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ABSTRACT

A trhee~dimensional numerical dispersion model is used to
study the pollutant concentration in a region with wind velocities less
than 1 m/s. Using currently available meteorological data, the model
caleulates the three~dimensional concentration distribution, resulting
from emission of pollutants from a continuous point source. For wind
velocities greater than 1 m/s the "Gaussian Plume' formulation is used.
The models are applied to the region of Angra dos Reis. The results
suggest that these models may be used as a first approximation to
estimate pollutant concentration.
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CAPTTULO 1

INTRODUGRO

0 rapido aumento populacionatl experimentadope?onossd pla
neta, nos Ultimos seéculos, trouxe consigo um acréscimo equivalente na
necessidade de novas fontes de energia. Paralelamente, cresceu tambem um
outro problema: a poluicdo atmosferica. Num problema desta natureza, o
fator primordial € a eficiencia de difusdo da atmosfera.

No estudo que foi desenvolvido, tentou-se avaliar até que
~ponto uma nova fonte geradora de energia - o reator nuclear - poderia
influenciar a qualidade do ar onde esta serd implantada. Foi estudada a
difusdo de residuos atdmicos - materiais radioativos Tiberados durante
-operagoes de rotina, ou devido a um acidente em uma usina nuclear, na
atmosfera.

Inicialmente, deve-se conhecer alguma coisa sobre a obten
¢ao desse tipo de energia e o0s possiveis efeitos que os seres humanos po
deriam sofrer quando expostos 3 radiacdo. Como se sabe, a energia atomi
ca & obtida através da fiss3o nuclear, isto &, por meio da desintegraggo
controlada de atomos de elevado numero atomico. Desta forma, o Uranio
(nlmero atomico 92) e o Plutdnio (numero atomico 94) transformam-se gra
dativamente em isotopos radioativos de elementos de nlimeros atomicos mais
baixos. Um processo desta natureza libera grande quantidade de energia,
principalmente energia térmica, a qual vai alimentar por exemplo uma
usina eletrica. -

0 Uranio funciona, entdo, como "combustivel" das centrais
eletronucleares e, com a fissdo do mesmo, 0 seu rendimento se tornamais
baixo. Por isso, a cada dois ou tres anos, s&o submetidos a um tratamen
to quimico atraves do'qual os elementos resultantes da desintegragdo sdo
retirados. Este processo de recuperagdo do Uranio do reator implica a

yetirada do acumulo de isotopos radioativos, altamente perigosos para sg

res vivos.



0 Plutdnio, obtido do Uranio através dos reatores atomi
cos, & um dos elementos mais perigosos, pois os seus isdtopos penetram
no organismo e se fixam nos ossos, provocando a sua cancerizagdo em con
sequencia dos efeitos da particula alfa.

0s efeitos de uma dada dose de radiagdo  dependem de um
grande nimero de fatores, tais como a magnitude da dose absorvida, o ti
po de radiacdo, o poder de penetragao da radiacdc, radiossensitividade
do organismo,'a razao na qual a dose e liberada, a porcdo irradiada do
-~-oyganismo, e o-0rgao especifico envolvido.

Os aspectos qualitativos dos efeitos da radiagdo sao bem
conhecidos atraves de experiéncias com animais e de seres humanos expos
tos @ radiacdo, mas a relaclo quantitativa entre a dose eliminada sob
certas condigoes e as mudangas biologicas com respeito a seres humanos
ndo & bem conhecida. Como cada individuo tem um organismo com uma resis
tencia particular, a hipOtese que se usa para avaliar os efeitos da ra
diagdo no organismo humano & a suposicdo de um "“homem padkEo".Portanto,
as doses e os efeitos que serdo citados dizem respeito a este "homem pa
drao". 0s parametros selecionados no "homem padrdo" sao dados na Tabela
1.1, extraida de Slade (1968).

Segundo Braestrup e Wickoff (1958), para este homem esti
ma-se que a dose de raio-X ou radiagdo gama de 410 a 510 rads, cedida a
maior parte do corpo em um pequeno intervalo de tempo, resultara na mor
te se o mesmo for exposto por um periodo de alguns meses {Slade, 1968).
Doses entre 100 e 300 roentgens produzem nauseas, vomitos, hemorragia,
diarreia e queda de cabelos (Eisenbud, 1973).

0 aumento de incidéncia de certas enfermidades, devido a
exposigao, tem sido bastante documentada, tanto para animais como para
seres humanos. Por exemplo, segundo Wald (1958), o aumentode incidéncia
de Teucemia sobre sobreviventes japoneses das detonagGes nucleares em
Hiroshima e Nagasaki indicaram que a leucemia pode ser produzida por uma
‘Unica exposicdo da ordem de 100 roentgens (Slade, 1968).
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TABELA 1.1

PARAMETROS DO "“HOMEM-PADRAO"

PESO DE TODOS 0S ORGAOS DO CORPO 70000 g

ESQUELETO
Osso sem tutano -~ 7000 ¢
Tutano vermelho. | 1500 ¢
Tutano amarelo 1500 g

"CONTETDO DO:

Grande intestino inferior 150 g
Estomago 1100 g
Pequenc intestino | . ‘135 g
Grande intestino superior 1700 g
Figado . 1500 g
Pulmoes 700 g
. Rins o 300 g
Bago 150 g
Testiculos 30 g
Tiroide o 20 g

AGUA TOMADA EM ALIMENTO E FLUIDO 2200 g/dia
TOTAL DE AR INALADC POR DIA 2x107  cm3

FONTE: Stace (1968), p. 325:

Alem disso, a radiacdo € um dos agentes de mutagdo gendti
ca ao qual o homem esta exposto. Tais agentes podem produzir mudangas
nas celulas geneticas, as quais, por sua vez, podem ser passadas para
seus descendentes e, consequentemente, produzir anomalias nas geragoes
futuras (World Health Organization, 1957). Deve-se considerar, ainda, o
fato de que o efeito da radiagdo persiste ate a desintegracgdo total dos
isotopos, isto &, ate 'a sua transformacdo em um elemento estavel nao-ra
dioativo. Este processo e medido com relagdo ao tempo, denominando-se
“meia-vida" de um isotopo o intervalo de tempo necessario para que haja
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a transformagao da metade de uma quantidade inicial de atomos radioati
vos. No organismo humano, a maioria dos elementos radioativos teémum tem
po de residéncia de cento e vinte dias, exceto o plutdnio e o torio, cu
Jjos tempos de residencia s3o um e guatro anos, respectivamente (Slade,
1968).

Ao que se expds anteriormente acrescenta-se o extremo cui
dado que deve ser tomado no que se refere ao aproveitamento deste tipo
de energia, tendo-se em vista os riscos que a sua utilizagao apresenta.
E que se unam os esforg¢os dos vﬁrios campos do conhecimento:Engenharia,
_QuTmica, Meteorologia, Medicina e outros, para um entendimento mais pro
fundo no que se refere a contaminagao do ambiente, causada por este ti
po de energia.

Neste trabalho, tenta-se dar uma contribuigdc a solugao do
problema no campo da Meteorologia. Para tanto, deve-se notar, inicial
mente, a aplicacdo desta ciencia em um estudo desta natureza. Ela se a
plica ao campo da energia atomica em tres fases razoavelmente distintas:
durante a escolha do Tocal, adaptagdo do desenho e operagao de cada ti
po especial de reator; durante operacoes de rotina; e na eventualidade
de um acidente onde haja escape do material radioatiyo.

