Modelos de dispersão atmosféricos

É a 3ª gd estratégia de combate à poluição do ar; é a mais barata e depende da altura da chaminé mas o problema não se resolve apenas com a dispersão - difusão.

Estes modelos de dispersão são modelos que explicam determinadas formas do ar poluído se dispersar e esta dispersão é condicionada pela temperatura a que os efluentes gasosos saiem das chaminés e também pela velocidade do vento que actua no momento. Assim, os efluentes saiem da chaminé com um determinado momento térmico e com uma dada velocidade do vento a actuar – momento cinético.

Sendo assim, os gases qdo. saiem da chaminé a uma temperatura superior à do ar têm tendência a subir por inflexão, mas como actua uma determinada velocidade de vento (aumenta qdo. a altitude é gde), os gases não só sobem na vertical como também se deslocam na horizontal sob a acção do vento.

O movimento dos efluentes gasosos segue três componentes:

Xhoriz – dado pela direcção e velocidade do vento

Yvert – dada pela temperatura

Zaltura – dada pela altura da chaminé

Momento térmico – é tanto maior qto maior for a sua temperatura relativamente à temperatura ambiente

Momento cinético – qdo. os gases saiem da chaminé, eles passam a actuar sob acção da força do vento

Podem ocorrer duas situações:

1- Se os momentos térmicos e cinéticos forem elevados e o vento (força horizontal) for fraco, a pluma sobe bastante antes de ser deflectida e de haver dispersão.

2- Qdo. os momentos térmicos e cinéticos forem reduzidos e a velocidade do vento for elevada, a deflexão da pluma é mais rápida e ocorre logo maior dispersão perto da saída da chaminé.

Qdo. a pluma sai da chaminé passa a estar sujeita a dois tipos de fenómenos:

1- Fenómeno de transporte – os gases e poluentes são transportados na direcção do vento devido à componente horizontal da velocidade do vento

2- Fenómenos de difusão molecular e difusão turbulenta – a massa difunde-se no meio receptor (atmosfera), em forma de cone

a. Difusão molecular – a pluma sai do meio onde existe uma grande concentração do poluente para um meio onde essa concentração é menor, logo a tendência é o poluente se espalhar e a concentração se homogeneizar, difundindo-se. (cm’s de difusão)

b. Difusão turbulenta – é a difusão que advém dos movimentos turbulentos do ar. É o tipo de difusão que provoca mais espalhamento dos gases. (metros e centenas de metros de difusão)

Os gases sobem consoante a energia, mas o vento acaba por ser o principal factor a difundir o ar na horizontal.

Os gases sobem enqto têm energia. Qdo. ela falta, eles estabilizam e depois acabam por cair – por momentos ocorre equilíbrio entre o momento térmico e cinético.

Assim, os poluentes são dispersos, não há altura da chaminé (hc), mas a uma altura h + (h, sendo esta a altura da sobreelevação da pluma.

Altura efectiva de emissão (H) : H = h + (h

Perto da chaminé, e devido à elevação normal da pluma, a [] de poluentes ao nível do solo, é baixa. Á medida que se afasta da chaminé, a [] de poluentes vai aumentando atingindo um máximo qdo. se atinge o centro da pluma  - gráfico gaussiano.

De que depende o pico da pluma: altura da chaminé; (T; velocidade do vento e direcção; turbulência da atmosfera; se o gás é radioactivo

Fórmula de Briggs:

1. (h = 1,6 . F1/3. u-1.x2/3  , x < 10hc

2. (h = 1,6 . F1/3. u-1.(10hc)2/3  , x < 10hc

sendo: (h – sobrelevação da pluma (m)


u – velocidade do vento (m/s)


x – distância da fte na direcção do vento (m)


hc – altura da chaminé (m)

Nota: verificou-se que a 1ª expressão do cálculo de (h só é valida para x < 10 hc em que hc é altura da chaminé. Ou seja, só é valida qdo. a distância, na direcção do vento, à chaminé é inferior a 10 x a altura da chaminé, pq caso contrário, i.e., caso a distancia seja >10hc, então a 1ª expressão já n é aplicável pois a pluma estabiliza e por isso deixa de subir (expressão 2.)

F = 3,7 . 10-5 . Qh           , Qh – caudal calórico em cal/s (quanti// de calor associada à emissão de gás

Equação de Pasquill 


Fórmula que dá a [] de poluente, onde x, y e z tomam determinados valores de coordenadas locais.

