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RESUMO

Desde a segunda metade do século XX, a qualidade do ar atmosférico é uma das grandes preocupacdes no
ambito da saude. Logo, monitoramento e o estudo da dispersdo de poluentes na atmosfera se tornam
instrumentos de extrema importancia, uma vez que as etapas de monitoramento dos poluentes sdo fundamentais
para a gestdo da qualidade do ar nos centros urbanos. Com base nisso, o presente trabalho teve por objetivo a
construcdo de um algoritmo para uso como uma ferramenta de apoio afim de facilitar o estudo da disperséo de
poluentes na atmosfera bem como a qualidade do ar. A cria¢do do algoritmo, em linguagem de programagéo C,
foi realizada utilizando o software Dev-C++ e seu desenvolvimento teve como base a modelagem matematica de
aproximacao Gaussiana. Concluiu-se que a utilizacdo do algoritmo facilita o0 monitoramento da qualidade do ar
a partir da realizacdo do seu célculo bem como a confirmagdo dos resultados, apoiando de forma efetiva na
resolucdo da equacdo gaussiana no estudo de dispersdo de poluentes atmosféricos.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica; Qualidade do ar; Modelo Gaussiano; Algoritmo.

INTRODUCAO

No inicio do século XX pouca ou nenhuma importancia era dada para a qualidade da
atmosfera, pois pensava-se que O ar necessario para a respiragdo dos seres humanos e de
outros seres estaria disponivel constantemente de forma a manter a vida no planeta (RUSSO,
2010). No entanto, na metade do século houve um disparo da atividade industrial, do &xodo
rural e do extrativismo, paralelo a escassez de leis de protecdo ao meio ambiente e recursos

financeiros. Tais fatos resultaram na degradacao e polui¢do do meio ambiente (PAES, 2012).

Desde entdo, a qualidade do ar atmosférico € uma das grandes preocupacfes no
ambito da saude (BRAGA et al., 2002; LEAL et al., 2006). Destaca-se problemas
respiratorios e circulatérios, e, a diminuicdo do bem-estar da populacdo como um dos
principais danos a populagdo. Nota-se que os danos ndo se restringem somente as areas onde
ocorre as emissdes, pois os poluentes dispersam por correntes ultrapassando fronteiras
regionais e nacionais (DRUMM et al., 2014).
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De acordo com Moreira et al (2008), a meteorologia tem um papel fundamental
qguanto a qualidade do ar, pois sdo estes que guiam a dispersdo dos poluentes e a sua
deposicdo no solo. Logo, o monitoramento da qualidade do ar torna-se um instrumento de
extrema importancia dos 6rgdos ambientais, pois gera dados atuais e bases para guiar 0
gerenciamento de controle e tomadas de decisfes politicas, no sentido de melhorar a

qualidade do ar, tomar ac¢Ges previstas na norma e alertar a populagéo dos riscos a saude.

As etapas de monitoramento dos poluentes sdo fundamentais para a gestdo da
qualidade do ar nos centros urbanos e as etapas de modelagem podem auxiliar por meio das
previsdes dos impactos das emissdes na troposfera, seja este impacto causado por fontes fixas
ou por fontes méveis (MARTINS et al., 2015).

Segundo a CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, na década de
60 e 70, houve muitos registros de procura aos servicos médicos de emergéncia por conta dos
fortes odores causados pelo excesso de poluentes langados pelas inddstrias na atmosfera. Com
a necessidade de estabelecer estratégias de controle, 0 CONAMA — Conselho Nacional do
Meio Ambiente criou a Resolugdo CONAMA N° 05/1989, que dispde sobre o monitoramento
da qualidade do ar e a Resolugdo CONAMA N° 03, de 28 de junho de 1990 (Anexo 1), que
estabelece os padrbes nacionais de qualidade do ar.

Modelos de dispersao usam formulagdes matematicas para caracterizar os fenébmenos
de dispersdo de poluentes emitidos para a atmosfera e podem prever a concentracdo de
determinada particula ou gas em pontos especificos, baseando-se em informacdes de emissdes
e condi¢bes meteorologicas da area estudada (BOLOGNESI, 2011). Finzi e cols. (1991 apud
VORMITTAG et al., 2014) propdem a utilizagdo de um modelo de dispersdo Gaussiano.
Entretanto, 0 modelo é bastante complexo e demorado para fins de calculo manual, mas
muitos programas de computador tém sido desenvolvidos incorporando extensdes do Modelo
Gaussiano. Além disso, a computacéo esta envolvida em diversas atividades no contexto atual

e por esta causa as linguagens de programacao séo desenvolvidas para diferentes metas.
OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um algoritmo para ser utilizado
como uma ferramenta de apoio afim de facilitar o estudo da dispersdo de poluentes na
atmosfera bem como a qualidade do ar, classificando-a segundo a CONAMA 3/90.
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MATERIAL E METODOS

A criacdo do algoritmo em linguagem de programacédo C foi realizada utilizando o
software Dev-C++.

