -

250.00

CO2 [kg mr-3]
9.796e-00
8.184e-00
8.571e-00
7.959e-00
7.347e-00
6.735e-00
6.122e-00
5.510e-00
4.898e-00
4.286e-00
3.673e-007
3.061e-007
2.449e-007
1.837e-007
1.224e-007
6.122e-008 500.00  1000.00 {m)

[ )
0.0002+000 -

250.00

CO2 [kg m*-3]
9.796e-00
8.184e-00
8.571e-00
7.959e-00
7.347e-00
6.735e-00
6.122e-00
5.510e-00
4.898e-00
4.286e-00
3.673e-007
3.061e-007
2.449e-007
1.837e-007
1.2246-007
6.122e-008 500.00  1000.00 {m)
0.000e+000 T

250.00

CO2 [kg m*-3]
9.796e-00
8.184e-00
8.571e-00
7.959e-00
7.347e-00
6.735e-00
6.122e-00
5.510e-00
4.898e-00
4.286e-00
3.673e-007
3.061e-007
2.449e-007
1.837e-007
1.2246-007
6.122e-008 500.00  1000.00 {m)

[ )
0.000e+000 =

250.00

CO2 [kg m*-3]
9.796e-00
8.184e-00
8.571e-00
7.959e-00
7.347e-00
6.735e-00
6.122e-00
5.510e-00
4.898e-00
4.286e-00
3.673e-007
3.061e-007
2.449e-007
1.837e-007
1.2246-007
6.122e-008 500.00  1000.00 {m)
[ )

0.000e+000 25000 750.00

Figura 5.25: Comparacao entre os campos de concentragdo massica de CO:2 para

diferentes valores de frequéncia de variacao da velocidade lateral do vento (1, 2, 3, 4

e 5 min), no plano XY em Z = 1500 m, em t = 60 min.
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A partir da andlise das Figuras 5.25a a 5.25e é possivel se observar que o
intervalo de tempo que o vento demora para mudar sua direcao provoca intensas
modificacées no comportamento da dispersao de poluentes. Percebe-se que a medida
que o vento demora mais para mudar de diregdo, ou seja, quanto maior o tempo de
inversao da corrente de vento, maior é a elevacao da pluma na direcao vertical. Ainda
com relacédo a variagao da frequéncia da mudanca da direcdo do vento observa-se
gue o poluente em analise percorre uma distancia maior antes que a pluma comece a
ascender para o periodo de 5 min.

Uma observacao importante que deve ser feita € a distancia em que a pluma
percorre até tocar o nivel do solo, pois a populacao que vive nas proximidades da
fonte emissora é diretamente afetada de acordo com a concentragao de gases toxicos
nessa regido. Nesse sentido, a Figura 5.26 ilustra o campo de concentragdo massica
de COg, fixadas de 0 a 1,0x10°® kg.m, no plano XY em Z = 1500 m (no intervalo X <
700 e Y < 100 m), para os diferentes valores de frequéncia na variacao da direcao do
ar, no instante t = 60 minutos apéds o inicio da emisséo, sob as mesmas condi¢des da
Tabela 5.9.

A legislacao federal ndo trata da distancia minima entre a fonte de emissao de
gases e a localizacao de residéncias. No entanto, a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Parana (SEMA-PR) estabelece em sua Resolucéo
N° 054/2006, que a chaminé deve ficar num raio de 300 metros distante das
residéncias, a fim de se provocar o0 menor prejuizo possivel aos habitantes da regido.
A Figura 5.26 pode ser usada para avaliar essa exigéncia da legislagao.

No que diz respeito ao ponto em que a pluma toca o solo, a variacao da
frequéncia da mudanca de direcdo do ar ndo exerce uma influéncia significativa, tendo
em vista que em todos 0s casos as espécies emitidas atingem o nivel do solo antes
dos 600 metros iniciais a jusante da fonte de emissdao. Mesmo assim, pode-se
perceber que, quanto maior o tempo de inversdo da direcdo do vento, maior a
distancia percorrida pela pluma antes de atingir o nivel do solo, indo de 450 m num
tempo de inversdo de 1 min, até quase 600 m para um tempo de inversdo de 5 min.
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Figura 5.26: Campos de concentracdo massica de CO2 para diferentes valores do
tempo de inversao da diregao do vento (1, 2, 3, 4 e 5 min), no plano XY em Z = 1500
m, em t = 60 min, nas proximidades da chaminé.

