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SIMULACAO NUMERICA DA DISPERSAO DOS POLUENTES H,S e NHs
PROVENIENTES DO LIXAO DE MACEIO-AL NAS EPOCAS SECA E CHUVOSA:
ESTUDO DE CASOS

MARIANO, Glauber Lopes. Simulacdo numérica da dispersdo dos poluentes H,S e
NH3 provenientes do lixdo de Maceié-AL nas épocas seca e chuvosa: estudo de
casos. Orientador: Dr. Marcos Antbnio Lima Moura. Macei6-AL, 2006. 150p.
Dissertacao (Mestrado em Meteorologia).

RESUMO

A cidade de Maceid, devido a quase ndo existéncia de industrias poluidoras,
possui 0 seu Lixao, localizado no bairro de Cruz das Almas (LAT 09°33" S; LON
35°46’ W) como uma das principais fontes de emissédo de poluentes atmosféricos.
Sdo dois os principais motivos de reclamacdo por parte dos moradores do seu
entorno: as cinzas resultantes da combustdo espontanea do lixo, principalmente
durante o periodo seco da regido (outubro, novembro, dezembro e janeiro), e a
emissdo de gases produzidos pela atividade bacteriana no lixo, que ocorre
essencialmente durante o ano todo, sendo mais percebido pela populacéo
circunvizinha no periodo chuvoso (abril, maio, junho e julho). Os poluentes emitidos
gue mais se destacam sdo a Amonia (NH3) e o Sulfeto de Hidrogénio (H.S) devido
ao seu poder odorifero. O objetivo principal deste trabalho € simular a dispersédo dos
poluentes citados através de dois modelos: HYSPLIT_4 (HYSPLIT_4 MODELING
SYSTEM - Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) — instalado no Air
Research Laboratory / NOAA, disponivel on-line, e um modelo gaussiano adaptado
para as condicbes do lixdo. Para servir de dados de entrada do segundo modelo
foram realizadas 3 experimentos de campo para medicdo de diversas variaveis
meteoroldgicas, sendo duas dentro do periodo seco e uma no periodo chuvoso da
regido, além de medicbes da temperatura para cinco niveis do solo, objetivando
estimar o nivel de maior emissédo de gases do lixo com instalagdo de uma Estacao
Meteorologica Automética (EMA). Constatou-se também a importancia da
estabilidade atmosférica, velocidade do vento, temperatura do ar e do solo para a
dispersdo dos poluentes. O raio da maxima concentracdo nas simulacbes do
HYSPLIT_4 foi entre 2 e 11km enquanto as simulacfes através do modelo gaussiano
mostraram uma maior concentracdo até 3km, na direcdo do vento, da fonte
poluidora. Devido a dire¢do predominante do vento os bairros mais afetados pelos
poluentes séo: Cruz das Almas, Séo Jorge, Serraria, Barro Duro e Feitosa no periodo
seco, além de Jacarecica no periodo chuvoso, direcdo predominante do vento Leste
e Sul respectivamente.

Palavras Chaves: Meteorologia, Poluentes, Lixao e Dispersao.
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NUMERIC SIMULATION OF THE DISPERSION OF THE POLLUTANTS H2S e NH3
RELEASED BY THE MACEIO-AL LANDFILL IN THE DRY AND WET PERIODS:

CASE STUDIES.

MARIANO, Glauber Lopes. Numeric simulation of the dispersion of the pollutants H,S
e NHs released by the Macei6-AL landfill in the dry and wet periods: Case studies.
Adviser: Dr. Marcos Antbnio Lima Moura. Macei6-AL, 2006. 150p. Dissertation
(Master in Meteorology).

ABSTRACT

The city of Maceid, due to the almost non-existence of pollutant industries, has its
landfill, located at Cruz das Almas (LAT 09°33’ S; LON 35°46’ W), as one of the main
sources of atmospheric pollutants emission. There are two main reasons of complaint
by the inhabitants of its surroundings: the ashes resultant from the spontaneous
combustion of the garbage, mainly during the dry period of the region (October,
November, December and January), and the emission of gases produced by the
bacterial activity, which occurs essentially throughout the whole year, being most
noticed by the inhabitants in the wet period (April, May, June and July). The main
pollutants emitted are Ammonium (NHs3) and Hydrogen Sulfide (H.S), due to their
smell. The main objective of this work is to simulate the dispersion of the pollutants
mentioned, through two models: HYSPLIT_4 (HYSPLIT_4 MODELING SYSTEM —
Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) — installed at the Air
Research Laboratory / NOAA, available on-line, and a gaussian model adapted for
the landfill's condition. For an input of the second model, 3 seasons of measurements
were made, with two being in the dry period and one being in the wet period, for
several meteorological variables; also, 5 levels of soil temperature were measured, to
estimate the level of highest gas emission from the garbage, with the installation of an
Automatic Meteorological Station. It was also noticed the importance of atmospheric
stability, wind velocity, air and soil temperature for the pollutants dispersion. The ratio
of maximum concentration in the HYSPLIT 4 simulations were between 2-11km,
while the simulations through the Gaussian model showed a higher concentration up
to 3km, in the wind direction, of the pollutant source. Due to the predominant wind
direction the most affected districts are: Cruz das Almas, Sao Jorge, Serraria, Barro
Duro e Feitosa in the dry period, and Jacarecica in the wet period, predominant wind
direction East and South, respectively.

Key Words: Meteorology, Pollutants, Landfill and Dispersion.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica € um dos maiores desafios para a gestdo das
cidades, devido aos diversos fatores de ordem natural, social e econémica
envolvidos. A mesma, nas regides urbanas, tem aumentado devido a crescente
atividade industrial e ao aumento do numero de veiculos motorizados em
circulacdo. A qualidade do ar urbano tem causado sérios problemas as condicées
de vida das pessoas, das plantas e dos animais que vivem nas cidades e
arredores.

Entende-se como poluicdo do ar a mudanca em sua composi¢cdo ou em
suas propriedades, decorrentes das emissdes de poluentes, tornando-o improéprio,
nocivo ou inconveniente a saude, ao bem-estar publico, a vida animal e vegetal e
até mesmo ao estado de conservacao de determinados materiais.

Ayoade (1998) alerta que a poluicdo do ar afeta o clima das areas urbanas
de diversas formas. O proprio balanco energético das cidades sofre interferéncia,
pois os poluentes refletem, dispersam e absorvem radiacdo solar. Muitos
poluentes também servem de ndcleos de condensacdo, sendo, portanto,
abundantes no ar das cidades, cuja umidade ja € substancialmente abastecida
através da evaporacédo, dos processos industriais e dos automaoveis, que emitem
grandes quantidades de vapor d’agua. Consequentemente, a tendéncia da
precipitacdo € aumentar sobre as areas urbanas. Contudo, os efeitos mais
alarmantes da poluicdo atmosférica ocorrem na saude da populacéo urbana.

A poluicdo do ar € um problema complexo, devido ndo somente as

dificuldades de identificar os reais efeitos dos contaminantes na salde da



populacdo, mas ao enorme numero de fatores envolvidos. A quantidade de
poluentes na atmosfera é considerada atualmente um dos mais importantes
indicadores ambientais para determinar as condicdes de saude publica, devido a
responsabilidade que tais contaminantes tém em muitas patologias respiratérias
(Galvao et al., 1998).

Sabe-se que as concentracdes dos poluentes presentes na atmosfera
variam conforme tempo e espaco, em funcdo das reacbes quimicas, das
condicBes meteorolégicas (como vento, turbuléncia, estabilidade atmosférica,
etc.) e da topografia da regido. A atmosfera € um dos principais transportadores
de contaminantes quimicos. Entretanto, ndo se tem uma idéia clara da gravidade
da poluicdo atmosférica dos grandes centros urbanos brasileiros devido a
limitacdo de informacdes a tal respeito.