A escolha do local de construgao de um reator nao depende
somente dos fatores que governam a localizagdo de uma industria conven
cional, tais como: disponibilidade de terra, agua, mao-de-obra e merca
do, mas também da densidade populacional e principalmente da capacidade
da atmosfera local de difundir o poluente nela emitido. '

1.1 ~ CARACTERTSTICAS GERAIS DO PROBLEMA

0 problema da localizagao de um reator e dos riscos que a
sua operagao apresenta tem sido enfocado com bastante insistencia  por
pesquisadores como Gifford (1961), Slade (1968), Start et alii (1976),
e outros. | |



Especificamente para a regido em estudo podem-se citar,en
- tre outros, dois trabalhos: o primeiré desenvo]vidé por Simmons (1975)
para a "Nuclear Utility Services (NUS) Corporation", a pedido de Furnas
Centrais Eletricas S.A., que & a aplicacdo do modelo proposto por Start
et alii (1975) e corrigido posteriormente por Tank (1976), que se baseia
na equagao da Pluma Gaussiana; e o sequndo desenvolvido por Della Santi
na {1978) que faz a abordagem do problema sob o aspecto do "Maximo Aci
dente Crivel" (MAC) que considera um acidente do tipo "Loss of Coolant
Accident" (LOCA), e faz tambem uma analise com respeito a calculos das
distancias de seguranga para reatores baseados nas nove categorias de a
cidentes do relatorio Rasmussen (1975).

No presente trabalho, foram utilizadas duas formulagoes pa
ra a estimativa da dispersao de poluentes na regidao de Angra dos Reis.
A formulagdo gaussiana foi usada para condigoes de vento comvelocidades
superiores a 1 m/s, uma vez que, segundo’ Pasquill (1974), ela nao forne
ce resultados consistentes para velocidades abaixo deste valor. Para ve
locidades abaixo de 1 m/s, utilizou-se uma técnica numerica baseada num
modelo sugerido por Shir e Shieh (1974), que sera apresentado em deta
lhes no Capitulo 1I. Os dados metedro]égicos utilizados no estudo foram
obtidos de 4 torres de cbservagao localizadas na vizinhanca do predio do
reator (Figura 1.1), do Aeroporto do Galedo no Rio de Janeiro, e da es
tagdo de superficie da cidade de Angra dos Reis.
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Fig. I.1 - Re?iéo da Usina Nuclear de Angra dos Reis,_com
a localizagao do reator e das torres de cdleta

de dados.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACAC TEORICA

2.1 - MODELO GAUSSIANO

Esse & um modelo largamente utilizado em problemas de dis
persdo, e baseia-se fundamentalmente na solugao da equacao de difus@o.

Embora sujeito a algumas restrigbes, o modelo tem forneci
do resultados que se aproximam bastante dos obtidos experimentaimente
(Slade, 1968). Em estudo desenvolvido por Start et alii (1976), a utili
zagao de parametros obtidos para terreno plano em terrenoacidentado for
neceu resultados considerados satisfatorios.

0 ponto de partida paré esse modelo & a equagao geral do
transporte de massa com geragao que se apresenta sob a forma:

%%-+ V.W=v.K.®W+Q - ' (11.1)
onde:

X - concentracido media;

t - tempo;

H .

K - tensor difusividace turbulenta;

Q - poder de emissao da fonte;

V - velocidade.

Considerando-se as condigoes:
1) regime permanente;

2) Q = CTE, poder de emissao constante;



3) nenhuma absorgao ou geracgdo pela superficie;
4) u = CTE, v = w = 0, ou seja, vento constante na direcdo x';
5) H > =, ou seja, ndo existe altura de inversdo;

6) dispersdo vertical e horizontal que varia independentemente so
mente com a distancia do ponto considerade a fonte, e acarreta
a2 nulidade dos componentes nao-diagonais de K ;

'7) dispersdo desprezivel ao longo da diregdo do vento;

a solucao dessa equacdo & uma funcdo de distribuig@o gaussiana (normal)
e apresenta, para uma fonte pontual continua de intensidade Q, localiza
da a uma dada altura da superficie (Figura II.1), considerando-se

2 _. 2 _ : .
05 2Kzz.t e Gy 2Kyy.t, a seguinte forma (Slade, 1968):

2 S -h)2 2+h)2
| (_zyz) ..._(_:T_Z_ __(;_g_
o o o}
X(x',y,2) = -~Q~f: . e y de Z +e z
) 210 o_U
yz-

(11.2)
onde:

o, - desvio padrdo da distribuigdo de concentracdo com relagao ao
eixo y; ‘ '

o, - desvio padrao da distribuigdo de concentragdo com relagdo ao

eixo z;

velocidade media do vento;

=l
l

h —_alturé efetiva da fonte;
t

- tempo necessario para uma particula deslocar-se da fonte ate
a posicdo indicada pelas coordenadas X, y, Z.



.Segundo Holland (1953), a altura efetiva da fonte & a al
tura fisica da chaminé associada aos efeitos: da diferenca de temperatu
ra entre o poluente e a atmosfera, da velocidade de escape do poluente,
do diametro da chaming, da pressao atmosferica e da velocidade do vento.
A Equagdo I1.2 & aplicada utilizando-se um sistema de coordenadas carte
sianas, cuja origem e a torre do predio do reator, com o eixo "x'" orien
tado na diregao do vento (Figura II.1).

Nesta formulacdo, o tamanho total da malha e os espagamen
tos variam de acordo com a condigdo de estabilidade, da seguinte manei
ra: para uma atmosfera instavel, usou-se uma grade de 1000 m na direcdo
"x'" por 500 m na direcdo "y'", com espagamentos de 100 m em "x'" de 50
mem "y'"; para condigles de neutralidade e estabilidade, uma grade de
10.000 m na diregdo "x'* por 500 m na diregdo "y'", com espacamento de
1000 mem "x'"ede 50 m em "y'". No que se refere ao eixo "z", coordena
da vertical, usou-se um comprimento total de 100 m comespacamentos (Az)
de 10 m para as trés situagdes vistas acima. No caso instivel & usada
uma malha menor, porque o processo de difusdo ocorre em uma regido mui
to proxima da fonte.

2.2 - PARAMETROS FISICOS PARA 0 MODELO GAUSSIANQ

0s parametros necessarios a utilizagio da formulacao gaus
siana sao: u, h, z, dys Oy €2 condigdo de insolacdo e nebulosidade.
Nesse modelo, considerou-se que a velocidade do vento & constante ao lon
go de sua direcdo em todo o campo, e que a altura efetiva da fonte & de
50 metros.

2.2.1 - DESVIOS PADRUES DA DISTRIBUICAQ DE CONCENTRACAQ

Para a aplicagao das chamadas "curvas sigma” na formula
¢ao gaussiana, € necessario o conhecimento das condi¢des de estabilida
de da atmosfera. Essas classes de estabilidade sdo determinadas atraves

~da insolacdo e nebulosidade (Tabela II.1) e da velocidade do vento (Ta

bela 11.2).
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Fig. II.1 - Sistema coordenado que mostra a distribuicao
gaussiana.

FONTE: Perkins (1974), p. 186.

TABELA TI.1

CATEOGORIAS DE INSOLAGRO

CEU NUBLADO*
ALTITUDE CEU -
SOLAR CLARO NUVENS, NUVENS
INTERMEDIARIAS BAIXAS
>60° | Forte Moderada 1 Fraca
350--600 Moderada Fraca Fraca
15° —35°° Fraca Fraca _ Fraca

*Cobertura de nuvens > 5/8

FONTE: Lapa e Silva (1973), p. 24.