A influéncia da variagdo dessa frequéncia de mudanca de dire¢do do ar pode
ser avaliada quantitativamente a partir da andlise das Figuras 5.27 e 5.28, que
apresentam os perfis horizontais e verticais, respectivamente, da concentracao de
CO: tracados a partir de uma linha de amostragem disposta transversalmente ao
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escoamento distante 4000 metros da fonte de emisséo, conforme Figura 5.1. Os
dados foram obtidos perante as condicbes da Tabela 5.9, sob condi¢cdes estaveis,
para um angulo de 10° no instante de tempo t = 60 minutos.

—f— 1 min
—9— 2min
—3— 3min
—E— 4min
—§— 5min

3E-005

2.25E-005

1.5E-005

Concentragéio de CO, (kg.m‘3)

7.5E-008

0 750 1500 2250 3000
Z (m)

Figura 5.27: Perfis horizontais de concentracdo de CO2 a 4000 metros a jusante da
fonte de emissao, em t = 60 min, para diferentes valores da variacao da frequéncia da

mudanca de direcéo do ar.

1000

800 —Ji&

600 |2

Y (m)

400 &

200 —

0 { | § i { : T | 1 T
0 1E-005 2E-005 3E-005 4E-005
Concentracdo de CO, (kg.m-?)

Figura 5.28: Perfis verticais da concentracao de COz a 4000 metros a jusante da fonte
de emissdo, em t = 60 min, para diferentes valores da variacdo da frequéncia da

mudanca de direcéo do ar.
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A partir das Figuras 5.27 e 5.28 nota-se que o caso em que o ar leva 2 minutos
para inverter sua direcao apresenta o maior valor de concentracdo de CO2 ao nivel do
solo, ou seja, em Y = 0 m, o que demonstra que esse periodo é o que promove uma
menor dispersao das espécies poluentes. Ao passo que, 0 caso em que esse periodo
€ de 5 minutos apresenta menor concentracdo de CO:2 sobre as linhas de
amostragem, o que provoca uma maior dispersdo das espécies gasosas, 0 que
corrobora com os resultados qualitativos (campos de concentragdo) apresentados
anteriormente.

Para o caso em que a inversao da direcao do ar dura 1 minuto, € observado
um comportamento caracteristico, no qual a concentracao do poluente € minima ao
nivel do solo e maxima no intervalo entre 100 e 200 metros de altitude. Em se tratando
do impacto causado as populagdes que vivem nas proximidades da unidade de
geracao de energia termelétrica, os casos em que os periodos de mudanca de direcao
sao 4 e 5 minutos seriam 0s que causariam 0S menores prejuizos, por apresentarem

as menores concentragdes de poluentes ao nivel do solo.

5.7 Avaliacao dos Efeitos do Grau de Conveccao

No que se refere ao estudo da dispersdo de espécies gasosas na atmosfera,
um fator crucial que precisa ser considerado € a variagdo do grau de convecgao da
regidao em estudo, que é fungéo da intensidade da velocidade do vento que atua nas
proximidades da fonte de emiss&o. De acordo com a classificacdo estabelecida por
Pasquill (1961), pode-se ter condicoes de estabilidade atmosférica estaveis, neutras
e instaveis. Neste sentido, foram realizadas simulagées numéricas da dispersao de
gases a partir da chaminé de uma termelétrica sob trés diferentes condicbes de
estabilidade atmosférica partindo-se das condi¢des micrometeorolégicas e do perfil
de velocidade determinados por Gryning (1981), conforme Equacgéo 5.3 e 5.4:

M_2: £n 5.3
u W '

onde u; e u, representam as velocidades médias horizontais do vento nas alturas y,

e Y., € npode ser calculado a partir da expressao:
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e esta relacionado com a intensidade da turbuléncia, a rugosidade do solo e

com a diferenca entre as alturas escolhidas como pontos de referéncia, que séo
apresentados na Tabela 5.10. As demais condi¢des de simulacédo s&o apresentadas
na Tabela 5.11.

Tabela 5.10: Condicoes de estabilidade utilizadas nas simulagées.

