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1 INTRODUCAO

Para a avaliacdo da dispersdo atmosférica de poluentes foi adotado o modelo gaussiano de
pluma estacionario, um dos métodos mais consolidados e amplamente utilizados a nivel
internacional em estudos de qualidade do ar (Turner, 1994; Seinfeld & Pandis, 2016).
Este modelo permite descrever o comportamento da dispersdo de um poluente emitido
continuamente por uma fonte pontual (e.g., chaminé), em funcdo de varidveis como a
velocidade e direcdo do vento, a turbuléncia atmosférica e a altura efetiva da emissédo, como
ilustrado na Figura 1.1.

Esquema do modelo gaussiano de pluma

60
-==- Linha central da pluma

Dispersao vertical (o)
50 o:(x)

B3
[=]
L

Diregao do vento U

Altura z (m)
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L]
o
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Altura da chaminé
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Distancia a favor do vento x (m)

Figura 1.1 — Esquema do modelo gaussiano de pluma, representando os principais parametros
(altura da chaminég, direcdo do vento, coeficientes de dispersdo) e a linha central da pluma. O
significado da informacédo apresentada na figura é detalhado posteriormente no texto.

A escolha deste modelo prende-se com o facto de se tratar de uma ferramenta reconhecida e
recomendada em normas e guias técnicos (US-EPA, 2004; EEA, 2019), capaz de fornecer

uma primeira estimativa das concentragdes de poluentes no espago envolvente.

Considera-se que nao se justifica a aplicacdo de modelos mais complexos (e.g., lagrangeanos
ou eulerianos tridimensionais), dado que:

— a sua implementacéo exigiria dados meteorologicos de alta resolu¢éo (horéarios ou
sub-horarios), inexistentes para a area de estudo;

— o tempo e dados necessarios para a sua calibracdo e execucdo nao se coaduna com
a natureza da informacao disponivel nesta fase da avaliagéo.

Apesar de constituir uma aproximacdo simplificada, o modelo gaussiano de pluma
estacionario é, ainda assim, reconhecido como uma ferramenta de referéncia para analises
preliminares de dispersdo atmosférica, sendo amplamente aceite como suporte em
Estudos de Impacte Ambiental e em processos de licenciamento (Arya, 1999).
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2 LIMITACOES E PRESSUPOSTOS DO MODELO

O modelo aqui utilizado é estacionario, o que significa que assume condi¢des constantes ao
longo de um determinado periodo. Em vez de fornecer séries temporais de concentracdes,
produz uma solu¢éo média representativa, aplicavel a uma situacéo de emisséo continua em
condicbes meteoroldgicas estaveis (Seinfeld & Pandis, 2016).

Os principais pressupostos séo:

A taxa de emissédo da fonte é constante no tempo (libertacéo continua).

O vento mantém velocidade e dire¢do constantes durante o periodo considerado.

A atmosfera encontra-se em regime estacionario, sem variagbes rapidas na
estabilidade ou na intensidade da turbuléncia.

O terreno é plano e homogéneo, sem obsticulos significativos que alterem a
dispersao.

Os poluentes comportam-se como tracadores passivos, hdo sofrendo reacbes
guimicas, deposic¢ao ou transformacdes relevantes.

A dispersao nas dire¢des transversal e vertical segue uma distribuicdo gaussiana.
Importa salientar que estes pressupostos podem conduzir a subestimacdes ou
sobrestimacdes locais em situagdes de:

— variacOes rapidas de vento e estabilidade atmosférica,

— topografia complexa, com relevos ou obstaculos de grande escala,

— processos quimicos ou deposicao relevantes no tempo de transporte.
Ainda assim, no contexto deste estudo, estas limitacdes ndo comprometem a validade da

avaliagdo realizada, uma vez que a aplicacdo do modelo fornece uma aproximacao
conservadora e metodologicamente aceite para a fase em analise.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A concentracdo C(x,y,z) em funcao da distancia a fonte é expressa por:
(z — H)? N (z + H)?
P\ 20,07) T P\ 20,002

Q: taxa de emisséo do poluente (massa/tempo, tipicamente kg/s ou g/s)

Cxy,2) = ¢ wexp[——L—)
%2 = 2n U 0, (x)0,(x) P 20, (x)?

onde:

U: velocidade média do vento (m/s)

H: altura efetiva da chaminé (m)

oy(x), oz(x): parametros de dispersdao horizontal e vertical (m), dependentes da
distancia x e da classe de estabilidade atmosférica.

3.2 ALTURA EFETIVA DA CHAMINE

A altura efetiva da chaminé corresponde a altura real a que a pluma inicia o seu processo de
dispersdo na atmosfera. Este valor € superior a altura fisica da chaminé, dado que os gases
guentes, ao serem emitidos, continuam a ascender devido a dois mecanismos principais:
o0 empuxo (resultante da menor densidade dos gases quentes face ao ar envolvente)
e 0 momento associado a velocidade de saida dos gases. Assim, a altura efetiva pode ser
expressa pela relacao:

Hefetiva = He + Ahg

Onde H. corresponde a altura geométrica da fonte e Ah. ao acréscimo gerado pelos efeitos
de empuxo e momento. Em termos praticos, isto significa que a pluma néo inicia a sua
dispersdo imediatamente no topo da chaminé, mas sim a uma altura ligeiramente superior,
correspondente ao ponto em gque a sua ascensao adicional se esgota.