AplOs sua emissdo por uma fonte qualquer, os poluentes percorrem
diversos caminhos, em sua difusdo no ambiente, até chegarem ao solo, ar e/ou
agua. O nivel de concentracdo em cada ponto do percurso dependera de diversos
fatores, como a taxa de emissao, caracteristicas de sua dispersdo (em razéo das
propriedades do poluente e do meio) e a taxa de remocdo do ambiente por
agentes fisicos, quimicos e bioldgicos ao longo de todo o percurso. A interacao
entre um poluente e o meio receptor resulta em um efeito cuja natureza, escala e
importancia, bem como sua variacdo ao longo do tempo, € objeto central dos
estudos de avaliacdo de impacto e risco (Brilhante, 1999).

Vale salientar que o transporte dos contaminantes atmosféricos ocorre
simultaneamente aos processos de mistura e diluicdo, através de reacdes

quimicas. Por meio disso, as concentracdes dos poluentes decrescem com o



aumento da distancia das fontes emissoras e 0 nivel das concentracfes
ambientais se reduz.

Dependendo das condicbes meteorolégicas e topograficas, esses
poluentes podem ser dispersos rapidamente ou podem ser concentrados em
determinados locais, causando diversos transtornos a populacédo circunvizinha as
fontes. Além da velocidade do vento, outro fenbmeno que ajuda na eliminagéo
dos poluentes € a chuva. Elas “lavam” a atmosfera decantando ndo s6 o0s
materiais particulados, mas também ajudam na dissolu¢do de gases como o0 SO,
e 0S NOy.

A cidade de Macei6 tem como uma grande fonte de poluentes e de
consequentes reclamacdes dos moradores circunvizinhos o lixdo da cidade.
LixBes sdo aterros sanitarios do tipo comum, onde o lixo € apenas descartado no
solo a céu aberto sem qualquer tratamento (Lima, 1995), que é uma forma muito
comum nos municipios brasileiros. Os problemas principais de um lixdo localizado
em area urbana sdo o odor caracteristico de material decomposto na época
chuvosa, provocado por uma maior atividade bacteriolégica emitindo
principalmente gas sulfidrico e a fumaca ocasionada de combustdes espontaneas
no periodo seco. Os odores sdo produzidos pela decomposicdo do material por
bactérias aerdbicas e anaerébicas, que se alimentam desse material, produzindo
gases como o Metano (CH,), Dioxidos de Carbono (CO,), Sulfetos de Hidrogénio
(H2S) e Amobnia (NH3) (Villarrubia e Villarrubia, 2003). Ja a combustdo ocorre
devido ao gas metano (espontanea) ou pode ser provocada também pelos

catadores.



Apesar de existirem varios modelos computacionais que podem ser usados
no estuda da disperséo de poluentes atmosféricos, no presente estudo utilizamos
o HYSPLIT_4 tipo hibrido, pois o célculo da adveccao e difusdo é baseado no
método Lagrangeano, enquanto o calculo da concentracédo dos poluentes é feito a
partir do método Euleriano, também outro modelo tipo Gaussiano desenvolvido
por Lapa & Silva (1993) e adaptado para as caracteristicas do lixdo de Maceio-AL.
A maior parte dos modelos operacionais para a estimativa da dispersao de gas e
particulas € baseada na aproximacado Gaussiana (Moreira & Tirabassi, 2004).

O objetivo principal desse trabalho consiste em ampliar os conhecimentos
da dispersdo da aménia (NH3) e do Sulfeto de Hidrogénio (H»S) emitido pelo lixao
de Maceio, utilizando, para tal, simulacdes numéricas feitas através do modelo
HYSPLIT 4 (HYSPLIT MODELING SYSTEM - Hybrid Single — Particle
Lagrangian Integrated Trajectory) e por um modelo gaussiano adaptado para as
condicOes locais. Além de estudar a frequéncia da distribuicdo de ventos do local,
bem como o comportamento de algumas variaveis meteorologicas (entre elas
radiacdo solar, temperatura, precipitacdo) e como afetam a producdo de

odor/fumaca na regiao do lixao.



2. REVISAO LITERARIA

2.1 Lixo Urbano

O lixo urbano é todo e qualquer residuo que resulte da atividade diaria do
homem em sociedade e os fatores principais que regem sua origem e producédo sao,
basicamente, dois: 0 aumento populacional e a intensidade da industrializacdo (Lima,
1995). Nos ultimos 30 anos a populacdo nos grandes centros urbanos triplicou ou
quadruplicou, desse modo a quantidade de lixo produzida nesses grandes centros
tornou-se um dos grandes problemas dos administradores urbanos em relacdo ao
seu gerenciamento (Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
1991). "Estimativas feitas por Yen & Scanlon (1975) indicam que uma cidade de 1
milhdo de habitantes pode gerar um volume anual de rejeitos capaz de cobrir uma
area de 80ha com profundidade média de 5 m". (Feitosa & Filho, 1997).

Jardim et al. (1995) citam que as caracteristicas dos residuos solidos urbanos
sao influenciadas por varios fatores como: nimero de habitantes, poder aquisitivo,
nivel educacional, habitos e costumes da populacdo; condicbes climaticas e
sazonais; as mudancas na politica econdbmica de um pais também s&o causas que
influenciam na composicao dos residuos sélidos de uma comunidade.

A quantidade e a composicdo do lixo sdo inerentes aos locais onde sao
produzidos, mas de acordo com estimativa do Manual de Saneamento e Protecao
Ambiental para os Municipios (Barros et al., 1991), no Brasil cada pessoa produz, em

média, de 400 a 700 g (esse valor varia para até 1200 g, dependendo da regido do



pais) de residuos por dia, e mais da metade desse valor corresponde a residuos
organicos, cujo percentual é mostrado na figura 1.

No Brasil, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB,
2000), coleta-se cerca de 228.413 toneladas de residuos solidos diariamente, sendo
125.258 toneladas referentes aos residuos domiciliares. Conforme Juca (2002),
atualmente, cerca de 1.100 toneladas de residuos sélidos chegam diariamente ao

lixdo de Maceid, onde sdo espalhados, sem nenhum material de coberta.

Material orgéanico

52,50%
O Material orgénico
Outros
16,20% B Papel paleldo
O Metal
Vidro O Plastico
1,60% .
Pl W Vidro
astico x
Metal Papel paleldo
2,90% 2.30% 24.50% O Outros

Figura 1 — Distribuicdo média da composic¢ao do lixo no Brasil.

Fonte: (IPT, 2000)

Uma comparacao feita entre diversos paises do mundo por Rodrigues &
Cavinato (1998), indica que o lixo domiciliar brasileiro possui uma das taxas mais
elevadas de detritos organicos em sua composi¢ao, sendo caracterizado, portanto
como um lixo de baixo poder calorifico e de grande volume de producédo de chorume

(liquido escuro produzido pela decomposicdo anaerébica).



Conforme a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB — 1989),
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (1991), a
disposicéo final do lixo nos municipios brasileiros em média fica 76% para os lixdes,
13% é levado para aterros controlados, 10% para aterros sanitarios e apenas 1% de
todo lixo dos municipios brasileiros passam por algum tipo de tratamento, seja ele
compostagem, reciclagem e incineracdo. De acordo com a NBR 10.703 da ABNT
(1989), “O lixdo € uma forma inadequada de disposicéo final de residuos sélidos, que
se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecdo ao
meio ambiente ou a saude publica”.

Quando o lixo é disposto inadequadamente, varios problemas sédo causados,
como a poluicdo do solo, do ar e da agua; aumento na incidéncia de doencas
provocadas pela presenca de vetores como insetos e roedores; ha risco de fogo, de
deslizamentos e de explosdes locais, além do prejuizo estético ocasionado na area.
A parcela da populacdo mais afetada é a mais carente, que ndo podendo morar em
lugares mais nobres, muitas vezes convive proximo ao local dos despejos e por falta
de oportunidades passam a condicdo de "catadores", expondo-se diretamente aos

problemas apontados. (Guimaraes, 2000).