Condicoes y1 (m) y2(m) ur(ms’) uz(ms’) n

Estavel 10 115 2,5 4,6 0,17
Neutra 10 115 4.1 7,6 0,23
Instavel 10 115 7,2 13,2 0,23

A Figura 5.29 mostra os perfis verticais de velocidade na entrada do dominio
de estudo para as diferentes condicées de estabilidade adotadas ao longo das
simulagbes, onde se pode observar uma grande variagdo na velocidade do vento

conforme o0 aumento da instabilidade convectiva predominante na regidao de estudo.

1000

800 —

Y (m)

—ag— Estavel
=il Neutra
=== |nstavel

0 T T \ 1

0 5 10 15 20 25
u (m/s)

Figura 5.29: Perfis de velocidade na entrada do dominio no plano XY, em Z = 1500

m, para diferentes condi¢des de estabilidade.
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Tabela 5.11: Condicoes utilizadas nas simulagcdes de variacao de estabilidade.
Poluentes CO2, SOz, CO, NO

Altura da fonte de emisséo 30 m

3613,66 g.s' (3575,44 g.s' CO2; 27,9

g.s1802;9,6 g.s' NO; 0,72 g.s CO)

Taxa de emissao

Temperatura do ar 25 °C
Temperatura dos gases na saida 200°C
Distancia da linha de amostragem 4000 m

Rugosidade do solo 17,76 m

Tempo de emissao 60 min

Passo de tempo ( Timestep) 10s
Angulo de variacao da direcéo do ar 10°

A Figura 5.30 apresenta as concentragdes massicas do CO2 (em kg.m=3)
fixadas de 0 a 1,0x10¢ kg.m, no plano ZX em Y = 30 m, para as diferentes condi¢des
de estabilidade utilizadas (Tabela 5.10), em t = 60 minutos apos o inicio da emissao,
sob as condigbes apresentadas na Tabela 5.11. Sdo apresentados apenas o0s
resultados para o poluente COz2, visto que, este gas emitido € o de maior quantidade
durante a queima de combustiveis fésseis (mais de 90% em massa).

A Figura 5.31 apresenta as concentragcdes massicas do CO2 (em kg.m=3)
fixadas de 0,0 a 1,0x106 kg.m3, no plano XY em Z = 1500 m (Figura 5.14), condicdes
de estabilidade atmosférica utilizadas (Tabela 5.10), em t = 60 minutos apés o inicio
da emissdo, sob as condi¢cdes apresentadas na Tabela 5.11. Sdo apresentados
apenas os resultados para o poluente COs..

E possivel se observar nas Figuras 5.30 e 5.31 que a variagdo no grau de
estabilidade convectiva, ou seja, da intensidade da velocidade do vento promove
grandes alteragbes no comportamento do fendmeno de dispersdo gasosa na
atmosfera. Percebe-se claramente que, a medida que a instabilidade se intensifica, o
poluente apresenta uma maior dispersédo tanto horizontal como vertical ao longo do
dominio, o que faz com que a concentragdo do poluente seja menor nas proximidades
da fonte de emissao, no entanto, este pode atingir distancias muito maiores do que
em condigdes estaveis, 0 que estaria na realidade, apenas transferindo o problema
de local.
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COZ [kg m"-3]
9.7966-007
| 0.1842-007
- 8.571e-007
7.959e-007
7.347e-007
6.7356-007
6.122¢-007
55106007
| 2.8986-007
| 4.288e-007
| 3.6738-007
- 3.081e-007
+ 2.4492-007
1.837¢-007
1.224€-007
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7.959e-007
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| 3.6738-007
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1.837¢-007
1.224€-007
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Figura 5.30: Concentragdo massica de COz no plano ZX em Y = 30 m, para diferentes

condigdes de estabilidade atmosférica: a) Estavel; b) Neutra; c) Instavel.
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9.796e-007

+ 9.184e-007
+ 8.571e-007
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- 4.286e-007
F 3.673e-007

- 7.958e-007
- 7.347e-007
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-+ 2.4409e-007
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i 1.224e-007 c) I_, X