Estas condigbes sdo usadas na Tabela 1I.2.
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TABELA 11.2

CATEGORIAS DE ESTABILIDADE

VELOCIDADE INSOLAGAO CONDIGUES NOTURNAS
DO VENTO
(m/s) > 3/8 DE < 3/8 DE
FORTE | MODERADA | FRACA | wraii 0STDADE**| NEBULOSIDADE
<2 A B B i 3
3-5 B c c D . E
5- 6 C D D D D
6 C D D D 5

FONTE: Pasquill (1961), p. 43.
Condigao:
A - .extremamente instavel;

B ~ moderadamente instéve1;
| C - levemente instavel;
’ D - de neutralidade*;
E - levemente estavel;
F - moderadamente estavel.
*

Aplicavel a uma cobertura espessa, dia ou noite.

** (0 grau.de nebulosidade dado em octas & definido como a fra
¢ao da abobada celeste acima do horizonte aparente local,que
esta coberto por nuvens.



-12 -

2,2,1.1 ~ ESTIMATIVA DE oy

Para estimativa de o faz-se uso das curvas de estabilida
de formuladas por Pasquill (1961), as guais relacionando velocidade de
vento e condigoes de insolagao, fornecem oy em fungdo da distancia ate
a fonte.

_Segundo Vogt (1977), as curvas de cy podem ser ajustadas
usando-se a seguinte aproximacdo:

a o, = (a,€nx' + az) x' (II.3)

onde x' e a coordenada na direcdo do vento, e

a, € a, sao coeficientes que variam de acordo com a classe de esta

bilidade.
TABELA 11.3
COEFICIENTES DE DIFUSAO

CATEGORIA |

DE A B c D E F
DIFUSKO |

a) -0,0234 | -0,0147 | -0,0117 | -0,0059 |-0,0059 | -0,0029

2, -0,3500 | 0,2480 | 0,1750 | 0,1080 | 0,0880 | 0,0540

FONTE: Vogt (1977), p. 51.

Usando-se a Equacdo II.3 e a Tabela I1.3, e fixando-se va
lores de "x'", obtem-se as curvas constantes da Figura II.2.
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2.2.1.2 - ESTIMATIVA DE g,

Quanto ao calculo de g,s embora a ap]icagio'das curvas de
estabilidade proposta por Pasquill (1961) seja questionavel para fontes
elevadas, sugere-se o uso das mesmas quando os dados de fluxo de calor
a superficie ndo forem disponiveis. Nesse caso, o valor de o, pode ser

aproximado atraves da expressdo (Vogt, 1977):

: (b, + by £nx' + by £n?x')
o,(x') =55F . e . o

1
. I.
2,15 ( 5)

:onde by, bs, & by sao coeficientes de difusao que variam para cada clas
se de estabilidade. '

_ Usando-se a Equagao I1.4 e os valores da Tabela II.4,e fi
xando-se valores de x', obtem-se as curvas da Figura II.3.

TABELA I1.4

COEFICIENTES DE DIFUSAO

CATEGORTA |
DE A B c D | E F
DIFUSKO
by 0,8800 |-0,9850 [-1,1860 | ~1,3500 | -2,8800 | -3,8000
b, | -0,1520 | 0,8200 | 0,8500 | 0,7930 | 1,2560 |- 1,4190
bs 0,1475 | 0,0168 | 0,0045 | 0,0022 | -0,0420 | -0,0550

FONTE: Vogt (1977), p. 24.
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FONTE: Pasquill (1961), p. 42.

Introduzindo-se os dados meteorologicos observados nas ta
belas de classificagdo e aplicando-os na Equagdo I1.2, calcularam-se os
valores de concentragdo para cada no da grade,

2.3 - A FORMULAGRO NUMERICA

0 modelo numeérico foi aplicado a uma area quadrilatera de
20 km de lado, com o prédio do reator no centro e com a altura coinci
‘dente com a base da inversdo térmica. Este volume foi gradeado com ce
iulas, grade-volumes de 2 km de lado, sendo o eixo "x" orientado no sen
tido oeste-leste, o eixo "y" no sentido sul-norte, e o eixo “z" perpen
dicular a "x" e "y" (Figura I1.4). O tamanho do espacamento vertical va
ria de acordo com a altura da base da inversdo termica, mantendo o nume

ro de espagamentos constante.
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Este modelo fundamenta-se num esquema utilizado por Shir

e Shieh (1974), no qual sdo feitas algumas aproximacdes e simplificacOes
para sua melhor. adaptagac ao problema em estudo.

onde:

onde:

A equagdo fundamental tem a seguinte forma:

) v P W X
5E—+ V.Vy = KHvHx e (KV 530 +Q {11.5)
X - concentragdo média local do poluente;
V - vetor vento médio local;
Q - poder de emissao da fonte;
KH - coeficiente de difusividade turbulento horizontal;
KV - coeficiente de difusividade turbulento vertical;
Vﬁ - operador laplaceano horizontal.
As condic¢bes de contorno sdo:

9% _ . _ |
KV 37 " 0 z=0,ez=H (11.6)
EEX-= 0 x =0, e x =X | | (11.7)
Ix? ’ max _
Efz =0 =0,ey=yYy (11.8)
ay? - y » &Y max
H ~ altura da camada de mistura;
Xnax limite da area a leste;

ymax

Timite da area ao norte.
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0 termo de difusdo vertical & zero na superficieena altu
ra da camada de mistura (H), isto €, supGe-se que tanto o Timite supe
rior quanto o inferior sdo perfeitamente impermedveis ao poluente.

Segundo testes feitos por Shir e Shieh (1974),as Condigbes
I1.7 e I1.8 que extrapolam a concentragdo fora da regido, servem de ra
zoavel aproximagao quando a regido de estudo & grande com relacdoa area
de emissdo, uma vez que as condigdes exatas de contorno nao s3o disponi
veis. Outroséim, segundo os mesmos autores, na pratica, a co]dcagSo de
condigbes de contorno aproximadas ndo causa problemas serios porque os
termos de advecgao horizontal, dominantes na difusado horizontal, s@o so
mente de primeira ordem no espago derivativo.

E usado um esquema de diferengas finitas centradas, de se
gunda ordem, para integrar os termos horizontais de difusdo e adveccao,
e o método de Crank-Nicholson para os termos de difusio vertical. A re
presentacado esquematica dos metodos de diferengas finitas € mostrada na
Figura II.5.

A aproximacdo para a Equagdo da concentragao na forma de
diferencas finitas € a seguinte:

ntr_ . n n * Hok n
Xisk" Xigk U Dxged VI DH 0G50+ Dy Dxigpd

Dz [Xijk] + At, Q/AV : (I1.9}
onde:
u, v, w - operadoreé de diferencas finitas paraadvecgdq horizontal

e vertical, respectivamente;
D, D, - operadores de diferengas finitas para difusao horizontal

XY"Z g vertical, respectivamente;

n - Tndice do incremento de tempo;

At - incremento de témpo;

i, j» k ~ Tndices de grade ao longo dos eixos x, y e z, respectiva
mente; '

AV - incremento de volume.
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@ valor a ser calculado (explicito)

@ valor a ser calculado (implicito)

O valor calculado

/

yd
//////’ n+l

— -

/

7

’3-

Centrada em espago
Adiantada em tempo

k= k-1/2  k  k+l/2 k4l
O O—O—@
ilJ
™ if j
—-{ )} . n
K1 kS1/2 % k412 kRl

Crank e Nicholson

Fig. I1.5 - Esquemas de diferengas finitas
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Os operadores U, V e W sao definidos por:

A
U[Xijk] = FX[X‘ijk] - F;[Xijk]

v [Xijk] = F.y [Xijk] - F; [Xijk] > (I1.10)
w[’(ijk} = FZ [X'ijk‘.[ - F; [xijk]
onde:
‘ Oy ‘ ‘
Fy Dxgged = 5 L0+ opidngoy gt oy )% 4]
;' | (I1.171)
_ 1 - -
F: [x'ijk] = T[(]"'a;i))(.ijk + (1 u,’{i)xiﬂ,j,k]
_ BEUsy s 5k
Oxi AX
o Yk
%xi A
entao
At U, . At.U, . )
_ j-1/2,3k i-1/2,3k
Fx Dxiged = 2.0x U BX Xio1,5k *
B LRV
(] - Ax )Xijk:[
. . (11.12)
At U, . At.U, .
_ i+1/2,k i+1/2,jk
lxgd s =0 L0 a0 Mg !
At. U, .
i+1/2,3k
(- EX )X1+1,jk] .
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com expressGes similares para Fy’ F;, FZ e F;, trocando-se os indices i,
por j e k.

