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Abstract

This paper presents the results of a Lagrangian tridimensional dispersion
pollution model (RDM, Yamada and Bunker, 1987). applied to the Candiota
Power Station, Brazil. In this simulations the wind pattern was provided by the
tridimensional TVM model (Bornstein et al., 1987; Karam, 1995). The domain
area is 120x120 km? with the source in the center. The 24 hour-averaged SO2
surface level concentration vary between 60 and 80 pg/m® and are located near
to the source, less than 5 kilometers downwind.

Resumo

Este trabalho mostra os resultados de uma simula¢do numeérica da dispersdo de
poluentes atmosféricos emitidos pela Usina Termoelétrica de Candiota
utilizando um modelo de deslocamento aleatorio de particulas (RDM, Yamada
and Bunker,1987). O campo de escoamento foi gerado pelo modelo
tridimensional de diferengas finitas TVM (Bornstein et al., 1987, Karam,
1995). A trajetéria das particulas (ou da pluma continua) e o campo de
concentracdo foram determinados sobre uma é&rea de 120x120 km?
praticamente plana (~1/1000 m/m). A trajetoria das particulas da pluma de
poluente pode ser afetada numa escala de 100 km sobre a regido. A
concentragdo média diaria maxima na superficie mostra valores entre 60 e 80
ug/m? préximo a fonte (x<5 km).
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1 Introducéo

O tratamento Lagrangiano aproxima a emissdo continua e pontual de poluente
por uma emissdo discreta e regular de particulas a partir do ponto fonte,
superando, dessa forma, os problemas apresentados pelos modelos Eulerianos
em relagdo as fontes pontuais e instantaneas.O estado atual dos modelos de
pluma Gaussiana assumem que o0 vento e a turbuléncia sdo homogéneos na
horizontal. Um modelo Lagrangiano pode ser aplicado a situacdes mais
realisticas associadas as varia¢@es horizontais de vento e turbuléncia.

Algumas aproximacOes Sdo necessarias para a natureza das particulas emitidas.
Supde-se que elas sejam suficientemente pequenas e leves para serem
transportadas pela massa de ar e que a conservacdo da massa seja uma hipétese
aceitavel. Particulas que emergem do dominio do modelo sdo consideradas fora
e ndo retornam para dentro do dominio. A velocidade terminal de queda das
particulas de poluente foi negligenciada. Isto implica que a deposi¢cdo que é
funcdo da velocidade terminal e da intensidade da turbuléncia ndo é
considerada aqui. Efeitos da deposi¢do umida do poluente nas gotas de nuvens
ndo foram simulados, emboram sejam importantes e possam levar a formacéo
de precipitagdes acidas.

2 Dados e Condicdes Iniciais

Para simulacdo numeérica escolheu-se um episodio de verdo, correspondendo
ao dia 11/02/1995 do Experimento Micrometeoroldgico de Candiota,. Esse dia
foi caracterizado por condigdes sindticas pouco perturbadas.

Como condicéo inicial do modelo RDM utilizou-se um escoamento de 5 m/s
com direcdo caracteristica de nordeste em todo o dominio do modelo TVM.

O campo de momento inicial caracteriza uma baixa pressdo em superficie a
noroeste no interior do continente. A topografia e varia¢6es da superficie foram
dadas com resolucdo de 5x5 km?. A superficie na regido de Candiota é coberta
quase interiamente por gramineas do pampa gaucho, o qual apresenta em
média emissividades estimadas em 90%, albedo moderados estimados em 18%
e altos valores de fluxo de calor latente (Karam et al., 1996).

A Usina Termoelétrica de Candiota € representada no modelo como uma fonte

pontual continua a 150m de altura e com uma taxa de emissdao de SO, de 711
gfs.
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3 Modelo RDM

O modelo RDM descreve a dispersdao de poluentes através da descri¢do da
trajetoria de um conjunto de particulas. Neste modelo, 2000 particulas sdo
liberadas por uma fonte localizada no centro do dominio de simulagdo. Neste
trabalho a evolucdo temporal e espacial do campo de concentracdo é
determinada de duas maneiras. A primeira, contando a massa total das
particulas dentro de cada célula da grade tridimensional e entdo dividindo pelo
volume. A segunda maneira utiliza a equacao (6).

De acordo com Yamada e Bunker (1987), a trajetoria de uma particula pode ser
descrita como:

Xi(t+At)= Xi(t)'l‘UpiAt 1)
onde

Upi: Ui+ u; (2)

Ui(t+At)= a ui(t) + b 4 ¢ + 813 (1- @) tixi (80 / 9%i) (3)

e a e b sdo definidos como
a =exp(- At/ tix) (4)
b=(1- a%)"? (5)

onde xi(t) é a posicdo (x,y,z) da particula no tempo t e xj(t+dt) é a posi¢do no
tempo posterior t+dt; U; é a velocidade média; u; € a velocidade turbulenta;  é
um ndmero aleatério com media zero e variancia um e distribuicdo normal de
probalilidade. t . € a escala de tempo integral Lagrangiana para a velocidade
Ui; oyi € 0 desvio padréo da flutuagdo de velocidade uj, e ;3 € 0 operador delta
de Dirac.