6.122e-008
0.000e+000

ra 5.31: Comparacao entre os campos de concentragcao massica de CO2 no plano

XY em Z = 1500 m, em t = 60 min, para diferentes condigbes de estabilidade
atmosférica: a) Estavel; b) Neutra; c) Instavel.
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Quando ainda nao existiam estudos cientificos acerca da poluicdo atmosférica,
havia um pensamento por parte de algumas pessoas de que, a solucdo para a
poluicao é a diluigdo, ou seja, achava-se que o planeta tinha uma capacidade infinita
de se recuperar dos danos causados pela polui¢cao, e que quanto mais rapidamente o
poluente se espalhasse, mais rapido o problema seria resolvido (MANAHAN, 2012).
Hoje sabe-se que nao é assim que funciona. Diversos trabalhos foram realizados a
fim de se avaliar os impactos das emissdes de gases na atmosfera e verificou-se que,
hoje em dia, os impactos ambientais causados pela poluicdo do ar deixaram de ser
problemas locais e regionais e passaram a ser problemas globais, pois as emissdes
provocadas em uma regido pode provocar danos em regides do outro lado do globo
terrestre, ou até mesmo sobre o planeta inteiro, como € o caso da intensificagcdo do
efeito estufa.

O comportamento apresentado nas Figuras 5.30 e 5.31 também pode ser
observado a partir dos perfis horizontais e verticais de concentracdo massica do
poluente tragados a partir de uma linha transversal a direcao do escoamento, distante
4000 metros da fonte de emissao (Figura 5.1), apresentados nas Figuras 5.32 e 5.33.
Os resultados foram obtidos considerando os dados da Tabela 5.11, para um angulo

de 10° no instante de tempo t = 60 minutos.

2.5E-005

—— Estavel
—Jll— Neutra
- =——ef— Instavel

Concentragio de CO2 (kg.m-3)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Z(m)

Figura 5.32: Perfis horizontais de concentracdo de COz ao nivel do solo a 4000
metros da fonte de emissao para diferentes condi¢coes de estabilidade.
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Figura 5.33: Perfis verticais de concentragdo de COz2 no centro do dominio a 4000
metros da fonte de emissao para diferentes condicdes de estabilidade.

A distribuicdo dos perfis de concentragdo massica pode ser melhor
compreendida avaliando-se o campo de velocidade de cada classe de estabilidade,
pois a resultante da velocidade do vento é o parametro que define o padrdao que a

pluma de poluentes ira assumir.

A Figura 5.34 apresenta os respectivos campos horizontais de velocidade de
cada grau convectivo, obtido a partir do plano XZ em Y = 30 metros, para um angulo
de variacao lateral da velocidade do vento de 10°, sob as condi¢des apresentadas na
Tabela 5.11, enquanto as Figuras 5.35.a a 5.35.c mostram os campos verticais de
velocidade nas mesmas condigbes para o plano XY em Z = 1500 metros, ou seja, na

regido central do dominio de estudo.
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Velocidade m.sh-1

Velocidade m.s-1 |

Velocidade m.s-1

Figura 5.34: Campos horizontais de velocidade no plano ZX em Y = 30 m, para
diferentes condi¢des de estabilidade atmosférica: a) Estavel; b) Neutra; c) Instavel.
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Figura 5.35: Campos verticais de velocidade no plano XY em Z = 1500 m, para

diferentes condi¢des de estabilidade atmosférica: a) Estavel; b) Neutra; c) Instavel.

Com base no planejamento experimental simulado verificou-se que a
velocidade do vento exerce um papel crucial na dispersao de poluentes na atmosfera.
Apés andlise das Figuras 5.34 e 5.35 é notavel que a distribuicdo da concentracdo do
poluente ao longo do dominio estd intimamente relacionada com o campo de
velocidades apresentado, de acordo com cada grau de estabilidade atmosférica.

Percebe-se que um aumento da velocidade do vento promove uma maior turbuléncia
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no escoamento favorecendo assim, uma dispersao mais rapida em relacdo aos outros

niveis de intensidade.

5.8 Avaliacao do Comportamento da Pluma com o Tempo

Com o intuito de verificar o comportamento da pluma de poluente, avaliou-se a
evolucao dos contornos de concentracao massica para o COz2 em diferentes instantes
de tempo. Isso é ilustrado nas Figuras 5.36 e 5.37 pela distribuicdo ou campo de
concentragdo massica de COz2 fixadas de 0 a 1,0x10 kg.m3, no plano ZX a uma altura
igual a 30 metros (Figura 5.8), ao longo do tempo, sob condi¢cdes atmosféricas
estaveis (Figura 5.36) e instaveis (Figura 5.37) e sob um angulo de variagéo lateral de
10°, sob as condi¢des apresentadas na Tabela 5.11.