((x,y,z;H) = (Q/2(.(y.(z.u). exp [-1/2 (y/(y)2]. exp [-1/2 (z-H/(z)2] + exp [-1/2 (z+H/(z)2]

Onde,

( - é a concentração do poluente gasoso, considerando um tempo de exposição até ao máximo de 10 min podendo ir até às 24h caso seja possível

Q – caudal mássico de emissão de gás ((g/s) (ton/dia)

z – coordenada vertical (altura) (m)

H – altura efectiva de emissão (m)

(y, (z – coeficiente de dispersão segundo os eixos yy e zz (m)

u – velocidade do vento (m/s)

y – distância segundo o eixo dos yy (m)

Os valores de (y e (z dependem de: tipo de turbulência da atmosfera; altura acima da superfície; relevo da superfície; tempo de amostragem no qual a [] é estimada; velocidade do vento; distância à fte; radiação solar (dia e noite). Dão-se a partir de ábacos.

Se for feita a medição de ( ao nível do solo, z = 0, logo será:

((x,y,0;H) = (Q/(.(y.(z.u). exp [-1/2 (y/(y)2]. exp [-1/2 (H/(z)2]

Para saber apenas a (pol ao longo dos xx, z = 0 e y = 0, teremos:

((x,0,0;H) = (Q/(.(y.(z.u). exp. [-1/2 (H/(z)2]

Para H = 0 (em queimas e fogueiras), teremos:

((x,y,0;H) = (Q/(.(y.(z.u)

Nota: neste caso, não existe momento térmico nem cinético.

Quando não existe alinhamento entre a fonte emissora e o receptor, segundo a direcção do vento, mas H = 0 e z = 0

((x,y,0;H) = (Q/(.(y.(z.u). exp [-1/2 (y/(y)2]

A equação de Pasquill assume que os resultados são apenas viáveis por períodos de 10 minutos. Para calcular para outro período de tempo utiliza-se a expressão:

(s = (k (tk/ts)

Como calcular (y e (z?

Através de ábacos ( sabendo x – distancia da fonte na direcção do vento e a classe de estabilidade da atmosfera)

Cos ( = x /a       Sen ( = y/a

Localização de uma fonte poluente

Suponhamos uma nova fábrica que se quer localizar num det. sitio. Precisamos de saber as características da industria.

Consumo de fuel

Central eléctrica        170 000 ton /ano

Refinaria                    450 000 ton/ano

Total                          620 000 ton/ano = 1771,43 ton/dia

Com 3,5 % S a emissão de SO2 = 1771,43*2*3.5/100 = 124 ton/dia = Qm (Caudal mássico)

Estão dispostos a utilizar combustíveis mais limpos?

	Fuel Pool %S
	SO2 Emisson T/D

	3
	106.3

	2.5
	88.6

	2
	70.9

	1.5
	53.1

	1
	35.4

	0.5
	17.7


Caudal de gases

Tx de emissão: 1020 ton/hora 

Calcula-se para cada poluente o caudal que é emitido (% de cada poluente * tx de emissão)

Temperatura de saída dos gases – ver na tabela qtas calorias saiem cá para fora de cada um dos poluentes – unidades BTU/lb.

Nota: As nossas centrais são a vapor pois a H2O traz mais calor do que os outros (à mm T)

Calor que sai por tempo – massa/tempo * calor/massa = calor/tempo = caudal calórico

Ex. Com uma tx. De emissão de 1020 ton/hr de gás, a uma temperatura de 271 ºC, uma emissão de calor acima dos 16ºC, a fase gasosa é calculada do seguinte modo:

	Componente

%por massa
	Massa emitida

Ton/hr
	BTU/lb a 271ºC
	BTU/hr *106

	CO2       14.3
	145.9
	104
	33.38

	H2O         6.3 
	64.3
	210
	29.71

	O2            5.6
	57.1
	104
	13.01

	SO2          0.1
	1.0
	75
	0.17

	N2          73.7
	751.7
	116
	191.83

	Total     100
	1020.0
	
	268.1


1 BTU = 252 calorias

BTU/hr = 268.1 * 106 * 252 cal/hr

Qcal = 268.1 * 106 * 252 / 3600 cal/s

Substituindo nas fórmulas obtêm-se a [] ao nível do solo (10 min ou 1 hora)

Comparando com as normas de qualidade do ar podemos ter duas situações distintas:

1. Abaixo das normas

2. Acima das normas

No 2º caso temos várias opções:

· mudar a posição da refinaria (x e y)

· usar combustíveis mais limpos

· mexer na altura física da chaminé

· melhorar e adoptar estratégias de remoção

A fórmula ((x,y,0;H) tem de ser utilizada n vezes (simular para vários valores de velocidade do vento, para diferentes distancias e para cada classe de estabilidade)

Para cada teor de S de combustível e para cada condição meteorológica verifica-se quais as que violam as normas.

Qto > o teor de S nos combustíveis > terá de ser a altura física da chaminé, por forma a que os padrões de qualidade do ar sejam garantidos (o pico da gaussiana tem de estar dentro dos padrões). O SO2 não é o único poluente a considerar.

Outro problema a considerar é o n.º de chaminés que existem num complexo industrial.