2.2 Poluicdo Ocasionada por Lixdes

De acordo com Guimaréaes (2000), o residuo urbano € muito rico em matéria

organica, que em contato com o ar, comeca a sofrer o processo de oxidacéo,

iniciando a degradacdo progressiva do material. A decomposicdo dos residuos



resulta na producdo de gases como o metano (CH,), o diéxido de carbono (CO,), o
nitrogénio (N,), etc, juntamente com o residuo mineralizado, além de um liquido
(chorume) que em regides com alto indice pluviométrico, tem sua quantidade muito

aumentada pela infiltracdo da chuva.

2.2.1. Poluicéo do Ar

A decomposicdo da matéria organica contida nos residuos sodlidos
depositados em aterros sanitarios sejam eles controlados ou néo (lixdes), se inicia
primeiramente por via aerdbica e posteriormente, quando todo o oxigénio tenha sido
consumido, por via anaerbbica. Este processo conduz a formacdo de um biogas
conhecido por gas do lixo (GDL), gas de vertedero (GDV) ou “landifill gas” (LFG). A
diferenca entre o que ocorre em uma fermentacéo aerdbica, em que as bactérias que
participam do processo dispdem de oxigénio suficiente e liberam dioxido de carbono,
€ No processo anaerdbico € que se divide em duas fases: na primeira, as bactérias
transformam os residuos organicos em Aalcool, aldeidos e &cidos para que na
segunda fase esses compostos sejam transformados em diéxido de carbono e
metano (Villarrubia & Villarrubia, 2003).

De acordo com Rodrigues & Cavinato (1998) os produtos resultantes pela
decomposicdo aerdbica sdo o gas carbodnico, o vapor d’adgua e 0s sais minerais,
porém na decomposicao anaerobica, ocorrido quando o lixo esta muito amassado ou
enterrado, gera entre outros produtos, alguns gases como 0 metano e 0 Qgas

sulfidrico. E estimado que lixo sélido é 75% organico, podendo gerar até 0,1867m?



(6,6 pés®) de gas por 453,5924g (1 libra de peso) (Hickman, 1999). Os maiores

componentes dos gases do lixo sdo mostrados na tabela 1.

Tabelal- Tipica composicao de gas de lixdo

Componente Volume
Metano (CH,) 45% a 58%
Doéxido de Carbono (CO») 32% a 45%
Compostos Orgéanicos Nao-Metano 0% a 0.25%
Sulfeto de Hidrogénio (H»S) 0 — 200 ppm
Amonia 0-0,2 ppm
Compostos Organicos Volateis (VOC) 0% a 0.1%
Mondxido de Carbono (CO) 0% a 0.2%
Hidrogénio (Hy) Tragos até 1%
Nitrogénio (N5) 0% a 3%

Fonte: Soltani-Ahmadi, 2000

Entre todos os componentes, 0 metano € o componente mais problemético
devido ao fato de sua concentracdo, nas areas de disposicdo de residuos soélidos,
ser em torno de 3x10° vezes maior que a encontrada na atmosfera, exigindo técnicas
apropriadas de controle (UNICEF, 2002). Trata-se de um hidrocarboneto pouco
toxico, mas que serve de base para a formacdo de poluentes secundérios, por
reacOes atmosféricas (Branco & Murgel, 1995). As emissGes de metano por aterros
sanitarios sdo estimadas entre 0,0002 até 4000g-m™-d*, dependendo do tamanho do
aterro, a fase em que se encontra o lixo e o tipo de lixo presente (Bogner et al.,
1997). Amstel (1998) estimou que a producdo de metano por lix6es é de cerca de 30

Ton/ano, sendo uma das principais fontes de metano nas regides tropicais.
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A emissdo do metano na camada mais alta do lixo depende da temperatura e
da umidade do solo que por sua vez € relativamente maior no periodo do veréo.
Como resultado disso, as emissdes de metano mostram uma variacdo sazonal com
diminuicdo da quantidade de metano emitido se comparado o verdo com 0 inverno
(Boeckx et al., 1996).

Conforme Villarrubia & Villarrubia (2003), o processo de formacgédo do gas do

lixo compreende as seguintes fases:

Fase | — se inicia imediatamente depois da deposicdo do lixo. Ocorre uma
fermentacdo aerdbica com uma fabricacdo de CO,. Esta fase tem uma duracédo de
aproximadamente 15 dias e os componentes majoritarios do gas formado séo o

nitrogénio e o diéxido de carbono.

Fase Il — consumido o oxigénio, se inicia a decomposicdo anaerdbica aumentando a
concentracdo de CO, e de H,, diminuindo a de N, presente. Esta fase dura

aproximadamente dois meses.

Fase Ill — quando a decomposicdo anaerobica € finalizada, comec¢a a aumentar a
concentracdo de metano (CHj), enquanto diminuem as de CO, e H,, durante

aproximadamente dois anos.

Calcula-se que em teoria, 1 kg (2.2 Ib.) de lixo ira gera aproximadamente 0.74

m® (0.97 yd.’) de gas, além disso observou-se através de experimentos que
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dependendo da composicao do lixo, existe uma certa velocidade de decomposicao,
velocidade essa que influencia a emissao de gases (MSW Management, 2000), essa
teoria é também defendida por Faassen (2003).

Peer et al. (2003) comentam em seu trabalho que os gases emitidos pelos
lixbes possuem alta variabilidade espacial e que as emissdes frequentemente
possuem alguns canais preferenciais de escape. Além disso, emissdes oriundas de
dois locais, distantes poucos metros de distancia, podem diferir até em trés ordens
de magnitude. A migracdo de gases em sentido horizontal € comum e que o chorume
dos lixBes é conhecido por ter maior emissdo relativa se comparado com a emissao
da superficie. No que diz respeito a variacdo no tempo, eles complementam
afirmando que as emiss@es sao resultantes de diferenca da pressao interna e do
ambiente, e que o0 aumento da pressdo ambiente reduz as emissdes
temporariamente. Quando a producdo de gas nos lixBes é baixa, o aumento da
presséo pode causar o fluxo interno de ar dentro dos montes de lixos.

Villarrubia & Villarrubia (2003) consideram que a producdo global de biogas
esteja entre 200 e 300 m® por Tonelada de residuo durante todo o processo de
decomposicdo e emissao de gases (aproximadamente 30 anos), sendo que 125 a
200 m® sdo produzidos nos primeiros 10 anos, e que teoricamente a quantidade de
biogas que pode obter a partir de uma tonelada de residuos solidos € de
aproximadamente 400 m?.

A figura 2 mostra o comportamento da producao de biogas conforme o tempo,
em termos dos constituintes do biogas. O tempo de vida de um aterro € geralmente

entre 15 e 20 anos, indicando que o O, e 0 N, comecam a decair a partir da
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deposicdo do lixo no aterro, enquanto que o CO, e o CH; s6 comecam a emitir

significantemente para a atmosfera apds 1 ou 2 anos de deposicdo (Kuwahara et al.,

1999).
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Figura 2 - Producédo dos constituintes do biogas de lixo conforme o tempo (Lima,
1985).
2.2.2. Problemas Ambientais Provocados pelos Gases Provenientes do
Lixo

Existem muitos problemas ambientais referentes a disposicdo do lixo. Eles
podem ser definidos como: poluicdo das aguas por chorume, problemas com o odor
do lixo, risco de explosGes e combustdes, risco de sufocamento, dano a vegetacao e
emissbes de gases de efeito estufa. Todos os problemas mencionados sé&o
problemas locais, exceto as emissdes de gases de efeito estufa (Departament of the
environment — UK, 1991).