O dltimo termo do lado direito da equacdo (3) foi introduzido por Legg e
Raupach (1982) para corrigir a acumulacao de particulas em regides com baixa
energia turbulenta. Neste estudo a correcdo é aplicada somente para a
componente vertical da velocidade.

As escalas de tempo integral Lagrangianas , ti, tix e tiy, sdo fungdes da escala

de velocidade turbulenta e das escalas de comprimento. Neste trabalho
assume-se t,=t;,=10" s e t,,=20 s constantes.
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4 Calculo da concentracao

Para obter um bom condicionamento da matriz de concentracdo supde-se que
cada particula emitida seja um nucleo de poluente ou “puff”. Aplica-se a cada
particula um estimador de sua densidade de ndcleo. Este estimador da funcéo
densidade de massa da particula em dispersédo é obtido da teoria estatistica de
difusdo turbulenta homogénea de Taylor implicando na concentracdo:

e AT S e L

onde (Xn,Yn,zn) define a posi¢do da n-ésima particula; (oxn,oyn,0zn) define o
desvio padrdo da distribuicdo gaussiana de posi¢des para cada particula e
direcéo coordenada; QAt expressa a massa de uma particula e zy é a topografia
abaixo de cada particula. O desvio padrdo sdo determinados a partir das
variancias de momento de acordo com a teoria de difuséo de Taylor. As
variancias de momento sdo obtidas através do modelo atmosférico TVM
parametrizadas em funcdo da energia cinética turbulenta.

Neste trabalho, utiliza-se um valor minimo de 102 ug.m™ de SO, como
concentracdo de fundo. Este procedimento contribui para a conformidade da
matriz resultante. Para distancias significativamente maiores que o desvio
padrdo de posi¢do torna-se necessario truncar a somatoria da eq. (6) para
controlar o grau de alisamento do campo.

A Figura 2 (a) e (b) apresenta os campos de concentracdo obtidos de duas
formas diferentes:

e por contagem simples do numero das particulas dentro de cada elemento de
volume da grade tridimensional do modelo; e

e pelo uso da equacéo (6).

A concentracdo obtida da equacéo (6) tende a destascar os maximos médios de
concentracdo do periodo ao longo do eixo médio da pluma. A ordem de
grandeza da concentracdo maxima superficial obtida para ambos os métodos é
similar. Provavelmente, a convergéncia dos resultados ¢ uma funcdo do
namero de particulas emitidas neste trabalho, 2000 no periodo de 24 horas.
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5 Evolucao temporal da pluma simulada

Figura 1 apresenta o desenvolvimento temporal e espacial horizontal da pluma
de poluentes emitidos a partir da Usina Termoelétrica de Candiota. Nota-se que
o efeito da topografia sobre a dispersédo da pluma é pequeno no caso estudado
(vento nordeste de 5 m/s freqlente na regido). O efeito do regime de
turbuléncia aparece claramente. Durante o periodo convectivo predomina uma
producdo térmica de energia cinética turbulenta ECT caracterizado por uma
escala de comprimento de mistura da ordem de 100m significativamente
superior a escala de mistura associada ao periodo noturno estavel da ordem de
1m, no qual predomina a produ¢do mecéanica de ECT e escalas de comprimento
de mistura significativamente menores. A dispersao das particulas ao longo da
pluma, entre os periodos diurno e noturno, reflete esta diferenca. A Figura 1 (d)
mostra a pluma para o periodo de transicdo dos regimes convectivo para
estavel. Nota-se que a maior dispersdo observada para as particulas distantes da
fonte ocorreu durante o regime convectivo, enquanto a dispersdo das particulas
de poluente proximas da fonte ocorre no novo regime estavel estabelecido com
a chegada da noite.

Os efeitos de deposicdo seca ndo foram considerados. Esses efeitos poderiam
reduzir a concentracdo de poluente no ar, principalmente durante o periodo
convectivo quando a intensidade da turbuléncia é maior. Uma pergunta
inevitavel é como parcelas de 30 kg, cada uma, podem ser transportadas pelo
modelo Lagrangiano de dispersdo sem que caiam ao solo por gravidade?.
Realmente existe uma grande idealizacdo quando se supfe particulas como
centros de massa. Contudo, a reducdo da massa de cada particula acarreta um
aumento do custo computacional da simulacdo. N&o obstante, é dificil aceitar
que modelos de dispersdo Lagrangiana possam ser escritos sem representacao
da deposicao. De acordo com Eppel et al. (1995), taxas de deposicdo maximas
sdo da ordem de 1,5 pg/(m*h). Este valor pode ser 16 vezes menor durante
cenarios favoraveis a dispersdo. A taxa de deposicdo depende da concentracao
em si e da turbuléncia.