Ex. Refinaria

	Fuel Sulphur

Content %wt
	Sulphur Recovery 

Plant Stages
	Total SO2

Emission T/d
	Tamanho da

chaminé (m)

	0.5
	2.0
	30.9
	93

	0.5
	3.0
	24.3
	80

	1.0
	2.0
	48.6
	122

	1.0
	3.0
	42.0
	113

	2.0
	2.0
	84.1
	172

	2.0
	3.0
	77.5
	164

	3.5
	2.0
	137.2
	230

	3.35
	3.0
	130.6
	222


Tipos de modelos

M. Gaussianos 

· modelos episódicos – obtemos a [] para essa hora, calculo anual – todas as horas * 365 (faço a média)

· mais utilizados (especialmente em poluentes n reactivos)

· até distancias de 50 Km (podemos considerar o mm tipo de vento)

· chaminé como centro do referencial

· modelo aplicável a áreas planas (existem modelos específicos para zonas montanhosas mas são mto relativos)

M. Lagrangeanos

· distancias > 50 m

· escala regional

· o referencial acompanha a “emissão” do poluente

Outros modelos:

M. Numéricos – pouco aplicados; requerem mtos dados; usados para áreas urbanas.

M. Estatísticos – usados qdo. n há um conhecimento cientifico completo sobre os processos físicos e químicos.

M. Físicos – usam túneis de vento; utilizados raramente para situações de terreno com elevações significativas.

M. Matemáticos de simulação

· TEM (testados para zonas portuguesas)

· TCM (testados para zonas portuguesas)

· CRSTER

· ISCST (short term)

· ISCLT (long term)

· HIGHWAY (auto-estradas)

· COMPLEX (terreno rugoso)

· CRAQ-2 (para radioactividade)

· MESOS (gds escalas – EPA)

· TRADOS

· MESOPUFF (emissões discretas)

· MPTER

· AERMOD (SO2, NOx – mais sofisticado mas ainda está a ser desenvolvido)

Normalmente os modelos são conservativos, i.e., prevêem sempre valores maiores do que a realidade.

Nota: É mto importante passar para os resultados as incertezas, pois qdo. o limite é 60 e os resultados são 40 esse problema n se põe, mas qdo. os resultados, em vez de 40 forem 76, então mais vale subir a chaminé do que correr o risco d n lidar plenamente com as incertezas inerentes aos cálculos.

Inversão térmica

Deixa de haver dispersão dos poluentes (embatem no “tecto” e voltam para o solo).

Se a chaminé estiver mto próxima da inversão, esta n for mto espessa e a cinética for suficiente para furar a camada de inversão temos a situação ideal para nos livrarmos dos poluentes (ficam acima do tecto e não descem para o solo)

Podem acontecer duas situações, à pluma, quando existe I.T:

· Qdo. a pluma fura a camada, os gases já n voltam ao solo, o q é bom (e raro d acontecer...)

· Se os gases n conseguem furar a camada, ficam concentrados ao nível da bx altitude. Aumento da [] ao nível do solo.

Como se sabe s os gases furam ou n?

Se:

1. h + (h > L    e inversão térmica pouco espessa (10 a 30 m) – a pluma fura a camada de IT

2. . h + (h < L    ou inversão mto espessa – a pluma n consegue furar a I.T.

3. . h + (h >= L   - se a diferença n for de + 50 m, então pensa-se que a pluma n fura a camada, mas s a diferença for > 50 m então provavelmente a pluma fura a camada I.T

Sabendo x (distância à fonte emissora segundo a direcção do vento) é possível saber  (y, através do ábaco.

Se:

1- x < xL – Tudo se passa como se n existisse I.T, e usa-se a formula normal de Pasquill que melhor se adequa ao problema.

2- xL < x < 2xL – Não se sabe bem (só com medições).

3- x > 2xL – Usa-se a seguinte expressão:
( = (Q / (2( . (y. L.u). exp [-1/2 (y/(y)2]

sendo (z = 0,47. L 

Ruído

NPS = 10 log (p2/p02)    NPS – níveis de pressão sonora; p – pressão

NIS = 10 log (I/I0)= NPS = 10 log (p2/p02)    NIS – níveis de intensidade sonora

NWS = 10 log (W/W0)         NWS – nivel de potencia sonora

Fonte que não está ao nível do solo :


NPS = NWS – 20 log r – 11

Fonte ao nível do solo:


NPS = NWS – 20 log r – 8

Sempre q t afastes o dobro da distancia ( r), o NPS diminui 6 dB.

NPS2 = NPS1 – 20 log (r2/r1)

Fte cilíndrica ( ex. estrada)


NPS2 = NPS1 – 10 log (r2/r1)

Duas fontes: 


Somar em termos de energia


NPS = 10 log (p2/p02)  => p2/p02 = 10 NPS/10
O dobro das fontes resulta em mais 3 dB(A)

Normalmente, qdo. a diferença é superior a 10 dB(A) a fonte mais alta sobrepõe-se à outra.