O ar encontra-se contaminado pelo mau cheiro provocado pela emanacéo dos

gases provenientes da biodegradacdo da matéria organica, aléem da fumaca
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resultante da combustdo provocada ou espontanea. Em ambos 0s casos, a
combustdo de um material tdo heterogéneo produz densa e irritante fumaca, muito
desagradavel para a vizinhanca, e que normalmente contém moléculas organicas
téxicas como a dioxina, um agente cancerigeno (Leite, 1973).

Na tabela abaixo Villarrubia & Villarrubia (2003) citam os principais impactos

ambientais produzidos pelos gases presentes no lixo:

Tabela 2 - Principais impactos ambientais produzidos pelos gases do lixo.

Meio Sistema Efeito do impacto Agentes principais
Efeito estufa CH,, CO;,
Destruicdo da camada de 0zb6nio
CFC’'s e CH,
Atmosfera estratosférico
Formacéo de ozénio estratosférico e
smog (mistura de fumaca e neblina) e
Aumento da acidez
Aguas Contaminacédo quimica e CO; e outros

bacterioldgica

Morte por asfixia e por toxidade
Flora . ) CH,, CO,, H5S, NH3
absorvida pelas raizes

Saude Gases odoriferos e toxicos H,S, NHs

Fonte: Villarrubia & Villarrubia, 2003

Conforme Rodrigues & Cavinato (1998) o homem pode ser contaminado com
germes patogénicos (germes que podem provocar doencgas) se viver em contato

direto e frequente com o lixo, pois fica permanentemente exposto aos germes,
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aumentando suas chances de contrair doencas, tanto quanto vivendo distante dos
residuos, pois o solo e principalmente a dgua servem como veiculo de disseminacao
dos microébios, alguns exemplos deste transporte: se o lixo permanecer descoberto, a
chuva podera levar os mesmos para corregos e rios ou o chorume formado nos
montes de residuos arrasta os germes para o subsolo, contaminando as aguas de

pocos domeésticos, através do lencol subterraneo.

2.2.3. Disperséo dos Poluentes

Assuncdo (1998) afirma que os poluentes lancados na atmosfera sofrem o
efeito de processos complexos, sujeitos a diversos fatores que determinam a
concentracdo do poluente no tempo e no espaco. Assim, a mesma emissao, sob as
mesmas condi¢cdes de lancamento no ar, podem produzir concentracfes diferentes
num mesmo local, dependendo das condi¢cbes meteoroldgicas presentes.

A pressdo e composicdo dos gases variam durante a vida ativa de um aterro
sanitario. A geracdo do dioxido de carbono e do metano conduz para o aumento da
pressdo. Estas mudancas criam os gradientes de pressdo que conduz para a
adveccao e, consequentemente, difusdo dos gases. A geracdo do calor influencia
também a migracdo dos gases por causa do seu efeito nas propriedades
termodinamica dos liquidos. Depois de percorrer o trajeto de menos resisténcia, o
gas migrara verticalmente a atmosfera ou lateralmente além dos limites do aterro

(Nastev et al., 2001).
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Estudos desenvolvidos pela CETESB (1998), relacionados a programas de
monitoramento da qualidade do ar, abordaram parametros meteorolégicos como
dispersao, sistemas frontais, indice pluviométrico, inversdes térmicas, calmarias e
velocidade do vento, como causa de dispersao de poluentes.

Almeida (1999) lista os principais fenébmenos meteorolégicos que influenciam

na dispersao dos poluentes atmosféricos em escala local:

e Vento — A dispersdao dos poluentes ocorre preferencialmente na direcdo dos
ventos. O vento tem um efeito de diluicdo sobre as concentracbes de poluentes,
proporcional a sua velocidade horizontal. Assim como a velocidade do vento
aumenta, o volume de ar em movimento langado por uma fonte em um determinado
periodo de tempo também aumenta. Se a taxa de emissdo € relativamente
constante, ao dobrar-se a velocidade do vento diminuir-se-4 pela metade a
concentracdo dos poluentes, pois a taxa de concentracdo € inversamente
proporcional a velocidade do vento;

e Turbuléncia — A turbuléncia da atmosfera exerce um papel importante no
transporte e difusdo e, consequientemente, dispersdo da poluicdo atmosférica. De
modo geral, a turbuléncia da atmosfera é determinada pela velocidade dos ventos e
pelo perfil vertical de temperatura. A movimentagdo na diregcdo vertical pode ser
atribuida a turbuléncia térmica resultante de parcelas de ar aquecido que ascende da
superficie terrestre, sendo substituidas pelo ar frio em sentido descendente. A

movimentagdo dos poluentes na dire¢cdo horizontal € determinada pela turbuléncia
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mecanica provocada pelo vento na sua instabilidade direcional e de velocidade,
associada as caracteristicas topograficas da regiao;

e Inversdo Térmica — Os movimentos verticais do ar dependem,
fundamentalmente, do perfil vertical de temperatura do ar, ou seja, da variacao da
temperatura do ar com altitude. A inversdo térmica atua como uma barreira limitando
assim a dispersao dos poluentes;

e Classe de estabilidade — A estabilidade atmosférica ocorre na auséncia de
radiacdo solar, auséncia de nuvens e ventos leves. Céu nublado e ventos fortes
caracterizam a condicdo neutra da atmosfera. Quanto mais estavel a atmosfera,
menor serd a diluicdo e o transporte dos poluentes, contribuindo para a poluicdo do
ar;

e Indices pluviométricos — As chuvas influenciam na qualidade do ar de maneira
acentuada, sendo um importante agente de autodepuracdo da atmosfera,
principalmente em relacdo as particulas presentes na atmosfera, e aos gases

soluveis ou reativos com a agua.

2.3. Caracteristicas de Algumas Variaveis Meteoroldgicas na Influencia nos

Gases de Lixbes

De Walle et al. (1978) afirmaram que o lixo descarregado em um lixdo esta
sujeito a processos de degradacdo aerObica até o oxigénio ser totalmente

consumido. Por essa razdo, a temperatura do lixo decresce repentinamente, porém,
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decresce para um valor estatico que corresponde ao consumo total de oxigénio. As
camadas de lixo que foram compactadas e cobertas novamente por lixo ou terra
tornando impossivel a penetracdo do oxigénio. Entdo uma subsequiente fase
anaerobica se inicia e determina um aquecimento da temperatura do lixo.

Assim gue o lixo é depositado a sua temperatura aumenta pela existéncia de
reacoes aerdbicas nas camadas superiores da célula de lixo, devido a presenca do
oxigénio. Esta fase dura cerca de duas a trés semanas, até que O o0Xigénio
gradualmente vai decrescendo a medida que outras camadas de lixo sdo depositas
acima. Cerca de um ano depois sem a presenca de reacfes, iniciam-se reacdes
anaerobicas que estdo diretamente relacionadas com a producdo do biogas. Essas
reacoes sdo exotérmicas e a temperatura do lixo aumenta. A producdo de biogas
depende estritamente da temperatura do lixo, assim como o0s processos biolégicos
dependem da variacdo da temperatura (Andreottola & Cossu, 1988).

Park & Shin (2001) estudaram os efeitos das variacdes entre dia e noite para a
emissdo de gas do lixo. Quando a temperatura do ar foi minima durante o dia o fluxo
de gas também se encontrou no seu minimo, enquanto que o fluxo alcangcou o seu
pico maximo quando a temperatura do ar foi maxima durante o dia. Eles também
observam mudancas do fluxo de gas oriundo do lixo conforme as estacfes. A taxa de

emisséao do fluxo decresceu comparando-se verao e inverno.
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2.4. Combustao Espontanea

A combustdo espontanea € um processo exotérmico que para ocorrer precisa
de material para servir de combustivel, temperatura elevada e oxigénio (Gardenas &
Thoémgvist, 1984). A combustdo espontanea em aterros sanitarios podem ocorrer em
pilhas recentes de lixo municipal, industrial, sobras de constru¢des e de demoli¢cdes
apos curtos periodos, tipicamente variando de alguns dias a diversos meses.
Aproximadamente 50% dos fogos ocorrem no lixo armazenado a menos de 2
semanas (Hogland et al., 1996).