0 metodo do tempo fracionado ("Time-Splitting"), no qual
0s novos valores de x calculados do operador U s3o usados para o opera
dor V foi empregado (Shir e Shieh, 1974).

Ent3ao:
*x _.n n
Xigk = gk * U x5 ]
(11.13)
sk * *
Xigk = Xigk *+ ¥ IXig¢] -

Ainda segundo os mesmos autores, como a distribuigdo de y
nao e suave, faz-se necessario um tratamento especial para prever erros
de truncamento devido a ampliificagdo. E usado, entdo, o seguintemétodo:

r

. ’ 1
Xijk» S8 O <0sXj5¢ <~ Fy
o= o
| Xienke S8 % > 0 Xy g < Fy
p . (11.14)
’ o *
Xijk» S 9%y > Oy xy4 < FX
* =
Fx { _
* *
\ Xitr,jk> 5 % < 0 Xi+?sjk <FX

Um procedimento analogo e adotado para Fy, F§, F, e F;L

Este método pode preservar a quantidade de concentragao quando ela e
transportada de uma grade para outra; pode, tambem, evitar que os valo
res de concentracdo tornem-se negativos devido a erro de truncamento.
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Os operadores ny e D, sdo definidos por:

(i, s = 2o + Xooo o)
- i-1,jk ijk i+1,jk
Dy xagd = otky [ ;
AX
(Xisj'-lsk - 2Xijk + X'i,j+1,k) :l (II ]5)
Ay?
n+1 - n41 : n .
D, [xi5k 1 = w00 Dyl + (0 - 2) D w1} (11.16)

onde
B Uik d = Keerye Dxigoeen = (Keliye + Kz )X 50

+,Kk+1/2 Xij,k+1] (I1.17)

onde A & uma constante parametrica, e Y = ot
' 24z,,°
K.

Nessas condigOes, a Equagao II.16 torna-se:

n+1q At ' n+1 !
D, [Xijk] T o ag2 Yk [Kk—1/z(xij,k—f'(Kk-1/2+ Kk+1/2)xiik ¥

i+l ’ n
Kier/2X43, k) T+ 020 DK (65,100 -

)
) N 0
(Kk-1/2 + Kk+1/2) Xijk + Kk+1/2xij;k+1)] r . (11.18)

Segundo Ritchmyer e Morton (1967), o criterio de estabilida
de computacional para os termos de adveccdo horizontal é:

at.U | | - .
sty (11.19)
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E, segundo estes autores, .o criterio de estabilidade para
os termos de difusdo vertical e:

1
4(1-21)

>0 para A > 1/2 .

para A < 1/2

A

Ky (11.20)

Esta condigao de estabilidade computacional determina que
o esquema implicito, usado na Equagdo II.16, & incondicionalmente esta
vel para X > 1/2. Entretanto, ele ndo pode evitar erros de truncamento
quando o campo de concentragdo ndo € suave e os valores de Yi sao altos.
Faz-se necessario, entdo, estabelecer uma outra condigao.

Se o processo‘de difusao ocorre entre duas grades-volumes,
o fluxo que atravessa a parede que os separa & proporcional a - Kox/sz.
Este fluxo tenderd a zero quando o gradiente se aproximar de zero. En
t3do, tem-se (Shir e Shieh, 1974}:

(x™1 ; oy
Xiik = Xij,k+1

LAL S >0, (11.21)
(Xijk = Xig, ket

Isto leva a condigdo
1

e 11.22
Kk+1/2 Yk é 4(1_)\) ‘ . ( ! )

Usando-se estas condigcOes de estabilidade, os parametros
fisicos necessarios e reunindo-os na Equacgao II1.9, podem-se estimar os
valores de concentragoes nesta grade-volume.
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2.4 - PARAMETROS FISICOS PARA 0 MODELO NUMERICO

Os parametros necessarios para a integracao da Equagdo
11.9 sao: V, KH, KV,‘Q e H. Destes, o Q pode ser obtido de acordo comas
caracteristicas da fonte.

2.4.1 - CAMPQ DO VENTO

0 vetor vento V =7V(x,y,z,t) e necessario em todos os pon
tos de grade para cada passo de tempo de integracao. 0 campo dovento pa
ra a regidao total e obtido usando-se o esquema de interpolagdo pondera
do. Este esquema & semelhante ao proposto por Wendell (1970)

uos= L (usra )/ p (Yrd)
1§ pop metomntt sy mn
(11.23)
R MR AL <0 VAR S A VAN B '
(A L L L mn
0 campo' inicial e obtido considerando-se:
U = Y © Van T Ve € Tn T e
onde
ui"vijl' componente do vetor vento na grade da analise nas dire
J goes "x" e "y", respectivamente;
r - distancia do ponto grade (i,j) ate a torre de coleta de
E . .
dados;
U,V - componentes do vetor medido na torre de coleta de dados
€€ "e" nas diregoes "x" e "y", respectivamente;
Uon*Vimn - componentes iniciais do vetor vento na grade da analise
o nas direcoes "x" e "y", respectivamente;
r - distancia do no (i,j) até o nd (m,n).
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_As componentes verticais do vetor vento sdo obtidas para
cada ponto grade a partir das componentes horizontais atraves da equagdo
da continuidade.

ou . 3v , aw
= +‘f§ t52=0 (11.24)
com solugao do tipo
-
w=w - (V. V) Az, (I1.25)

0 perfil vertical do vento utilizado €uma lei de poténcia:

fvil=1v . C%% P (11.26)

Vs V. - velocidade do vento as alturas Z e Zs,respectivamente.

A potencia "P" & dada por (Shir e Shieh, 1974):

|V3|
£n(-—)
[v1] '
P =- : (I1.27)

£n (Zﬁj

Ly

Normalmente, os valores observados de P estdo no interva
1o 0,02 e 0,87.

Nos calculos, supor-se-a que. a diregao do vento permanece
constante com a altura, visto que este procedimento oferece resultados
semelhantes aos obtidos, variando-se a diregdo com aaltura (Shire Shieh,
1974} .
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2.4.2 - COEFICIENTE DE DIFUSIVIDADE TURBULENTA

A difusividade turbulenta esta diretamente ligada @ inten
sidade da turbulencia atmosférica, a qual & categorizada pela estabili
dade da atmosfera.

Neste modelo sera usada a classificagao proposta por
Pasquill (1961), com a seguinte modificagdo: - as classes de estabilida

de que eram dadas por letras de "A" a "F" serdao substituidas pelas clas
ses -3, -2, -1, 0, 1 e 2, respectivamente (Tabela I1.5).