As particulas na pluma durante o periodo estavel noturno sdo transportadas
para grande distancia (>100km) sem que uma concentracdo significativa de
poluente seja observada a superficie. Assim, a concentracdo média diaria a
superficie, para um raio de 100 km de Candiota, reflete principalmente a
dispersdo do periodo convectivo.
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Figura 1 Evolugéo espacial e temporal da pluma de poluentes emitida a partir
da chaminé de 150 m da Usina Termoelétrica de Candiota. Pluma simulada as
(@) 10 HL (11/02/95); (b) 11 HL (11/02/95); (c) 14 HL (11/02/95); (d) 20 HL

(11/02/95); (e) 02 HL (12/02/95) e (f) 06 HL (12/02/95).
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O vento superficial passa de ENE, durante o periodo convectivo, para NNE, ao
final do periodo estavel. Figura 2 mostra a distribuicdo espacial simulada da
concentracdo média diaria na superficie para a regido de Candiota. A
topografia parece limitar a dispersdo da pluma média diaria. Valores de fundo
de 10% pg/m® sdo encontados sobre as encostas topogréficas
perpendicularmente ao eixo médio da pluma. Por outro lado, pequenas
elevacdes na topografia podem ter um efeito de bloqueio sobre o escoamento
de pequena escala. Tais redugdes do escoamento, ocorrendo na direcdo do eixo
da pluma, podem afetar a dispersdo do poluente, aumentando a concentragao
média diaria local, devido ao acimulo de particulas.

Quando a orientacdo da pluma varia significativamente no periodo convectivo,
a concentracdo média de 24 horas pode projetar valores intensos de
concentracdo em pontos relativamente afastados da fonte. A Figura 2a mostra
um ponto, sobre o eixo médio da pluma no periodo de 24 horas, afastado cerca
de 30 km do ponto de emissdo que apresenta um maximo de concentragéo.

A concentracdo média de 24 horas simulada para a superficie mostra valores
méximos entre 60 e 80 ug/m?. Tais valores sdo menores que o padrdo maximo
permitido de 365 pg/m® pela legislagdo do estado de S&o Paulo
(CETESB,1995) e pela legislacao federal dos Estados Unidos em 1974.

Figura 3 mostra a distribuicdo das particulas em um plano xz, as 14:00 HL
(apbs 8 horas de simulacdo). Nota-se que durante o periodo convectivo as
particulas se dispersam na CLP, contudo, apesar da intensidade da mistura
(periodo convectivo), a concentragdo de SO2 varia verticalmente.
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Figura 2 Concentracdo média de 24 horas (em pg/m®) na superficie para o dia
11/02/95. (a) Utilizando a equacdo (6); (b) obtida por contagem simples; (c)
idem (b) com detalhes de topografia. O quadrado tracejado corresponde a uma
area de 60x60 km? centrado na Usina de Candiota.
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Figura 3 Corte xz mostrando a projecao da posicao das particulas dispersadas.
Dia 02/11/95 as 14 HL. A linha tracejada indica a ordem de grandeza da altura
da CLP diurna (1000m). A flecha indica o ponto de emisséo. A curva tracejada
representa o envoltério da dispersao.

6 Conclusoes

A topografia local afeta ligeiramente o campo de vento nordeste e tem um
pequeno efeito sobre a concentracdo media diéaria a superficie. Porém, se o
vento soprar de outra direcdo menos frequente, a pluma pode ir em direcéo a
areas relativamente mais elevadas da topografia ocasionando um aumento na
concentracdo média diaria a superficie.

A pluma de poluentes é transportada para grandes distancias (>100km) da
fonte durante o periodo estavel, sem que a concentracdo da superficie seja
significativa. Durante o periodo convectivo, embora a chaminé seja alta
(150m), encontrou-se valores significativos de concentracdes para distancias
pequenas da fonte. Os maximos valores obtidos de concentracdo média diaria
na superficie foram entre 60 e 80 pug/m? para distancias variando entre 1-40 km
da fonte. A maxima concentracdo superficial média de 24 horas simulada esta
dentro do padrédo da legislacdo da CETESB (1995). Para as escalas de tempo e
espaco simulados, a dispersdo vertical das particulas limitou-se a altura
méaxima da CLP diurna. Ndo ocorreu qualquer dispersao para alturas acima da
CLP em fungdo da auséncia de nuvens na simulagéo.
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