3.3 PARAMETROS DE DISPERSAO

No ambito do modelo gaussiano de pluma, os parametros oy(x) e 0,(x) representam o
alargamento transversal e vertical da pluma, respetivamente, em funcéo da distancia x a fonte.

Estes par@metros resultam de observagdes experimentais que descrevem a forma como a
turbuléncia atmosférica promove a mistura dos poluentes, sendo fortemente dependentes das
condi¢des de estabilidade atmosférica. Em condi¢gBes instaveis (e.g., dias ensolarados com
conveccgao), a dispersao ocorre de forma mais rapida, originando valores elevados de oy(x) e
0,(x). Em contrapartida, em condi¢Bes estaveis (e.g., noites calmas), a pluma mantém-se
mais confinada, com valores reduzidos destes parametros.
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Na pratica, oy(x) e 0,(x) sdo frequentemente determinados a partir de formulages empiricas,
como as curvas de Pasquill-Gifford para classes de estabilidade atmosférica A a F.
No presente estudo, foram utilizados parametros de forma simplificada, com recurso a
expressdes aproximadas do tipo lei de poténcia:

oy(x) = 0.1 -x°?+5
0,(x) = 0.05 - x%°+2

Estas expressfes, apesar de ndo corresponderem a um enquadramento especifico de
estabilidade, permitem ilustrar adequadamente a tendéncia de crescimento da dispersao com
a distancia e constituem uma aproximacao conservadora para efeitos de avaliagdo preliminar.

3.4 HIPOTESES ASSUMIDAS

Para a sua aplicagdo neste estudo, consideraram-se as seguintes hipéteses simplificativas,
tipicas do modelo (Turner, 1994; Seinfeld & Pandis, 2016):

O vento mantém direcéo e velocidade constantes ao longo do periodo analisado.

A atmosfera é considerada homogénea e em regime estacionario.

O terreno é plano e sem obstaculos significativos a dispersao.

Nao séo consideradas reacbes quimicas, deposicdo seca ou humida durante o
transporte da pluma.
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4 CONDICOES DE SIMULACAO

Para a avaliagdo da dispersao atmosférica de NOx associada ao funcionamento da ETAR,
foram considerados dois cenarios de emissao pelo motogerador:

— Cenério conservativo: emissdo de 250 mg/Nm3, correspondendo a uma libertacdo de
aproximadamente 350 g/h de NOXx;

— Cenéario extremo: emissdo de 500 mg/Nm3, correspondendo a uma libertacdo de
aproximadamente 675 g/h de NOx.

No que respeita a altura de emisséo, considerou-se a altura geométrica da chaminé de 5 m,
acrescida de um incremento devido ao empuxo térmico e a velocidade de exaustdo. Para este
acréscimo foi adotado o valor de 1,2 m, por se situar no intervalo recomendado (0,8-1,5 m).
Assim, a altura efetiva da chaminé utilizada na simulagé&o foi de 6,2 m.

Relativamente as condi¢cdes meteorologicas, foram utilizados dados do SNIRH, que indicam
uma velocidade média mensal do vento entre 12 e 16 km/h (equivalente a 3,3-4,4 m/s).
Para abranger a variabilidade observada, consideraram-se os dois extremos deste intervalo,
bem como o valor intermédio de 14 km/h (3,9 m/s).
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISE COMPARATIVA DOS CENARIOS DE SIMULAGAO

Foram avaliados dois cendrios de emissdo de NOx pelo motogerador, correspondentes a
taxas de emissdo de 350 g/h (Figura 5.1) e 675 g/h (Figura 5.2), considerando para cada
caso trés valores distintos de velocidade média do vento: 3,3 m/s, 3,9 m/s e 4,4 m/s.

De forma geral, observa-se que a concentracdo maxima prevista pelo modelo é diretamente
proporcional a taxa de emisséo (Q). Assim, para condi¢cdes de vento idénticas, o cenario de
675 g/h apresenta valores de concentracdo superiores aos obtidos com 350 g/h, refletindo o
incremento na carga poluente emitida.

Por outro lado, o vento exerce um papel determinante na diluicdo da pluma. Para ambos os
valores de Q, verifica-se que velocidades de vento mais baixas (3,3 m/s) conduzem a
concentracdes mais elevadas e a uma pluma mais confinada, com maior impacte no espaco
proximo da fonte emissora. A medida que a velocidade do vento aumenta (3,9 e 4,4 m/s),
a dispersao torna-se mais eficiente, originando concentracdes mais reduzidas em todos os
pontos, embora com uma maior extensdo longitudinal da pluma.