TABELA I1.5

CATEGORIAS DE ESTABILIDADE

VELOCIDADE INSOLAGRO COBERTURA | COBERTURA
Do > 4/8 < 3/8
VENTO (m/s) | FORTE | MODERADA | FRACA| 2
<2 -3 -3 -2 3 3
2 -3 -3 -2 -1 1 2
3-5 -2 -2 -1 0 1
5 - 6 1 -1 0 0 0
> 6 -1 0 0 0 0

_ Golder (1972) estudou as relacBes entre as classes de esta
bilidade de Pasquill-Gifford e os parametros fisicos da turbuiéncia:com
priménto de Monin-Obukhov e rugosidade da supérchie. A relagdo proposta
por ele e adotada no presente trabalho € a seguinte:

=+ [dutn (1,2 + %%)]Z 10f(s) (11.28)

1
L
a

)= s
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‘onde
a=4, b=1,3, c¢c-= 0,85, d =0,216586;

Zo - parametro de rugosidade aerodinamica da superficie;
s  ~ classe de estabilidade;

L - comprimento de Monin-Obukhov.

Na Equagdo 11.28 o sinal de "L" deve ser sempre o mesmo
que o de “s", sendo que:

0 - condigoes neutras;

vy
[

s < 0 - condicoes instaveis;

s > 0 - condigbes estaveis.

Quanto ao parﬁmetko de rugosidade da superficie terrestre,
segundo experimento desenvolvido por Kung (1961) para uma superficie ve
getada, tem-se: '

log Zp = -1,24 + 1,19 log H*
Zo = 10"1:24 + 1,‘]9 109 H* (11.29)

onde H* & a altura da cobertura vegetal.

No caso da superficie do oceano, considerou-se qué o parametro de rugosi.
dade da superficie era 0,003 m {Sutton, 1953),

Para calcular a estrutura da turbulencia na camada limite
planetaria, foi usado um esquema proposto por Shir e Shieh (1973).
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A distribuicdo vertical de "K", sob condi¢Bes de neutra]j.'
dade (s=0), pode ser escrita da seguinte forma:

KN =u, £ (II.30})
| .74
L=k Ze H (11.31)
onde:
' KN - coeficiente de difusividade vertical turbulenta sob condigdes

de neutralidade;

u, - velocidade de fricgdo;
ke - constante de von Karman = 0,35 ;
H - altura da camada de mistura.

Segundo Sutton (1953), a velocidade de fricgdao pode ser
escrita como: '

Zo

Us =T ko £n = | (11.32)
entao:
uk?Z4&n (—z—) : .
Ky = . ' 11.33
N 4 (
e H
Para condigoes de nao-neutralidade
K. 2 ' '
K=-2_ . (11.34)
Lg
0 subscrito "s" denota valores tomados para Z = 10 m,
K.o=u, . £_ . (11.35)
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ko |V, |
Agora, u, = —————
m
| Vg | - velocidade do vento a 10 m
Z
¢
_ ‘m
VT () dz
Zg

o " cisalhamento adimensional do vento.
De acordo com Businger et alii (1971)

1+ak » £ > 0 (estabilidade)

m - 1/4

(1 -8 &) » £ < 0 (instabilidade)

Nestas condigoes:

rJLn (1 + jL)+—a g para £ >0

Z,
Z Oy _
b= A0 (14 iE-)—Z fn (1 +35) - &n (1 +0%)/2
L + 2 TANY - %- para £ < 0

ande

(11.36)

(11.37)

(11.38)

(11.39)
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2.4.3 - COEFICIENTE DE DIFUSIVIDADE TURBULENTA HORIZONTAL

0 coeficiente de difusividade turbulenta  horizontal
(K, = 500 m/s) usado nessa formulagao foi o mesmo wutilizado por Shir
e Shieh (1974), com bons resultados.

2.4.4 - ESTABILIDADE DA ATMOSFERA E ALTURA DA BASE DA CAMADA DE INVERSAO

' Para categorizar a condicao de estabilidade da atmosfera
adotou-se o seguinte procedimento: durante as seis primeiras horas dei!l
- tegragao, condigoes noturnas com alguma nebulosidade (cobertura de nu
vens igual a 3/8) - categoria E (levemente estavel). No pebTodo das seis
as dez horas, adotaram-se condigCes de insolagao fraca e 'categoria c
(neutra);-das dez 3s dezesseis horas, insolacao forte e categoria A (ex
tremamente instavel). Com essas consideracoes, adotou-se um comportamen
to provavel de variagao da altura da base da camada de inversao com o
tempo, que e mostrado na Figura III.4. Obviamente, se a Tocalidade dis
puser de uma freqdéncia maior de radiossondagens diarias, os dados de al
tura da base da camada de inversdo poderdo ser lidos diretamente e usa
dos como dados de entrada para o mode]o;



CAPTTULO III

RESULTADOQS

As condigoes meteoroldgicas usadas no trabalho s3o situa
¢Oes tipicas da regido de Angra dos Reis, observadas nas quatro torres
de coleta de dados, na estagdo de superficie da cidade de Angra dos Reis
e no Aeroporto do Galedo, Rio de Janeiro.

A razdo de emissao da fonte foi estimada em cerca de 10%
da quantidade de plutonio produzido diariamente em um reator do tipo
PUR, como o Angra I, ou seja 0,215 x 107" Ci/s (Tiba, 1978). Este valor
tem a mesma ordem de grandeza da taxa de emissdo verificada no acidente
em Oak Ridge em 1954 (Eisenbud, 1973). Supds-se que a altura efetiva da
fonte foi de 50 metros da superficie.

Na formulacao da Pluma Gaussiana, estudaram-se trés situa
goes diferentes de condigdo de estabilidade.As condigdes meteorologicas
e geograficas destas trés situacbes sao mostradas na Tabela III.1.

Os campos de concentragao de 10, 50 ¢ 100 metros de altura
para a condigdo de instabilidade sdo mostrados na Figura III.1 a, b, c.

Como ja foi apresentado, a matha usada para esta cdndigﬁo
de instabilidade (categoria "A" de Pasquill) e diferente da usada para
condigao de neutralidade e estabilidade (categorias "D"e "F" dePasquill,
respectivamente}. Este procedimento € usado porque para a categoria "A"
de estabilidade o processo de dispersdo ocorre em uma regido  bastante
proxima da fonte. Isto € justificado pelo fato de que para esta catego
ria os ventos ndo sdo muito fortes, e tem-se insolagdo forte que propi
cia movimentos. convectivos e acentuado espalhamento lateral (paginaA.2).
A tTtulo de comparacao, os valores de concentragao da ultima.coluna da
pagina A.2 estdo a mesma distancia da fonte dos valores da primeira colu
na das paginas A.3 e A.4 (neutro e estavel, respectivamente).Alem disso,
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€ interessante notar que o comportamento da pluma n3o pode ser previsto
com seguranga para distancias majores que 1.000 metros, uma vez que para
a categoria de estabilidade "A" o gz & definido somente ate pouco mais
de 1.000 metros na diregao do vento (Figura 11.3).