Pode-se verificar a partir da analise das Figuras 5.36 e 5.37, que a pluma de
poluente avanga através do dominio, sob influéncia do vento, com uma velocidade
relativamente baixa para condi¢cdes estaveis atingindo o limite do dominio a jusante
da fonte de emissédo apds 24 minutos, ou seja, no instante de tempo igual a 1440
segundos apods o inicio da emissao, enquanto que para condi¢des instaveis a pluma
se desloca mais rapidamente atingindo os limites do dominio em apenas 10 minutos
(600 s) apbs o inicio da emissao do poluente. Percebe-se ainda que, para condicoes
estaveis de convecgao, apos 24 minutos a pluma se estabiliza e ndo apresenta mais
variagdes importantes com o passar do tempo. A condi¢cao de instabilidade, por sua
vez, mesmo apos atingir o final do dominio, a pluma continua apresentando variacdes
laterais ao longo do plano analisado. Uma analise deste tipo apresenta elevada
importancia, principalmente na previsdo e avaliagdo de impactos causados pela
implantagdo de plantas termelétricas em determinadas regides, pois a partir dela €
possivel prever as areas afetadas ao longo do tempo.
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CO2 [kg m"-3]

9.796¢-007

' 9.1846-007
- 8.5T1e-007
 7.059¢-007
7.3476-007
6.735e-007
6.122¢.007
5.5106-007
| 4.898¢-007
4.2862-007

© 356736007
3.0616-007

- - t=480s -

t=240s t=360s

€02 (kg m"-3]

F 97966007
7.959¢-

0.000e+00(]

o t=960s =

t=600s t=720s t=840s

€02 [kg m*-3]
9,796¢-007
" 9.1846-007]
+ 8.571e-007
+ 7.950e-007)
| 7.347e-007
+ 5.735¢-007

i 6.122e-007|
5.510e-007|

= 4.898e-007)
| 4.286e-007|

K - - t=23600s B

t=1080s t=1200s t=1440s

Figura 5.36: Concentracdo massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 metros para diferentes instantes de tempo, sob condicdes estaveis.
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Figura 5.37: Concentracdao massica de CO2 no plano ZX em Y = 30 metros para diferentes instantes de tempo, sob condicdes instaveis.
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2E-007

—e— 1205
i - —&— 240s
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1.6E-007 — | —h— 480s
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—§— 9605
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Figura 5.38: Perfis horizontais de concentracao de CO2 ao nivel do solo a 400 metros
da fonte de emissdo, sob condi¢des estaveis, para diferentes intervalos de tempo.
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Figura 5.39: Perfis horizontais de concentragdo de COz2 ao nivel do solo a 400 metros
da fonte de emissao, sob condi¢des instaveis, para diferentes intervalos de tempo.
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Figura 5.40: Perfis horizontais de concentragao de CO2 ao nivel do solo a 4000 metros
da fonte de emissdo, sob condi¢Ges estaveis, para diferentes intervalos de tempo.
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Figura 5.41: Perfis horizontais de concentragdo de CO2 ao nivel do solo a 4000 metros
da fonte de emisséo, sob condi¢des instaveis, para diferentes intervalos de tempo.



108

O comportamento da pluma ao longo tempo também pode ser observado
quantitativamente pelos perfis horizontais de concentragdo massica do poluente
tracados a partir de duas linhas transversais a direcdo do escoamento, dispostas ao
nivel do solo, distante 400 (Figuras 5.38 e 5.39) e 4000 metros (Figuras 5.40 e 5.41)
da fonte de emissdo, para condi¢coes estaveis e instaveis. Os dados foram obtidos
perante as condicdes da Tabela 5.11, para um angulo de 10°.

Avaliando-se as Figuras 5.38 e 5.39 que mostram o perfil de concentracao a
400 metros da fonte de emissao, verifica-se que para condigbes estaveis o perfil
apresenta comportamento regular a partir do instante t = 480 s, enquanto que para
condicdes instaveis o perfil mostra oscilagdes ao longo do tempo, apresentando pico
de concentragdo em t = 480 s e estabilizando-se apds 2400 s.

Ao passo que as Figuras 5.40 e 5.41 ilustram o mesmo perfil de concentragdo
para uma distancia de 4000 metros a partir da chaminé, onde, para condi¢cdes
estaveis, a concentracdo vai aumentando ao longo do tempo atingindo um maximo e
estabilizando-se em torno de 2400 s. Ja para condigdes de instabilidade (Figura 5.41),
observa-se um comportamento bastante irregular, o que pode ser atribuido a
intensificacdo da turbuléncia nesse tipo de escoamento, o que aumenta o grau de

dispersao dos poluentes.