A sobra de material organico € sensivel a oxidacdo pela biodegradacdo e
apresenta um risco mais elevado de combustdo espontanea do que o lixo que tem
sido exposto aos mesmos processos durante um longo periodo. A presenca do
monoxido de carbono (CO) nos gases desenvolvidos € uma boa indicacdo da
iminéncia da combustdo espontanea (Tamaddon et al., 1995).

Os materiais que aumentam o risco da combustdo espontanea em depdsitos
de lixo sdo: alimentos, gorduras, carvao, plasticos, lampadas de soédio, e lixos
resultantes da manipulacdo do petréleo, como pano e latas que contém solventes
(Thorngvist, 1987). Porém, conforme Saito et al. (2001) o lixo oriundo de cozinhas
domeésticas ndo € um bom material para que ocorra combustdo espontadnea em
aterros, pois possui maior quantidade de agua comparado a outros lixos municipais
como: madeira, papel e plastico.

O calor é produzido no material organico quando o mesmo é armazenado em

grandes quantidades, onde ocorrem diversos processos. Processos fisicos, como a
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adsorcdo da agua para superficies secas, ou condensacdo do vapor de agua na
superficie fria, podem conduzir a um aquecimento (Thérngvist, 1987), mas estes
processos fisicos sdo mais significativos em temperaturas baixas, exemplo: 20°C ou
menos. A atividade microbiol6gica pode também contribuir para o aumento da
temperatura entre 0°C-75°C, mas essa atividade € maior e, portanto, de maior
importancia entre temperaturas de 20°C a 60°C (Hogland & Marques, 2003).

Hogland et al. (1996) afirmam que a atividade dos processos que geram calor
dentro da pilha de lixo € geralmente maior pela presenca da ventilacdo. A
temperatura pode aumentar ao ponto onde ocorre combustdo espontanea. Panos
usados em pintura a 6leo, placas de fibra, sobras de algodao, latas com solventes,
COCOS secos etc.. aumentam o risco da sua ocorréncia. Os autores ainda comentam
qgue o lixo € armazenado sobre condi¢cdes aerdbicas e anaerdbicas. Inicialmente, as
circunstancias aerbébicas dominam e as bactérias aerObicas usam o oxigénio
molecular para decompor o lixo organico em diéxido de carbono (CO,) e agua (H.0)

e produzir calor.

2.5. Modelos Numéricos de Transportes de Poluentes

Existem dois modos para se descrever os fendmenos de disperséo ou difusao:
o método Euleriano e o0 método Lagrangeano. No método Euleriano, se descreve o
comportamento das espécies quimicas em relacdo a um sistema fixo de
coordenadas. E usado normalmente no estudo de fendmenos de transferéncia de

calor e massa. No modo Lagrangeano, usado no estudo de fluidos, as mudancas de
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concentracdo das espécies quimicas envolvidas sdo descritas relativamente a um
sistema de coordenadas que acompanha o movimento do fluido. Cada uma dessas
abordagens resulta em expressdes validas para descrever a difusdo turbulenta e a
escolha de qual procedimento adotar depende das caracteristicas da situacdo a ser
analisada (MDAP, 2002).

Os modelos gaussianos, que podem ser considerados como uma subclasse
dos dois modelos, euleriano e lagrangiana (Longhetto, 1980), sdo 0os mais comuns,
mas por sua vez apresentam algumas limitacdes, como a aplicacdo no transporte de
poluentes sobre superficies complexas e situagcdo com atmosfera extremamente
estavel. Eles devem ser utilizados em situacBes de vento constante e sob condicéo
de turbuléncia homogénea, que dificiilmente sdo encontradas na Camada Limite
Atmosférica (CLA). Modelos gaussianos/lagrangeanos do tipo puff, que sao
aperfeicoamentos destes ultimos, ja& possuem uma aplicabilidade bem maior, com a
vantagem de consumir em média 30 vezes menos tempo de processamento dos
resultados do que os modelos lagrangeanos de particula. Nesses modelos a pluma é
representada por uma série de pacotes (nuvens) de material poluente (Souto et al.,
2001).

ZIV in FREITAS (1991) divide os modelos de dispersdo em quatro grupos.
Esta divisdo, bem como as caracteristicas dos modelos e seus campos de aplicacao

sdo mostrados na tabela 3.



Tabela 3 — Caracterizacdo dos modelos de disperséo.

G - Campo de
rupos fati Ipos ) .
Caracteristicas aplicacdo
O efeito de turbuléncia ¢é )
_ proporcional problemas
desconsiderado.
MODELQOS DE | Estabelecem as relagbes entre
" o testes de
REGRESSAO | os niveis de concentracdo e as »
L . ) Empirico modelos
variaveis que irdo produzir as
. complexos
concentracoes.
o ) problemas
Simplificagcbes da teoria da “box” _
L gerais
MODELOS DE | difuséao de poluentes. :
~ . L turbuléncia
DISPERSAO | Consideram: emissao, _ testes de
) L atmosférica e
SIMPLES velocidade e dire¢éo do vento e _ modelos
N . laboratério de
estabilidade atmosférica _ complexos
difusdo
Consideram que poluentes tém _ _
o _ pluma gaussiana | pesquisas
uma  distribuicAdo do tipo
MODELOS DA _ .
gaussiana, com turbuléncia
TEORIA _
homogénea. Desconsideram as producdes
GAUSSIANA o o puff gaussiana
atividades fotoquimicas dos detalhadas
poluentes
MODELOS DA | Admitem que o processo de . atividade
_ . analitico de e
TEORIA DO dispersao de poluentes obedece _ . guimica dos
) _ . disperséo
GRADIENTE | uma taxa que é proporcional a poluentes
DO magnitude do gradiente de numeérico de _
. . pesquisas
TRANSPORTE | concentragéo disperséo

Fonte: FREITAS, 1991.

Ferreira et al. (2004) afirma que o calculo do transporte e dispersdo de

poluentes

leva em consideracdo diversos

fatores,

entre eles,

condicbes
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meteoroldgicas, caracteristicas das fontes poluidoras e dos gases emitidos (SO, Os,
etc). Dados como temperatura do ar, velocidade e direcdo do vento, incluido suas
flutuacBes (turbuléncia), insolacdo no local de implantagcdo da industria, grau da
condicdo de estabilidade da atmosfera, relevo, cinética das reacdes quimicas entre
outros, sdo fatores importantes. Ainda sdo necessarias as informacfes do
comprimento da chaminé (altura e diametro), da localizacdo da industria e da
composicao quimica dos gases. A intensidade da propagacdo dos gases € diferente
para cada tipo de fonte. A dispersdo, portanto, € um processo extremamente
complexo. Isto € devido ao fato que os escoamentos na baixa atmosfera, na CLA,
sdo governados pela turbuléncia, cuja fisica ainda permanece longe de ser
completamente compreendida. Portanto, os modelos de transporte de poluentes
devem ser capazes de simular em detalhes os efeitos da turbuléncia para obter
previsdes confiaveis do deslocamento dos contaminantes.

As informac¢des meteorolégicas, variando no tempo, necessarias para 0S
modelo de qualidade do ar, incluindo os efeitos da turbuléncia, podem vir de
observacbes ou de saidas de modelos meteoroldgicos. Estes podem ser
classificados ainda como diagnosticos ou prognésticos. Os modelos diagnésticos
utilizam observacdes meteoroldgicas ou saidas de outros modelos para produzir 0s
campos de velocidade necessarios aos modelos de dispersdo (Moraes, 2001).