TABELA TII.1

CONDICOES USADAS NA FORMULACAD GAUSSIANA

CONDIGDES INSTAVEL NEUTRA ESTRVEL
x! 1.000 10.000 10.000
Ax! 100 1.000 1.000
y! 500 500 500
Ay' 50 50 50
z ) 100 100 100
Az ' 10 10 10
Vento (m/s) - ' P 6 3
Horario diurno | noturno | noturno
Nebulosidade ceu claro >4/8 <3/8
Classe de estabilidade A D F

x', y' e z em metros.
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~ Na Figura IIIL.1 a,b,c, no nivel de 50 metros (Figura I1I.1
b), aparentemente os valores de concentragio abarecem soanfe em uma re
gido muito pequena do campo, o que ndo corresponde 3 realidade (pagin;
A.2). Na verdade, o que ocorre & o seguinte: a cada digito e espaco em
branco que aparece no campo corresponde um intervalo de valores: como o
numero de intervalos €& prefixado, quando o campo apresenta um intervalo
muito grande entre os valores maximo e minimo, perde-se em qualidade ou
representagao de valores, pois nos campos 0s valores fora do nivel mais
significativd recebem o digito zero. No nivel de 50 metros (Figura I1I.1
b) por exemplo, valores de ordem menor ou igual a 10-10 $a0 representa
.dos pelo digito zero, enquanto nos niveis de 10 e 100 metros (Figura
III.1 a, c) concentragoes dessa mesma ordem de grandeza (pagina A.2) le
vam os digitos 1 e 2. '

Para condicoes de neutralidade e estabilidade, o0s campos
de concentragdo para 10, 50 e 100 metros de altura sdao mostrados nas Fi
guras III.2 a, b, ¢ e III.3 a, b, c.

Em condigoes de neutralidade, como pode ser visto na pagi
na A.3, embora os valores de concentracdo sejam menores (Figura III.2
b) que os da condigdo de estabilidade (pagina A.4 e Figura 111.3 b),o po
Tuente se espalha em uma regido maior em torno do eixo da pluma no ni
vel da fonte e nos niveis vizinhos. Sob condigdes de estabilidade ha um
espathamento menor de poluentes, embora ao longo do eixo da pluma a con
centracdo seja alta, quando comparada coma condi¢io de neutralidade (pa
gina A.3). Entretanto deve-se destacar que, sob as condigbes de tempo es
tudadas e para distancias maiores‘que 5.000 metros, a condigéo_de esta-
bilidade apresenta valores de concentragdo mais elevados em todos os ni
veis (compare as paginas A.3-e A.4). '
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“Analisando-se as tres sequéncias de figuras ' (II1.1 a
I11.3), pode-se verificar que, na ausencia de uma inversio no perfil da
temperatura, a condigdo que mais favorece a eliminacdo de poluentes, no
que se refere a poluicdo em regides proximas a fonte, & a condi¢do de es
tabilidade, pois, embora a concentragdo nas vizinhancas do eixo da plu |
ma seja mais alta que na condigao de neutralidade, ela se espalha numa
faixa horizontal mais estreita. A condigdo menos propicia a eliminagao
de poluentes e a de instabilidade, dado que a dispersdao ocorre numa re
gidao bem proxima a fonte.

Os valores obtidos nesses campos de concentragdo de poluen
tes (paginasA.2, A.3 e A.4) superam, na sua maioria, os valores permis
siveis de plutonio para seres humanos.

Na Tabela 1I1.2 tem-se deS‘tipos de exposicao: "s" para
o isotopo soldvel e "I" para o insoluvel. Leva-se em conta ainda se a
exposicao € ou ndo ocupacional, ou seja, se o individuo receptor frequen
temente trabalha ou ndo com materiais radioativos.

0 fluxograma para o calculo da concentracdo usando-se a
formutagdo da Pluma Gaussiana pode ser visto na pagina C.2.

No modeTo numérico usou-se uma regido de 2 x 10" metros na
diregdo "x", orientada no sentido oeste-leste, por 2 x 10* metros na di
regac "y", orientada no sentido sul-norte, e com comprimento na diregao
“z" variando de acordo com a altura da base da camada de inversdo.0s es
pacamentos utilizados foram de 2 x 10° metros nas diregfes "x" e "y" e
variam entre 10 e 40 metros, segundo a diregao "z". '
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TABELA TI1I.2

INDICES PERMITIDOS PELA AEC (ATOMIC ENERGY COMMISSION)

PARA ALGUNS RADIONUCLIDEOS MAIS COMUNS NO AR

' TIPO EXPGSIQﬂO EXPOSICAQ
ELEMENTO 1S0TOPO DE OCUPACIONAL NAO-OCUPACIONAL
A EXPOSICRO (Ci/m3) (Ci/m3)
14 -6 -7
Carbono C S 4 x 10 1T x 10
s 137 -8 -9
Cesio CS S -6 x 10 2 x 10
| I 1 x 1078 5 x 1070
60 -7 -8
Cobalto Co S 3 x 10 1 x 10
I 9 x 107° 3 x 10717
- 35 ¢ ' -7 -9
Enxofre S S 3 x10 9 x 10
I 3x 1077 9 x 107°
- . 89 -8 -10
Estroncio Sr S 3 x 10 3 x 10
I 4 x 107° 1x107°
- . 80 a0 11
Estroncio Sr S T x 10 3 x 10
I 5 x 107 2 x 10710
59 -7 -9
Ferro Fe S 1 x 10 5 x 10
I 5 x 1078 2 x 1077
3 - -
Hidrogénio H S 5.x 107° 2 x 1077

(Continua)



Conclusdo da Tabela II1.1
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TIPO EXPOSICAO EXPOSICAO
ELEMENTO | 1SOTOPO DE OCUPACIONAL | NKO-OCUPACIONAL
EXPOSICAO (Ci/m3) (Ci/m?)
131 - -
Todo I S 9 x 1077 1 x 10710
I 3x 1077 1 x 1078
- St -7 -8
Manganes Mm S 4 x 10 1 x 10
I 4 x10° 1 x 1077
_ 239 - -
Plutdnio Py S 2 x 10712 6 x 107"
I 4 x 107 1 x 1071
. 210 T - . -
Poldnio Po S 5 x 10710 2 x 107!
I 2 x 10710 7 x 10712
226 - ' -
Radio Ra S 3x 10! 3 x 10712
’ I 5 x 10~} 2 x 10717
- 222 -7 -9
Radonio Rn S 1T x 10 3 x 10
. 235 - -
Ur3nio 5 5 x 1071° 2 x 1071
I 1 x 10710 4 x 10712
65 - -
Zinco 7n S 1 x 10~ 4 x 1077
I 6 x 107° 2 x 107°

FONTE: Eisenbud (1973), p. 64.
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Supos-se que a concentragao inicial em todos 0s nos da ma
1ha foi de 0,184 x 107 Ci/m*, e o incremento de tempo para a integra
¢ao de 120 segundos. A fonte de poluigdo estd localizada no centro des
ta regido e sua altura efetiva varia de acordo com a base da camada de
inversao; esta fonte fica em media, a 40 metros de altura.

As condigOes meteorologicas usadas foram as seguintes: ve
locidade de vento de 0,1 m/s a 10 metros de altura e de 0,5 m/s a 50 me
tros de altura, com direcdo de 220°, durante toda a integracio.Nas seis
primeiras horas de integragdo, o periodo & noturno e a cobertura de ny
vens & maior que 4/8; da sexta a decima-hora, ja no periodo diurno, a
insolagdo e fraca; das dez as dezesseis horas a insolacdo passa a ser
forte; e das dezesseis as vinte e quatro horas, o periodo & noturno com
cobertura de nuvens menor que 3/8. Com referencia a altura da basedaca
mada de inversao, considerou-se o seguinte: esta altura, associada a um
sistema de alta pressdo de grande escala, & normalmente mais baixa duran
te a noite. Apos o amanhecer, ela se eleva, devido ao aquecimenfo da su
perficie, ate atingir uma altura maxima no perfodo da tarde. Ao entarde
cer, ela volta a baixar devido ao resfriamento da coluna atmosferica.
As inversdes de radiagdo tém um comportamento um pouco distinto: ao en
tardecer, a inversao comeca a surgir com base na superf?cié, e seu topo
vai se elevando durante a madrugada até se estabilizar.Apds o amanhecer,
a base da camada de inversao de radiagao comega a subir devido a0 aque
cimento e, no comego da tarde, essa inversdo e quebrada. O processo vol
ta a se repetir no final da tarde. Para efeito de calculo, esses compor
tamentos foram simplificados adotando-se um perfil continuo  (Figura
111.4).
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Nas Figuras III.5 a,b,c a II1.7 a,b,c podem ser vistos os
campos de concentragdo para a primeira, decima-segunda e vigé€sima-quar
ta horas, respectivamente, em tres niveis cada um.