5.9 Comportamento dos Diferentes Gases Emitidos

Durante a queima de combustiveis fésseis para a producdo de energia
termelétrica muitos gases poluentes sao emitidos para a atmosfera. No caso do 6leo
combustivel, os principais produtos da combustdo sao o diéxido de carbono (CO32),
diéxido de enxofre (SOz2), éxido nitrico (NO) e monédxido de carbono (CO). Essas
espécies sao emitidas em diferentes proporcdes (vazdes massicas) e também
apresentam diferentes coeficientes de difusividade. Portanto, faz-se necessario
investigar o comportamento de cada um deles separadamente. As Figuras 5.42 a 5.45
ilustram o campo de concentracdo massica dessas espécies (em kg.m3) fixadas de 0
a 1,0 10 kg.m3, no plano ZX em Y = 30 metros (Figura 5.8) a 60 minutos apés o
inicio da emissao, sob condigdes atmosféricas estaveis e sob um angulo de variagao
lateral de 10°, nas condi¢gOes apresentadas na Tabela 5.11. Enquanto que a Figura
5.46 ilustra os campos de concentragdo massica dos gases poluentes emitidos no

plano XY em Z = 1500 metros, ou seja, na regiao central do dominio, a 60 minutos
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apds o inicio da emissao desses gases, nas mesmas condicbes apresentadas

anteriormente.

CO2 [kg m"-3]

9.796e-007
" 9.1846-007
8.571e-007

- 7.959e-007
7.347e-007
- 6.735€-007
- 6.122¢-007
| 5.510e-007
| 4.898e-007
| 4.286e-007
- 3.673e-007
- 3.061e-007
| 2.449¢-007
1.8376-007
1.2248-007
6.122¢-008
0.000e+000

.Lj
0 1000.00 2000.00 {m)
| I

500.00 1500.00
Figura 5.42: Contornos de concentracdao massica do didéxido de carbono (CO2) no

plano ZX em Y = 30 metros, para t = 60 min, condi¢cbes estaveis e angulo de 10°.
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- 3.673e-007
- 3.061e-007
- 2.448e-007
1.837e-007
1.224e-007
6.122e-008
0.000e+000

.‘_1
0 1000.00 2000.00 {m) 5
e —— E—

500.00 1500.00
Figura 5.43: Contornos de concentracdo massica do diéxido de enxofre (SOz2) no
plano ZX em Y = 30 metros, para t = 60 min, condicbes estaveis e angulo de 10°.
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NO [kg m"-3]

9.796e-007

~ 9.184e-007
8.571e-007

- 7.959e-007
7.347e-007
- 6.735e-007
- 6.122e-007
+ 5.510e-007
 4.898e-007
-+ 4.286e-007
 3.673e-007
- 3.061e-007
- 2.449e-007
1.837e-007
1.224e-007
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0.000e+000
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e —— E—

500.00 1500.00
Figura 5.44: Contornos de concentracdo massica do éxido nitrico (NO) no plano ZX
em Y = 30 metros, parat = 60 min, condicdes estaveis e angulo de 10°.
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0.000e+000

&
0 1000.00 2000.00 {m) J
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Figura 5.45: Contornos de concentragdo massica do monéxido de carbono (CO) no
plano ZX em Y = 30 metros, parat = 60 min, condicbes estaveis e angulo de 10°.
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Figura 5.46: Contornos de concentragdo massica dos diferentes gases emitidos, no
plano XY em Z = 1500 metros, para t = 60 min, condi¢cdes estaveis e angulo de 10°.
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Percebe-se a partir das Figuras 5.42 a 5.46 que o diéxido de carbono apresenta
uma concentracao muito maior a jusante da fonte de emissdo, o que deve-se ao fato
de o poluente emitido estar em maior propor¢cdo em relacao aos demais, em cerca de
90% em massa. O diéxido de enxofre apresenta comportamento semelhante ao 6xido
nitrico, apresentando concentracées um pouco mais elevadas que o NO nas
proximidades da chaminé e chegando em pequenas taxas na fronteira do dominio a
jusante da fonte de emissdo. O monoxido de carbono, por sua vez, por ser a espécie
emitida em menor quantidade, se dispersa rapidamente nas proximidades da chaminé
e nao apresenta concentragdes apreciaveis ha alguns quildmetros de distancia. Outro
fator importante que influencia na dindmica de cada poluente em particular é o seu
coeficiente de difusividade, ja que a dispersdo de um géas € fungcéo das contribuicdes
convectiva e difusiva. Neste caso, de acordo com Massman (1998), a ordem crescente
de difusividade seria SO2 < CO2 < CO < NO.