Para o seu desenvolvimento baseou-se na modelagem matematica de aproximacgéo
Gaussiana (1). Nele o poluente varia do local de emissdo continua de uma chaminé até o
ponto de medicdo, ou avaliagdo, que se encontra a uma distancia X, conduzido
horizontalmente do centro da pluma a uma distancia y e a uma altura definida z, segundo a
equacdo 1 (TURNER, 1994; KAWANO, 2003).

1.z+H
—(

P+ e2la)] (1)

1oy 1z-H
L e Z(Gy) . I:e_f( oz
2.m.o0y.ozv

C(x,y,z) =

Onde: C(x, y, z) = concentracdo do poluente no ponto de coordenadas X, Yy, z (g/m3);
Q = taxa de emissdo do poluente na chaminé (g/s); oy = Coeficiente de dispersdo horizontal
da concentragdao da pluma, em funcdo da dire¢do do vento e da distdncia da fonte (m); oz =
coeficiente de dispersao vertical da concentracdo da pluma, em funcéo da direcdo do vento e
da distancia da fonte (m); v = velocidade média do vento na altura da chaminé (m/s); x =
distancia horizontal do emissor ao receptor (m); z = altura do receptor ou ponto de medicéo

(m); y = distancia horizontal do ponto de medic¢do a uma distancia y da linha central da pluma
(m).
Classe de Estabilidade Atmosférica

Faz necessario, primeiramente, saber qual a substancia de maior concentracdo. Em
seguida se determina a classe de estabilidade atmosférica conforme Pasquill-Gifford

apresentado na tabela 1. Definida através da relagdo entre velocidade do vento e a insolacéo.

Tabela 1- Classificacdo da estabilidade atmosférica.

Classe Descricao

A Extremamente instavel
Moderadamente instavel
Levemente instavel
Neutro

Levemente estavel

m m O O W

Moderadamente estavel

Fonte: SEINFELD (1986)
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Velocidade do Vento e Insolacéo

Essas variaveis podem ser obtidas através do site do CRESESB (Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito). Para definicdo da intensidade da
insolacdo SEINFELD (1986) apresenta um quadro que relaciona a radiacdo solar com a faixa
de radiacgdo, para a estabilidade atmosférica, de uma forma mais simplificada apresentada na

tabela 2.
Tabela 2- Classificacdo da insolacdo com as faixas de radiacdo solar.
Radiacdo solar incidente Langley/min. W/m?
Forte 1>1,0 I >700
Moderada 0,5<1<1,0 350<1<700
Fraca 1<0,5 I <350

Fonte: SEINFELD (1986).

Caso seja noite € possivel se obter a nebulosidade através do INMET (Instituto

Nacional de Meteorologia) e comparar com o parametro do quadro 1 para se definir a classe.

Quadro 1 - Classificacao da classe turbulenta para Pasquill-Gifford a partir de dados

meteoroldgicos.

Velocidade do vento Radiagdo solar incidente (dia) Nebulosidade (noite)
a superficie (m/s) | FORTE | MODERADA | FRACA >4/8 <3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-4 B B-C C D E
4-6 C C-D D D D
>6 C D C D D

Fonte: SCHNELLE e DEY (2000).
Correcéo de Altura para Terrenos Irregulares
A modificacdo do terreno pode ser corrigida através da equacao 2.

H'=H+Zs—Z - RHT (2)
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Onde: H' = ¢ a altura de estabilizagdo da pluma; H = é a altura efetiva da chaminé;
Zs = é a altura da base da chaminé em relagdo ao nivel do mar; Z = ¢ a altura do terreno no

receptor em relacdo ao nivel do mar; RHT = é a altura do receptor acima da altura do terreno.

A altura efetiva da emissdo na chaminé é obtida através da equagdo 3. Que é a

elevacdo em que uma pluma passa a ser passiva e seguindo o movimento do ar atmosférico.
H=h+Ah (3)

Onde: H = Altura efetiva da chaminé; Ah = Elevagdo da pluma acima da chaminé; h

= Altura fisica da chaminé.