Uma das dificuldades no uso de alguns modelos de disperséo de poluentes &
a estimativa do grau de estabilidade atmosférica, segundo a classificacdo de

Pasquill, cuja determinacdo depende de parametros meteoroldgicos, tais como a
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radiacdo solar e cobertura de nuvens que nem sempre estdo disponiveis e, por isso
sao utilizadas formas empiricas para a obtencdo da mesma (Seinfeld, 1986).

Arigala et al. (1995) desenvolveram um modelo tridimensional que é baseado
em uma descricdo mais realista de biodegradacado do lixo. Este modelo descreve o
efeito de varios parametros na distribuicdo geral de pressédo e dos fluxos de gas nas
vizinhancas do lixdo. A suposi¢cdo mais importante do modelo € que os gases do lixo
podem ser representados por um U0nico gas, ignorando as diferencas nas

propriedades de transporte dos gases constituintes.

2.5.1 Modelo Hysplit

Draxler & Hess (1997) afirmam que o HYSPLYT_4 é um sistema completo que
computa trajetorias simples de dispersdo complexa e simulacdo de deposicéo
usando emisséo de “puffys” de fumaca ou aglomerados de particulas. O modelo usa
dados meteoroldgicos em pontos de grade, com trés projecbes de mapas (Polar,
Lambert, Mercator) como opcdo do usuario. A razdo de dispersdo é calculada do
perfil de difusidade vertical, cisalhamento do vento e da deformacao horizontal do
campo de vento. Concentracdes de poluentes sdo calculadas em uma grade de
pontos especifica para fumaca e uma célula-média de concentracdo para particulas.

Segundo Czarnetzki (2003) o modelo HYSPLIT é um modelo hibrido, pois o
calculo da adveccéo e da difusdo é baseado no método Lagrangeano, enquanto o

calculo da concentracéo dos poluentes é feito a partir do método Euleriano.
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O uso de modelos numéricos de bastante complexidade para representar
corretamente os processos de sub-grade, em especiais 0os de camada limite vém se
tornando ferramentas de grande utilidade para simular e prever outros fenbmenos
além dos meteorolégicos. O modelo HYSPLYT 4 € utilizado pelo programa de
emergéncia de acidentes nucleares, erup¢des vulcanicas e acidentes industriais
como o RSMC (Regional Specialized Meteorological Center for Transport and
Dispersion Model Products). O modelo também ja foi aplicado para estudo da
poluicdo da Asia sobre o Hawaii, para estudo da “chuva azul” na Argentina e em
outros estudos (Rolph, 2003).

Porém Czarnetzki (2003) afirma que o modelo HYSPLIT possui algumas
limitacGes, dentre elas:

e Cuidados de uso proximo a fonte de poluente:

- E usado uma média do coeficiente de difusividade vertical na camada de
mistura;

- Deve-se inserir no modelo o tempo desejado para que a pluma “puff’ se
desenvolva,

¢ As trajetdrias sédo sensiveis ao perfil vertical do vento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 — Area de Estudo

A regido em estudo € a circunvizinhanga afetada direta e indiretamente
pelo lixdo de Maceidé (LAT 09°33’ S; LON 35°46’ W). A cidade de Macei6 esta
situada na regido leste do estado de Alagoas (Figura 3) cobrindo cerca de 511
km? e com uma populagdo estimada em aproximadamente 800 mil pessoas
(IBGE, 2002). A regido apresenta precipitagdo anual bastante variavel e sofre
grande influéncia de sistemas de grande escala, com dire¢do de ventos alisios

predominantemente de sudeste.

Figura 3 - Localizagdo do Lixdo de Maceio. No detalhe, localizagdo do
municipio de Maceié no mapa de Alagoas e vista aérea do Lixao
de Maceié com a indicagédo do local da Estagdo Meteorologica
Automatica (EMA).

O Lixao de Maceid é localizado no bairro de Cruz das Almas a poucos

metros da costa atlantica, em uma area de 22 hectares. No estado de Alagoas a
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maioria das areas utilizadas como Lixdes, sado de propriedade particular,
geralmente usineiros e plantadores de cana-de-agucar (Juca, 2002).

Conforme Juca (2002), atualmente, cerca de 1.100 toneladas de residuos
solidos chegam diariamente ao lixdo de Macei6, onde sdo espalhados, sem
nenhum material de coberta (figura 4). H4 mais de uma década o lixao trabalha
com sua capacidade superada. O lixao é constituido por oito células para receber
lixo, mas apenas uma funciona. O mesmo autor complementa afirmando com
base em dados de margo de 2002 que o atual lixdo do municipio de Maceid,
normalmente referido como lixao de Cruz das Almas s6 suportaria a disposi¢ao de
residuos solidos por no maximo 01 ano, mas até o presente ele continua em

funcionamento.

Figura 4 - Vista do Lixdo de Macei6/AL
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3.2 — Periodo de Estudo

O periodo de estudo foi entre dezembro de 2004 e julho de 2005, pois
neste intervalo de tempo é possivel ter idéia da dispersdo dos poluentes tanto na
época chuvosa, que € caracterizada para a costa leste do nordeste (ENEB) nos
meses de Abril, Maio, Junho e Julho, quanto para o periodo seco (Novembro,
Dezembro, Janeiro e Fevereiro) de acordo com a Normal Climatolégica obtida
através da Diretoria de Recursos Hidricos do Estado de Alagoas (DRH/AL, 2003).
O periodo de estudo foi subdividido em 3 campanhas de aproximadamente 15

dias cada.

Os periodos das campanhas de coleta de dados meteoroldgicos do lixao

de Maceid/AL foram:

e 07/12/2004 a 22/12/2004

e 12/02/2005 a 26/02/2005

e 20/06/2005 a 04/07/2005

3.3 — Parametros Medidos

Para o estudo foi instalada uma estagdo meteorologica automatica (EMA
na area do Lixao, figura 5) que forneceu medidas a cada 10 segundos, mas que

foram armazenadas em um sistema de aquisicado de dados (Data-logger CR10X,
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Campbell Scientific, EUA) a cada 5 minutos. A EMA foi constituidas pelos

seguintes intrumentos/sensores:

Figura 5 - Vista da Estagdo Meteorologica Automatica (EMA) instalada no

lixdo de Maceio-AL.

e Anemdmetro Horizontal - Modelo 05103 fabricado por R. M. Young, EUA.

AnemOmetro de alto desempenho feito de material anti—corrossivo e de alta
resisténcia fornecendo dados de diregdo (graus) e velocidade do vento (m-s™).
Precisdo de + 0,3 m's” e de + 3 graus para velocidade e diregdo do vento
respectivamente.

e Sensor de Temperatura e umidade do ar — Modelo HMP45C (Campbell
Scientific, EUA) fornecendo dados de temperatura (°C) e Umidade Relativa do Ar
(%) com uma precisao do sensor de temperatura de: - 0,3+ 0,005 T (T £20°C ) e
0,1-0,005T (T 20 °C ) e uma precisao do sensor de umidade relativa; £2 % (

UR.<90%)e3 % (UR.>90 % ),
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e Piranbmetro — Modelo SP-LITE (Campbell Scientific, USA) para medir
radiacdo solar global (W-m?) em um espectro de banda entre 0,4 e 1,1um
instalado a 3m do solo com precisao maxima de + 5%.

e Bateria de Termopar — Termopar Tipo “T” (Campbell Scientific, EUA)
fornecendo medidas de temperatura do solo em 4 niveis de profundidade: 5¢cm;

25cm; 50cm e 100cm.

Os dados de precipitagdo foram coletados entre os meses de Agosto de
2004 a Julho de 2005, enquanto a normal climatoldgica foi referente aos anos de
1961 a 2001.