Comparando os dois fatores em simultaneo, conclui-se que:

— O aumento de Q de 350 para 675 g/h traduz-se num acréscimo de concentracao,
mas de magnitude moderada (aproximadamente proporcional ao incremento
da emisséo).

— A variacdo da velocidade do vento tem um efeito mais acentuado na concentracao
final do que a diferenca entre os dois valores de Q, evidenciando a relevancia das
condi¢cbes meteoroldgicas na avaliacdo da qualidade do ar.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que, ainda que a taxa de emissao seja um
parametro fundamental, a velocidade do vento constitui o fator dominante na dispersao
atmosférica, influenciando de forma mais significativa os niveis de concentracdo modelados.
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Figura 5.1 — Seccéo vertical da pluma gaussiana,
para uma taxa de emissdo de NOx de 350 g/h e diferentes regimes de vento.
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Figura 5.2 — Seccéo vertical da pluma gaussiana,
para uma taxa de emissdo de NOx de 675 g/h e diferentes regimes de vento.
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5.2 CONCENTRACOES PROXIMAS DO SOLO

Para avaliar o impacte ao nivel dos recetores mais préximos da superficie, foi considerada a
concentracao no eixo da pluma a 2 m de altura (Figura 5.3). Esta analise permite aproximar
as condi¢des de exposicdo humana ou da vegetacdo em areas vizinhas a instalagao.

2% = 46 m
C* = 0.08 mg/m?

Concentracdo no eixo da pluma (z =2 m)

0.08 |

0.07

0.06 -

0.05 4

0.04 4

Concentracao (mgfm?)

0.03 4

0.02 4

100 200 300 400 500
(a) Distancia na direcao do vento, x {(m)

= -

2% = 46 m
C* = 0.15 mg/m?

Concentracdo no eixo da pluma (z =2 m)

0.08 4

Concentracao (mgfm?)

0.06 4

0.04 4

100 200 300 400 500
(b) Distancia na direcao do vento, x {(m)

= -

Figura 5.3 — Variacdo da concentracdo de NOx em funcéo da distancia a chaminé, para uma
alturade 2 m. As curvas representam diferentes cenarios de emissao (350 em cima e 675 g/h
em baixo), e para uma velocidade média de vento de 3.9 m/s, evidenciando o ponto de maxima
concentracdo préximo dos 46 m.
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Tal como observado nos célculos anteriores, a taxa de emissdo (Q) influencia
diretamente os valores obtidos, sendo que o cenario de 675 g/h conduz sistematicamente a
concentracdes ligeiramente mais elevadas do que o de 350 g/h. A diferenca é
aproximadamente proporcional ao incremento da emisséo, evidenciando a linearidade do
modelo em relacdo a este parametro.

A velocidade do vento (U), contudo, revela-se novamente o fator determinante na magnitude
das concentracdes junto ao solo:

— Para U = 3,3 m/s, as concentracdes maximas ao nivel de 2 m sdo mais elevadas e
ocorrem relativamente perto da chaminé (encontram-se num intervalo entre os 40 e
0s 60 metros), refletindo menor capacidade de diluicdo e ainda um efeito ndo téo
acentuado da disperséo.

— Para U = 3,9 m/s (valor intermédio), a pluma ira atingir o solo um pouco mais distante,
e as concentra¢cdes maximas apresentam-se mais reduzidas.

— Para U = 4,4 m/s, o aumento da dispersdo pelo vento provoca uma diminuicdo
adicional das concentracbes maximas, deslocando ligeiramente o ponto de
impacte méximo.

Independentemente do regime do vento, os valores de pico sdo sempre registados aos 46 m
de distancia da chaminé. Salienta-se que, segundo a Figura 5.4, os primeiros recetores
sensiveis localizam-se a distancias entre 100 e 150 m. Mesmo nestes pontos, no cenario em
gue a velocidade de vento é intermédia e ha uma maior emissao de NOx (ver gréfico (b) da
Figura 5.3), as concentracdes estimadas variam entre 0,10e 0,13 mg/m3,
correspondendo igualmente a classificacdes de qualidade do ar entre “Médio” e “Bom”,
de acordo com o IQAR.
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Figura 5.4 — Areas de dispers@o das emissdes atmosféricas na envolvente da chaminé.

Comparando os dois fatores, conclui-se que o efeito da velocidade do vento supera em
magnitude a diferenca entre os dois cenarios de emissao, sendo responsavel por variacdes
de cerca de 20—25% nos valores maximos previstos, enquanto a diferenca entre 350 e 675 g/h
se traduz num acréscimo inferior a 10%.

Em sintese, os resultados confirmam que, ao nivel do solo, as condicbes meteoroldgicas
(em particular a velocidade do vento) desempenham um papel preponderante na
determinagéo da exposi¢do, enquanto variacdes moderadas na taxa de emissao alteram os
valores de forma proporcional, mas menos expressiva.
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