Em situagbes em que a velocidade do ar é préxima de zero, o transporte de
espécies gasosas na atmosfera € totalmente governado pelo fenémeno da difuséo,
que apresenta uma intensidade menor que a adveccédo. No entanto, no caso em
estudo a contribuicdo convectiva é muito maior que a difusiva. E importante conhecer
o comportamento de cada espécie separadamente, tendo em vista que, cada uma é
diretamente responsavel por problemas ambientais diferentes. O diéxido de carbono
em elevadas concentracdes na atmosfera é o principal contribuinte do efeito estufa
responsavel pelo aquecimento global. O diéxido de enxofre reage com a umidade do
ar e provoca um fenémeno conhecido como chuva &cida que pode causar prejuizos
ao solo e aos seres vivos. O 6xido nitrico pode reagir com o oxigénio do ar formando
NO:2 e Os, que sao os gases que causam o smog fotoquimico e a inversao térmica.
Por altimo o moné6xido de carbono € conhecido pela sua toxicidade o que pode causar
sérios danos ao aparelho respiratério de humanos e outros animais.

O problema da poluicdo atmosférica a partir das emissdes de gases de
combustao pode ser combatido de diferentes formas: a utilizagdo de combustiveis de
melhor qualidade e que gerem menos gases téxicos (diesel S-10, substituicdo do
carvao por outro tipo de combustivel); através do uso de filtros nas chaminés (tecido,
fibra e telas), o que reduziria as emissdes dos gases poluentes.
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5.10 Campo de Pressao

Com relagdo ao campo de pressao, a Figura 5.47 traz a distribuicao vertical de
pressao ao longo do dominio de estudo obtida a partir do plano XY em Z = 1500 metros
(na regiao central do dominio, conforme Figura 5.14) para o escoamento sob
condicOes estaveis e angulo de variacao lateral do vento igual a 10°, sob as condi¢des
apresentadas na Tabela 5.11, no instante de tempo 3600 s. A Figura 5.48 ilustra o
perfil vertical de pressédo em fung¢do da altura para uma linha tracada na regido da

chaminé, ou seja, em X = 200 metros e Z = 1500 metros.

Pressé&o Absoluta [Pa]

‘ 1.061e+00
+ 1.054e+00
+ 1.046e+005
1.039e+005
1.032e+005
1.025e+00
1.018e+00

-+ 1.011e+00
" 1.004e+00
-+ 9.966e+00

1 9.805e+004 .
9.823e+004 ;
+ 9.752e+004
9.681e+004 I .«
32;}821881 0 50000 1000.00 (m)
; N .
4875008 250,00 750.00

Figura 5.47: Campo de pressao vertical no plano XY em Z = 1500 m para condigbes

estaveis e angulo de 10°.
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Figura 5.48: Perfil vertical de pressao para X =200 m e Z = 1500 m para condi¢bes

estaveis e angulo de 10°.
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Como se pode observar a partir das Figuras 5.47 e 5.48, a pressao apresenta
um decréscimo praticamente linear em seu valor de acordo com o0 aumento da altura
na faixa de 0 a 1000 metros, comportamento facilmente explicado pela redugéo da
massa da coluna de ar acima do ponto de interesse, 0 que de acordo com Manahan
(2102), corrobora com o padrdao normal de pressdes na troposfera, camada da
atmosfera mais préxima ao solo. Para altitudes maiores, o perfil de pressdo apresenta
um decréscimo exponencial. A avaliagcdo do comportamento da pressdo mostra-se
importante tendo em vista que, 0 empuxo causado pela diferenga de pressao e pelo
escoamento do ar é responsavel por manter a pluma em suspensao durante um certo

tempo, impedindo que a mesma atinja o solo nas proximidades da fonte de emissao.