Com os dados obtidos a cada 5 minutos foram gerados um grande volume
de dados sendo necessario calcular médias. Foram utilizadas médias horarias e
diarias dos periodos chuvoso e seco de cada variavel. Também foram elaborados
graficos de cada variavel anteriormente mencionada.

As direcdes do vento foram classificadas através de um intervalo de 22,5°
em torno de cada ponto cardeal (figura 6). Para cada intervalo de diregéao,
calculou-se frequéncias através de um software de planilha eletrbnica, e
confeccionou-se graficos polares com as mesmas.

Através da utilizacdo de GPS (Global Positioning System) caseiro foram
realizadas medidas das distancias de alguns pontos conhecidos na regido
circunvizinha ao lixdo e elaborada a Figura 7, onde foram tracados dois raios de
2km e 4km de distancia, tendo como ponto central a localizagcio do Lixao.

Através das figuras 7 e 8 foram realizadas analises das direcbes da

dispersédo dos poluentes quanto aos bairros atingidos e, consequentemente
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determinacgao do distanciamento da propagacao dos poluentes. Para estimativa
de distancia entre cada contorno fornecido nas simulagées do modelo utilizou-se
calculos de Raisz (1953) onde cada grau de longitude, na latitude referente a

localizag&o do lixao, € de aproximadamente 110km.

Figura 6 - Rosa dos ventos. Fonte: CNE(2005)
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=
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Figura 7 - Levantamento das distancias (km) de alguns pontos no entorno do

Lixdo.
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f °
Lixao de Maceio

PERIMETRO DE ESTUDO 17 Km
POPULAGAD 796.842 hab. (IBGE 2000)
AREA TOTAL 510,7 Km® (IBGE)

AREA URBANA 233 Km?

DENSIDADE DEMOGRAFICA 1.560,27 hab/Km?

| PROGRAUA DE PCS-GRADUACAQ EM SAHEANENTD, MEIQ AVBENTE E RECURSOS HIDRICOS - ESCOLADE ENGENHARIUFME:

“AVALIAGAO DO PROGRAMA DE MONITORAMENTO DA BALNEABILIDADE
DAS PRAIAS URBANAS DA CIDADE DE MACEIG”

I AUTORA: ROSA MARIA BARROS TENORIO
[Fonte: Escala: Dala:
Aprox. 1:100000 AGOSTORI0
MAPA DA AREA URBANA DA CIDADE DE MACEIO

Figura8 - Mapa geral do municipio de Macei6 com a divisdo dos bairros,

regides administrativas, populagao e area.

3.4 — Perfil Vertical da Atmosfera e Determinagcdo da Camada Limite

Atmosférica

Os dados utilizados para visualizar o perfil vertical da atmosfera foram de

temperatura do ar (°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), campo de vento
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(Componente zonal-u e componente meridional-v). Todos estes campos foram
obtidos nos horarios de 00, 06, 12, 18 UTC (Z), extraidos do NCEP (National
Center for Environmental Prediction) do projeto REANALYSIS (Kalnay, 2003).

O formato destes dados consiste numa grade com intervalo de
espagamento de 2.50 x 2.50 de latitude e longitude, dividido em 8 niveis da
atmosfera (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300hPa) (Silva dos Santos,2005),
porém so6 foram confeccionados grafico até o nivel de 700mb.

Foi utilizado um script desenvolvido no GrADS (Grid Analysis and Display
System) para visualizacdo do perfil vertical da atmosfera. A coordenada
geografica utilizada foi a do lixao de Maceié.

De posse dos dados foram plotados os perfis verticais através da utilizagao
do software GrADS. Com o objetivo de ter uma melhor visualizagdo da CLA,
foram feitos outros graficos com a altura limitada até 300mb, pois até essa altura
pode-se analisar claramente o perfil vertical da atmosfera. O GrADS também foi
utilizado para plotar as linhas de corrente e magnitude do vento nos dias e
horarios simulados.

Os perfis também permitiram determinar a altura da Camada Limite
Atmosférica (CLA) (Zi) utilizando a definicao proposta por Tennekes (1973). Ele
idealizou a CLA como sendo uma camada bem misturada separada do restante
da atmosfera ,onde uma das propriedades termodinamicas é constante com a
altura, por uma descontinuidade seguida de uma inversao térmica. Este modelo
tem sido utilizado em varios estudos (Fisch, 1996). Stull (1988) complementa a
proposta de Tennekes (1973) afirmando que a Altura da Camada Limite

Convectiva (CLC) se localiza onde o gradiente da temperatura potencial (8) passa
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de um regime de neutralidade (d6v /dz = 0), para um regime de estabilidade (d6v
/dz > 0), ja a da Camada Limite Noturna (CLN) localiza-se onde o gradiente da
temperatura potencial passa de um regime de estabilidade (d 6v /dz > 0) para um
regime de neutralidade (dBv/dz = 0), no sentido ascendente (ver figura 9).
Conforme Varejao (2001) a temperatura potencial € a grandeza que representa a
temperatura a qual esta submetida uma parcela de ar seco quando, partindo das
condigdes iniciais (p,T) for levada ao nivel de pressdo de 1000mb, mediante um
processo adiabatico reversivel,

Russo (2005) cita dois fatores que afetam a dispersao desses poluentes:
estabilidade atmosférica e inversdo térmica. Estes fatores também podem ser
analisados através do perfil vertical da atmosfera. Ele afirma que a combinacgao
da estabilidade atmosférica com auséncia de chuvas ¢é extremamente

desfavoravel a disperséo dos poluentes.

(&

Tomprroturs Fotweeish Yk 5 | | Tamgersives Podencial Visiasl |

a noite (b). Fonte: Leite, 2004.

A estabilidade do ar é determinada pela comparacdo de uma parcela

ascendente com o ambiente em que ela se encontra. Se o ar ascendente é mais
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frio do que o ambiente no entorno dele, portanto ele é mais denso, pesado e
tende a descer para seu nivel original, sendo neste caso estavel porque ele
resiste deslocando para cima (figura 10a). Se o ar ascendente € mais quente,
menos denso e mais leve do que seu redor, ele continuara a ascender até sua
temperatura ser a mesmo do ambiente circunvizinho, sendo o ar neste caso

instavel podendo ser observado na figura 10b (Brasgreco Wheater, 2005).

(a) (b)
4000 . 4000 T
Instavel
3000 3000 _______J,_______
taxa
E = adiabatica
T 5 s8ca
i 1]
£ 2000 Ezmn% I
4 E
1000 1000 | — — b bt
tave de
S0
N
0 10 200 30 0 10 20 30
Temperatura (*C) Temperatura (°C)
Figura 10 -  Perfil da atmosfera absolutamente estavel (a) e absolutamente

instavel (b). Fonte: Brasgreco Wheater, 2005.

A inversao de temperatura ocorre quando uma camada de ar termicamente
estavel bloqueia o ar abaixo dessa, impedindo a dispersao vertical de poluentes,
confinando-os numa camada que varia em funcido da altura da inversdao. Quanto
mais baixa a inversdo, mais estreita a camada de dispersdao e,
consequentemente, maiores as concentragdes de poluentes no ar. Normalmente
devido ao decréscimo de pressdo com a altura, as parcelas de ar situadas a
altitudes maiores encontram menor pressao, se expandem e, portanto, se

resfriam. Esse processo de resfriamento com a ascensdo, ou de aquecimento
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com a descida, € denominado de adiabatica seca, equivalente a
aproximadamente 1°C para cada 100 metros. No entanto, a temperatura do ar nas
camadas mais préoximas a superficie € variavel e inversbes de temperaturas

podem ocorrer (Russo, 2005).

3.5 - Modelo HYSPLIT_4 de Dispersao de poluentes

Para simulacdo numérica da dispersao dos poluentes do lixao utilizou-se o
modelo HYSPLIT_4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory —
versao 4.0), disponivel em http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html. Utilizou-se
graficos de trajetdria e dispersdo dos poluentes produzidos e visualizados através
do préprio modelo.