A Figura II1.5 a,b,c mostra os campos de concentragao pa
ra as alturas de 10, 40 e 70 metros, apos a primeira hora do inicio da
emissdo. As condicOes meteoroldgicas sdao horario noturno com nebulosida
de alta e baixa velocidade de vento, o que sugere uma situagdo estavel.
Os valores de concentracdo ao nivel de 10 metros variamentre 0,185x 107°
0,186 x 107%% Ci/m*;nonivel de 40 metros entre 0,956 x 10~ € 0,132 x 107*°
“Ci/m3; e no nivel de 70 metros entre 0,125 x 107" e 0,206 x 107°* Ci/m?
(Segdo B.2). Nesta primeira hora, nota-se um movimento predominantemen
te ascendente dentro desta camada, evidenciado pelo aumento das concen
tragoes do poluente nos niveis superiores, e um movimento lento da mas
sa de poluente na diregao do vento. Na Segac B.2 pode-se notar ainda que,
no nivel de 40 metros (nivel da fonte), boa parte do campo apresenta va
lores que supefam o Tndice permitido na Tabela III.2. Tambem nonivel de
70 metros, uma pequena regidao comega a apresentar valores que  superam
tal indice. ' |

Apos a décima—segunda hora do inicio da emissao, a altura
da base da camada de inversdo ascendeu dos 70 metros iniciais para cer
ca de 280 metros de altura. Agora, as condigOes meteorologicas sdo: pe
rTodo diurno com forte insolagdo e baixa velocidade do vento, o que su
gere uma situacdo de instabilidade nos niveis mais baixos.AFigura I111.6
a,b,c e a Secdo B.3 mostram os campos de concentragdao para as alturas
de 40, 160 e 280 metros. Os valores de concentragdo no nivel de 40 me
tros variam entre 0,406 x 107" ¢ 0,585 x 107 Ci/m*; nonivel de 160 me
tros entre 0,162 x 107'°% e 0,582 x 107'" Ci/m®; enonivel de 280 metros
entre 0,167 x 107> € 0,324 x 107'° Ci/m® (Segdo B.3). Neste caso, a al
tura efetiva da fonte esta no primeiro nivel (40 metros), Tambem nesta
situagdo, existe um leve movimento ascendente na diregdo do eixo da plu
ma, que pode ser notado pelos valores mais altos de concentragao no can
to superior direito da Figura II1.6 b,c e tambem na Sec¢do B.3. Embora a
influéncia da emissio da fonte parega ser pequenanos niveis de 160 e 280
metros,pois estes dois campos(Figura 111.6 b,c) .sao bastante homogeneos,
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ha um aumento.no valor da concentragio no campo todo, com predominancia
maior na direcdo do vento. No nivel de 40 metros, a maior parte do cam

po apresenta valores que superam o0 indice da Tabela II1.2; no nivel de

160 metros, uma pequena regiao apresenta valores superiores ao 7Tndice

permitido; e no nivel de 280 metros, em nenhuma regido do campo os valo
res atingem o indice da Tabela III.2.

Apos a vigesima-quarta hora do inicio da emissao,a altura
da base da camada de inversdo que teve um maximo por volta das 14 horas
sofreu um decréscimo continuo ate atingir 70 metros novamente. As condi
¢oes de tempo - que eram periodo noturno com vento fraco e pouca nebulo
-sidade (<3/8) - passam a ter uma nebulosidade maior (>4/8), o que leva
a8 uma condigdo de maior estabilidade da atmosfera. A Figura 111.7 a,b,c
mostra 0s campos de contentragao para as alturas de 10, 40 e 70 metros.
0Os valores de concentracao a 10 metros variam entre 0,168 x 10”° e
0,610 x 107'% Ci/m®; a 40 metros variam entre 0,376 x 10"t"'e0,261><10-13
Ci/m®; & a 70 metros entre 0,785 x 107 e 0,902 x 107*° Ci/m’ (pagina
B.4). Nesta hora, com o abaixamento da altura da base da camada de inver
sdo, evidencia-se o aumento do valor de concentragdo nos niveis mais bai
xo0s (paginaB.4), com o campo ao nivel de 10 metros (Figura III.7 a) apre
sentando valores que ha sua totalidade, superam o indice permitido pela
Atomic Energy Commission (Tabe]a 111.2), uma vez gue o menor valor deg
te nivel & de 0,612 x 107'% Ci/m®. No nivel de 40 metros (Figura . III.7
b) grande parte do campo apresenta valores que superam o referido indi
ce. No nivel de 70 metros (Figura III.7 c) os valores ndo atingem o in
dice da Tabela III.2. ' '

R altura efetiva da fonte, a concentragdo aumenta sensivel
mente da primeira para a décima-segunda hora apos o inicio da  emissdo
em todos os campos; os valores para a primeira hora variamentre 0,953x107°
e 0,132 x 107'? Ci/m® e para a décima-segunda hora entre 0,406 x 107°
0,585 x 107" Ci/m®. Da decima-segunda para a vigesima-quarta hora,acon
centragao aumenta em alguns pontos e diminui em outros, emboraem termos
-de concentragdo absoluta haja um aumento, visto que o valor minimo cal

culado na vigésima-quarta hora & de 0,261 x 107" Ci/md.
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Fig. I11.5a - Campos de concentracao estimada atraves do modelo hum
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O fluxograma para obtengdo desses campos de concentragao,
usando-se o modelo numerico, pode ser visto na pagina C.3.



CAPTTULO 1V

COMENTARIOS E SUGESTOES

Foram utilizados dois metodos para a estimativa de concen
tracdo de efluentes eliminados por uma fonte pontual continua. 0 primei
ro & a formulagao da Pluma Gaussiana, largamente utilizada em problemas
de difusdo quando se tem velocidades de vento superiores a 1 m/s. Embo
ra essa formulagdo fornega resultados satisfatdrios, ela apresenta res
trigbes quando usadas para baixas velocidades do vento (Pasquill,1974).

0 segundo € um modelo numérico tridimensional que forneceu
bons resultados para baixas velocidades do vento. Neste esquema,para ve
locidades maiores que 1 m/s, aparecem problemas relativos ao tamanho da
grade, incremento de tempo e tempo de processamento.

Em um esquema numerico aplicado a uma fonte pontual, deve
-se inicialmente levar em conta que altas velocidades do vento estao as
sociadas a condigdes proximas a neutralidade, o que implica pequenos es
palhamentos de pluma quando comparados com outros de categoriasmais ins
taveis. Nesse caso, & necessario trabalhar com espagos-grade muito  pe
quenos (10%°m) no plano horizontal, o que por sua vez exige um incremento
de tempo tambem pequeno (]Ooseg). Nestas condigoes, para manter uma gra
de tridimensional de tamanho razoavel para estudo em escala -micrometeo
rologica {por exemplo, a grade em estudo tem no minimo 20 x 20 0,10 km),
€ necessario um tempo de maquina bastantéeievado;nocomputadorBurroughs
6700, o tempo de processamento & pouco inferior ao tempo de integracdo,
0 que ndo e de interesse pratico.