Para calcular a elevacdo da pluma optou-se pela utilizacdo da equacédo 4, conhecida

como equacéo de Holland.
Ah = (2. (1, 5+(2,68.103.p. (%)d)) (4)

Onde: Ah = Elevagdo da pluma acima da chaminé (m); Vs= Velocidade do gas na
chaminé (m/s); d = Diadmetro interno da chaminé (m); @ = Velocidade média do vento na
altura fisica da chaminé (m/s); p = Pressdo atmosférica (mbar); At = Diferenca de temperatura
(Ts — Tar); Ts= Temperatura do gas da chaminé na saida da chaminé (K); Tar = Temperatura

ambiente (K); 2,68. 10-3 = constante (mbar.m™).
Velocidade do Vento na Altura da Chaminé
Considerando a correcdo da velocidade do vento em relacdo a altura da chaminé
aplica-se a equacéo 5.
hy\ 2

Onde: V2 = velocidade do vento corrigida na altura h2 (m/s); V1 = velocidade do
vento medida na altura hy (m/s); h = altura na qual seré corrigida a velocidade do vento (m);
h: = altura onde foi medida a velocidade do vento (m); p = expoente que depende da

estabilidade atmosférica presente.

Para cada tipo de area de terreno, seja ele urbano ou rural, e para cada classe de

estabilidade tém-se um expoente “p” diferente, de acordo com o quadro 2.
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Quadro 2 — Expoente “p” segundo as classes de estabilidade de Pasquill-Gifford e o tipo de

terreno.
Classe Area rural Area urbana
AouB 0,07 0,15
C 0,10 0,20
D 0,15 0,25
E 0,35 0,30
F 0,55 0,30

Fonte: TURNER (1994)

Para o0 ajuste de dispersdo as tabelas 3 e 4 trazem equag0es para a estimar o valor de

Oy € OX.

Tabela 3 - Parametros de dispersdo urbana (para distancias entre 100 m a 10.000 m).

N Coeficiente de dispersdo Coeficiente de disperséo
Classe de estabilidade ] )
horizontal - oy (m) vertical - ox (m)
A-B 0,32.x.(1+0,0004.x) %% 0,24.x.(1+0,001.x)%°
C 0,22.x.(1+0,0004.x)%° 0,20.x
D 0,16.x.(1+0,0004.x)%° 0,14.x.(1+0,0003.x)%°
E-F 0,11.x.(1+0,0004.x)°° 0,08.x.(1+0,00015.x)%°

Fonte: ZANNETTI (1990)

Tabela 4 - Parametros de dispersdo rural (para distancias entre 100 m a 10.000 m).

. Coeficiente de dispersédo Coeficiente de disperséo
Classe de estabilidade ) )
horizontal - oy (m) vertical - ox (m)
0,22.x.(1 +0,0001. x)°° 0,20.x
0,16.x.(1 + 0,0001. x)°° 0,12.x

0,11.x.(1 + 0,0001. x)0° 0,08.x.(1 + 0,0002.x)%°
0,08.x.(1 + 0,0001. x)0® 0,06.x.(1 + 0,0015.x)0®
0,06.x.(1 + 0,0001. x)® 0,03.x.(1 + 0,0003.x)™*
0,04.x.(1 + 0,0001. x)® 0,016.x.(1 + 0,0003 x)*

mT m OO W >

Fonte: ZANNETTI (1990)



XVII ENEERAMB

&V FORUM LATINO-AMERICANO DE
ENGENHARIA E SUSTENTABILIDADE

Variacdo da Concentracéo ao Longo do Tempo

Em caso de diferenca de concentracdo ao longo do tempo escolheu-se utilizar a
equacdo 6 sugerida por TURNER (1994), para se estimar a concentracdo para tempos de

amostragem de até 2 h.
t1\Pt

Onde: C, = Concentracdo desejada no tempo de amostragem tz; C1 = Concentracéo
média para tempo de amostragem t; (aproximadamente 10 min.); pt = Expoente que pode

variar de 0,17 - 0,2 dependendo de fatores como a estabilidade e a rugosidade do terreno.

Para a verificacdo dos resultados da concentracdo dos poluentes utilizou os limites de
langcamentos estabelecidos pela CONAMA 3/90.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo (figura 1) desenvolvido é uma ferramenta voltada para a efetuacdo e
confirmacéo dos calculos de monitoramento da qualidade do ar em qualquer ponto de emissao
de poluentes por meio da modelagem Gaussiana, a qual, de acordo com Moreira e Tirabassi
(2004), se fundamenta na suposicao teorica de que o poluente se dispersa em uma turbuléncia

analoga.