5.11 Campo de Temperatura

Com relacao ao campo de temperatura, a Figura 5.49 traz a distribuicao vertical
de temperatura ao longo do dominio de estudo obtida a partir do plano XY em Z =
1500 metros (na regido central do dominio, conforme Figura 5.14) para o escoamento
sob condi¢des estaveis e angulo de variagédo lateral do vento igual a 10°, sob as
condi¢gdes apresentadas na Tabela 5.11, no instante de tempo 3600 s.

Temperatura [K]

0 100.00 20000 (m)
i}

50.00 150.00

Figura 5.49: Campo de temperatura vertical no plano XY em Z = 1500 m para

condicoes estaveis e angulo de 10°, em t = 3600 s.
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E possivel se verificar a partir da Figura 5.46 que os gases produzidos pela
termelétrica e emitidos pela chaminé apresentam um rapido resfriamento a partir do
momento em que entram em contato com o ar que escoa ao redor da fonte de
emissao. Essas espécies sdo langadas na atmosfera a altas temperaturas, em torno
de 500 K, e rapidamente entram em equilibrio térmico com o ar atmosférico, apds

percorrer alguns metros a partir da fonte de emisséao.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nas simulagbes numéricas da dispersédo de
poluentes gasosos a partir da chaminé de uma termelétrica, pode-se concluir que:

o O modelo matematico utilizado mostrou-se capaz de avaliar o
comportamento do fenémeno de dispersdo de espécies quimicas emitidas na
atmosfera a partir da combustdo de combustiveis fésseis para producao de energia;

o Com base no planejamento experimental verificou-se que as variaveis
que sao estatisticamente mais significativas no processo sao a velocidade do vento
(grau de conveccao) e a taxa de emisséo do poluente. A temperatura também é uma
variavel estatisticamente significativa, porém com uma influéncia menor sobre o

processo de dispersao;

o A variacdo no angulo de incidéncia lateral da velocidade do vento
provoca consideraveis alteracdes na distribuicdo de concentracdo massica dos
poluentes; quanto maior o angulo de variagcdo da velocidade do vento, maior o

espalhamento horizontal da pluma de poluentes;

o O tempo que o vento leva para inverter sua direcdo mostrou-se um
parametro de elevada importancia no processo de dispersao. Verificou-se que quanto
maior o intervalo de tempo que o vento demora para mudar sua direcdo, maior é o
espalhamento horizontal apresentado pela pluma e, consequentemente, maior a

dispersao dos poluentes a jusante da fonte de emisséo.

. Ao se analisar a influéncia do grau de convecgao, ou seja, da intensidade
da velocidade do vento, percebeu-se que quanto maior a velocidade do vento, mais
rapido ocorre a dispersdo, o que provoca uma rapida reducao na concentragao dos
poluentes nas proximidades da fonte de emiss&o. No entanto, essas espécies sdo
arrastadas para distancias cada vez maiores, transferindo o problema para outras
regides;
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o Para condicoes estaveis de conveccao e um angulo de variacao de 10°
na velocidade do vento, a pluma de poluentes gasta em torno de 24 minutos para
atingir os limites do dominio de estudo (5 km), o que demonstra a rapidez dos

processos de dispersdo de espécies quimicas na atmosfera;

. Avaliando-se cada componente individualmente verifica-se que o didxido
de carbono apresenta as maiores concentracdes ao longo do dominio de estudo,
seguido pelo dioxido de enxofre, pelo éxido nitrico e pelo mondxido de carbono. O
COz2 é o principal produto da queima de combustiveis fésseis, sendo emitido a uma

taxa bem superior aos demais gases;

o Ao se avaliar o perfil vertical de pressdo do escoamento, percebe-se um
comportamento praticamente linear da pressao com relacao a altura; a medida que a
altitude aumenta, a pressao diminui. Esse comportamento linear é observado apenas

na troposfera, nas camadas superiores o perfil torna-se exponencial;
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para possiveis trabalhos a serem realizados no futuro pode-
se citar:

o Avaliar a presenca de Material Particulado (MP25 e MP10) no efluente emitido
pela chaminé de uma planta termelétrica;

o Analisar a eficiéncia do modelo para dominios maiores da ordem de dezenas de
quildmetros;

o Incluir a possibilidade de ocorréncia de reagdes quimicas entre os gases
emitidos e a umidade do ar;

o Avaliar a utilizacao do modelo para outros tipos de fontes poluidoras emissoras

de contaminantes para a atmosfera.
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