Um estudo desta natureza requer analise detalhadae bastan
te cuidado no que se refere a dimensao da grade, ao passo de tempo_de in
tegracdo e 3 velocidade do vento, cuidado esse, que se nao for seguido,
provocara problemas de.instabilidade computacional (Ritchmyer e Morton,

1967).
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Foram feitos alguns testes de sensibilidade,que incluiram
diferentes valores de: tamanho de grade, incremento de tempo e velocida
de do vento, com resultados dentro do esperado.

Quanto as condigoes de contorno, foramusadas experimental
mente duas formas que satisfaziam a condigao de laplaceano nulo: a pri
meira, com a concentracao variando linearmente entre o contorno e o pon
to imediatamente anterior; esta nao ofereceu resultados consistentes. A
segunda foi uma solugao do tipo "patamar®, onde a concentragao no contor
no e igual a do ponto imediatamente anterior; segundo 0 seu eixo de
-orientacao, esta foi a forma utilizada.

Este modelo @ flexivel o suficiente para se atualizar os
~dados de entrada em qualquer instante da integracao, e, alem de admitir
a variacio com o tempo das condicoes de estabilidade da atmosfera e da
altura da base da camada de inversao, permite-a introdugaodecmtras fon
tes dentro da regido em estudo. No caso de varias fontes, os valores de
velocidade de vento eventualmente podem ser maiores que 1 m/s.

No modelo numérico ndo foi levado em consideragao o proble
ma da difusdo numerica.

Finalmente, deve-se salientar que este trabalho pretende
ser uma pr1me1ra versao de um modelo numerico em tres dimensoes para es
timativa de- concentragao de efluentes lancadas na atmosfera por uma fon
te pontual continua, e também que, para uma comprovagao definitiva do
modelo, seria necessario um experimento de campo, coletando-se dados de
concentrag@e para comparagao com os resultados obtidos. Tendo-se em vis
ta estas consideracbes, para velocidades de vento até 1 m/s usou-se omo
delo numérico, e para velocidades acima deste valor, a formulagaodaPlu

ma Gaussiana.

Sequem abaixo algumas sugestdes para implementacao do mo

delo numerico apresentado.
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Inicialmente deve ser levada em conta a introdugdo da topo
grafia Tocal-oque demanda uma teoria conveniente do comportamento da al
tura da base da camada de inversao de acordo com a topografia, ou o uso
de radiossondas em diversos pontos da area com uma frequéncia diaria al
ta, para a determinagao de perfis de temperatura.

E interessante considerar, também, o regime de brisas numa
regiﬁo como a que foi estudada, onde tem-se interface oceano-continente,
uma vez que a construcao de futuras usinas nucleares esta sendo cogita
da para regices de caracteristicas fisicas semelhantes.

Qutro aspecto que deve ser considerado e o decaimento e a
deposigao do material emitido pela fonte, embora, segundo Moura et alii
(1979), a Nuclear Regulatory Commission n3o reconheca calculos que envol
vam o decaimento durante o tempo de voo, e nem o empobrecimento da nuvem |
radioativa devido a deposicac do material sobre a superficie.

Cabe ressaltar ainda que umserio problema encontrado, quan
do se aplicou o modelo numerico a regiao de Angra dos Reis, foia concen
tragao de estagoes de coleta de dades numa regido muito pequena da gra
de de analise, o que dificultou a extrapolagao dos dados de ventoparao
resto do campo, e fez com que os valores dos pontos majs distantes des
sas estagOes se tornassem pouco confiaveis. Em vista disto,para futuras
aplicagoes sugere-se um planejamento na distribuicdo das estacbes de co
leta de dados meteorologicos.
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APENDICE A

CAMPOS DE CONCENTRACAC USANDO A FORMULACAO GAUSSIANA

Neste apendice sdo apresentados os campos de concentragao
em tres niveis fixos para as categorias: "A", "D" e "F" de Pasquill. Co
mo ja foi exposto no CapTtulo II, a malha usada para a categoria "A" &
diferente das usadas para as categorias "D" e "F". Agui o eixo "x'" @
orientado na direcao do vento e tem para a categoria “"A" um comprimento
de 1000 metros; para as categorias "D" e "F" este comprimento ede 10000
metros. 0 eixo “y'" e perpendiculara "x'" etem um comprimento de 500 me

tros, qualquer que seja a categoria.
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APENDICE B

CAMPOS DE CONCENTRACAO USANDO O MODELO NUMERICO

Neste apendice sdo apresentados os campos de concentracdo .
em trés niveis variaveis para tres instantes diferentes. A malha de 2000 x
2000 metros e a mesma para qualquer campo. 0 eixo "x "& orientado nosen
tido oeste-leste, eo eixo"y "no sentido sul-norte; ambos tem um compri
mento de 20.000 metros.



PRIMEIRA HORA DE INTEGRACAO

VALORES DE CONCENTRACAO DE POLUENTES NO NIVEL = 10 m

.

CLDL D O O LN NN
IO POV I OO O
14 et 22 ¢ty

Lo L b Lo tas 2L Ll Lglad
AR TN DD DO
IO P FO QN 0D
IO r1 00 PN Ot e |
4 e 28 4% 28 4

IO DY N O D YOH
NN NN Y Y Y N
| 20 2 I B R B BN N I |

[FYIRVITY RV SYRTE U VLTS [Py LRV L
T RL DI DD
T A D OO0
ION N e DN T (N bty
25 9 s b aw s e

CUTIOS Ot =0 YOI
UV O O OV Y
Tt 9t 4t
Ldiadigd udadiad sl aFabudid
At O 1 O D0
AR et ed ) e Oh 020
UMDY e MY (Nt et

LR B SRR IR R B W

QIO o=t el IO YOS
AN D
LI S I I I O D B B 3 |
ahabid dpalad o adad adsd
I DO DR QT INd
N Ot DY DT
e 30Ut e
* 08 2 » 2" O e

et CHR PO et N
DIOIT U=t N O
Ve st et vty
Lodtul s e b iad i el
[ las 9 el il Warl¥ o e P
L T DD pafe DTR TR
BB R oToy | SN O Vgt BT )
e s 98 8 % 2

ot T W B B0+ T T LAWY\ X
Y e R I LY 1]
ttr Yy i gt
Ll apad ol Wil ot
It Tt SETAY L VI Tad il » fog
XLY LT NN 2D
LA VP e I = U]
LN T Y T Y U B B I )

NN IR R D e
AN et N YN
I I U IO N B BB O |

o ad a2 d ) el
WA Q O D R4 )
—e . DAY T 00
N L T PP Y AN
R N

I e T30 BN L
ST AN N AR W
LI 2R R A T R AN |
AEYLEES [ S T S R B (O B (Y
F PRI MY 0 D
K AR AN A AW SRS Sl ol s ol o
OV O e e Dt gt
L I I A A 2 I I

PN e Ny AN A
U A SO AN T
208 00 D T I B A B N O
AT BURFY I EF9 LIV AP U AP LY |
Paboof = I R0 00
TATE Y AR R L N LY
DDA 30 ot et O et et gy et
* F s r e e w 0 ® 8

PV DN QU E NSO DN
AU AR VL VIR YEu e VIa AV
LI I N I I B B O |

[F PV RFE Y IY BV INEU BN RV RPN g |
FF O N D0
D et D YD D
PR A TN e gt pdea
L A A

ISR A RaHA IV TS et TeXRa¥ 1o
DR HEAVE Y IR URTas et S N[ ]
1310101 04U
(LI IS I W B Y NS I Y Y |
A A AN 200
D pfY D DO
OO DN I v oot et
L + F R P B e

- s e

VALORES DE CONCENTRACAQ DE POLUENTES NO NIVEL = 40 m
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VALORES DE CONCENTRACAD DE POLUENTES NC NIVEL = 70 m
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