Figura 1: Janela de compilagdo do algoritmo.

ﬂ L] C:\Users\TEhta\Du(umEnts\PROJETO\a\gDHthD\spersf!udEPU\uEHtEsAtm‘ExE - o X
i ot ntes na atmosfera atraves do Modelo Matematico Gaussiano da Pluma.
0
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~
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a temperatura K), a temperatura ambiente (em K) e a temperatura na saida da chamine:
a altura da base da chamine e a altura Z (m) do terreno onde esta localizado o receptor, em relacaoc ao nivel do mar (m):
v
>
88 compilador
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Fonte: Elaborada pelos autores
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O algoritmo é dividido em trés grupos de dados de interesse no estudo, sendo eles: as
caracteristicas da fonte, as caracteristicas do poluente e as condi¢cdes meteoroldgicas. Segundo
Kawano (2003), em geral ha trés tipos de calculos sdo necessarios para estimar a concentracdo
do poluente ao longo do tempo os quais séo determinados por uma complexa interacdo de
caracteristicas fisicas da fonte, das caracteristicas fisicas e quimicas dos poluentes, das

condi¢des meteorologicas na proximidade da fonte e da topografia das areas no entorno.

A ordem de execuc¢do e compilacdo dos dados do algoritmo, conforme o fluxograma
(figura 2), inicia-se com a inser¢do da zona da fonte para a determinacdo da classe de
estabilidade da atmosfera de Pasquill-Gifford. Estas s&o baseadas em observacoes
meteoroldgicas rotineiras e provaram ser muito Uteis nos célculos de dispersdo atmosférica
que utilizam o modelo de pluma gaussiana (BOCON, 1998). Além disso, conforme explica
Tavares (2009), para a avaliacdo da dispersdo de poluentes atmosféricos, deve-se levar em
consideracdo que este depende principalmente do relevo da regido escolhida, do tipo de
morfologia do terreno, das condi¢des meteoroldgicas e das fontes emissoras.

Figura 2: Fluxograma da ordem de execucéo do algoritmo

Rural - Urb. :
ura roana
I oy.02 }¢—| Zona da industria |%n| oy, 0z I Estd dentro do padrio de

emissio (primatio ou

[ secundirio)
SN oy — :
] A concentragio do poluente
Coordenada (xy.7) no intervalo de tempo
om (m)
" v " me—— T
Radiagdo solar ¢ - — olte Nebulosidade
vel. do vento Perfads (dafedkta) ! (octos) A concentragdo do poluente
na coordenada

‘—, Classe de estabilid

atmostérica I By _______..-———-'
Altltude *2* onde Vardo missica de
=] gy 5 langernents o
Altura da chaminé receptor {m) poluente (g/s)
o S ONTSE Vel. Anemdmet
" Altitude a base da el. Anemometro
Didmetro da chamind (m) 210m. (m/s)

chaminé {m)

Vel. do poluente Temperstura ne H H; Bh; Ve vy G
nasaida da saida da chaming
chaminé (m/s) %

1 x
e, o]  ppe——
Temperatura do - Temperatura

gisi(X) amblente (K}

Fonte: Elaborada pelos autores
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O produto final do algoritmo é a compilacdo de todos os dados de entrada para a
obtencdo dos dados de saida, sendo a concentracdo final do poluente na coordenada do
receptor, esta em relacdo ao tempo e, com base no dado obtido, a avaliacdo da fonte de

emissdo acordo com a regulamentagdo CONAMA 3/90.
CONSIDERACOES FINAIS

Visto que 0 modelo Gaussiano para a dispersao de poluentes atmosféricos se trata de
um célculo extenso e que devido a isso possa a vir apresentar resultados errados, a utilizacao
de uma ferramenta de apoio facilita seu calculo bem como a confirmacdo dos resultados,

promovendo uma melhor analise e compreensao acerca da qualidade do ar.

Desta forma, conclui-se que a utilizacdo do algoritmo apoiard de forma efetiva na
resolucdo da equacdo gaussiana no estudo de dispersdo de poluentes atmosféricos. Portanto,
estes resultados viabilizardo andlises e melhorias futuras, afim de explorar a0 maximo o

potencial deste algoritmo como ferramenta de amparo académico, que ainda serdo realizadas.
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