O método de calculo do modelo ¢é hibrido entre as aproximagdes Euleriana
e Lagrangiana. Os calculos da adveccao e da difusdo sao realizados em um
sistema Lagrangiano, enquanto os calculos de concentragdes em uma grade fixa
(método Euleriano). O transporte e a dispersdao dos poluentes é calculado
assumindo que uma pluma (puff) simples ira se expandir até seu tamanho
exceder a grade de uma célula meteorologica e entao ira se dividir entre varias
plumas. A aproximacado do modelo HYSPLIT 4 combina os métodos “puff’ e o de
particula assumindo que ocorre uma distribuicdo tipo “puff na horizontal e
“particula” na direcao vertical.

Concentragdes do ar sao calculadas em um ponto da grade especifico para
as plumas. A grade da concentragao € definida por um cruzamento entre latitude-

longitude.
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Foi simulado pelo modelo HYSPLIT diversos dias e horarios
compreendidos dentro do periodo de estudo. Os dias foram escolhidos, tanto no
periodo seco quanto no chuvoso, de se tratar de dias com caracteristicas
adversas variadas. A dispersao para este modelo foi calculada usando o banco de
dados meteorologico que o modelo disponibiliza para Internet (tipo FNL — Final
Meteorological database).

Os dados do FNL sao gerados a partir de um modelo global de previsdo de
médio alcance. Os dados de saida do modelo, tanto da analise como das
simulagdes, além de dados oriundos de satélites, sdo adicionados ao arquivo.
Dessa forma séo incluidos os campos disponiveis apenas no periodo de previsao,
e para permitir que os dados de previsao de curto prazo preencham os periodos
em falta se os dados de saida do modelo do NCEP nao estiverem disponiveis.
Estes dados arquivados sao conhecidos como arquivos FNL. Estes arquivos

contém dados em sequéncia de tempo sinético, sem nenhuma falha desde 1997.

3.5.1 — Sub-Secdes

O HYSPLIT_4 possui quatro subsecbes de informagdes sobre: a) fonte
(Source Term Information); b) concentracdo (Concentration Information); c)

Deposicao (Deposition Information) e d) saida (Output Information).

3.5.1.1 — Informacgbes Sobre a Fonte

Nessa secao devem-se fornecer algumas informagdes sobre a fonte

poluente (Figura 11) tais como:
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a) Start time — Especificar a hora em que estar querendo calcular trajetéria e/ou
dispersdo dos poluentes da fonte. Durante o trabalho utilizou-se diversos dias
para estudo, dias estes escolhidos através de presenca de situagcbes adversas
como precipitacdo e dias seguintes de ndo ocorréncia de precipitacdo e de céu

limpo.

b) Total Run time — Periodo de duragao da simulagdo. O modelo s6 permite o
maximo de 48 horas, mas para fins do estudo em tela foram realizadas

simulagdes de 1 horas.

c) Dispersion Calculation — Direcdo do calculo da dispersdo. Podendo ser
“Forward” (para frente) ou “Backward” (para tras). No presente trabalho foi
utilizado “Forward” devido ao fato de querer saber a trajetéria e a dispersdo dos

poluentes do lixao de Maceid.

d) Source Latitude/Longitude — Latitude e Longitude da fonte poluente que esta
sendo estudada especificada em graus decimais (XX.XX) sendo latitudes ao
norte/ longitudes ao leste positivas e latitudes ao sul/ longitudes ao oeste

negativas. Utilizou-se -9,55° de latitude e -35,77° de longitude.

e) Source top and bottom height - Altura maxima e minima da fonte em metros
acima do solo. Foram utilizadas 10m para altura maxima e 5m para minima,

devido a observacdes na area do estudo.

f) Emission Rate - A taxa de emissdo é o numero de unidade de massa liberada
por hora. No modelo as unidades sao arbitrarias; a unidade de saida da

concentragcdo do ar sera a mesma unidade especificada anteriormente. (ex.:
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entrada kg/hr -> saida kg/m3, entrada Ci/hr -> saida Ci/m3, sendo Ci — Cubic
inche ou polegadas cubicas). Conforme Gorgati & Lucas Junior (1994), o lixo
apresenta bom potencial para producdo de biogas, cerca de 0,13 m? por kg de lixo
organico. No Brasil, em média, mais da metade (52,5%) de todo o lixo produzido
corresponde a residuos organicos (IPT,2000). Como de acordo com Juca (2002),
atualmente cerca de 1.100.000 kg de lixo chegam diariamente ao lixao de Maceio,
pode-se estimar que € “jogado” nesse vazadouro algo em torno de 577.500 kg de
lixo organico por dia que corresponde a 52.5% do total resultando em 75.075 m®
de biogas por dia, equivalente a aproximadamente 3.100 m? por hora.
Soltani-Ahmadi (2000) afirma que a concentracao tipica de Aménia e de
Sulfeto de Hidrogénio é entre 0-0,2ppm e 0-200ppm respectivamente. Dessa
forma, utilizou-se um valor médio de 0,1ppm para Aménia e 100ppm para Sulfeto
de Hidrogénio. Portanto nesse item foram inseridos os valores de 0,235g-h™ e

235,268 g-h™! para os gases analisados.

g) Hours of emission — Numero de horas de emissdo de poluentes pela fonte.

Utilizou-se o valor de 1 horas para fins de estudo.

Source Term Information
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Figura 11 — Sub-segao “Informacgdes sobre a fonte” do modelo HYSPLIT_4
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3.5.1.2 — Informagdes Sobre Concentragao

Secao referente as informacgdes sobre concentragao de poluentes liberadas

pela fonte (figura 12), possuindo as seguintes entradas no modelo:

a) Grid Center Latitude / Longitude — Posigao central da grade de concentracao,

que possui como padrao a latitude e longitude da fonte.

b) Units — Opcao oferecida ao usuario para escolher entre unidade de
concentracdo como massa/metro® (utilizada no estudo) ou unidade de exposicdo

(concentragdo x tempo média em segundos) como massa*tempo/metros®.

c) Averaging Period - Este campo destina-se a entrar com o periodo em que as
concentragbes serdao medidas durante a simulagdo do modelo (também
comumente chamada de intervalo da amostra). O intervalo é definido em um
conjunto (integrado) de horas. Para o estudo foi utilizado um periodo de 1 horas,

para resultar em uma produgao pelo modelo de 1 figura/mapa.

d) Top/Bottom height of averaged layer — Altura maxima e minima da camada de
poluentes resultante da liberagcao pela fonte. Para este trabalho foi utilizado Om e

100m para altura minima e maxima respectivamente.

Contour multiplier — Valor de contorno. Utilizou-se o valor padrdao do modelo de

1.0E+00.
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Concentration Information
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Figura 12 — Sub-secdo “Informagdes sobre a concentragdo® do modelo
HYSPLIT 4.

3.5.1.3 — Informacdes Sobre Deposi¢cao

Essa secdo destina-se a informagdes sobre a deposi¢cao (decaimento) dos
poluentes na superficie (figura 13). O modelo HYSPLIT_4 calcula a deposigéo de
um poluente através de 3 diferentes mecanismos: deposi¢cdo seca, deposi¢cao

umida e decaimento radioativo (Draxler, 1997).
A secéo é caracterizada pelos seguintes campos relacionados abaixo:

a) Dry deposition velocity - Os célculos da deposicédo seca do HYSPLIT séao
executados em um nivel de modelo baixo baseado sob a relagao que o fluxo de
deposicao ¢é igual a velocidade da concentragao do ar no nivel da superficie. Um
valor igual a 0 indica que n&o ira ocorrer deposicdo nem seca nem umida. No

presente trabalho assumimos o valor padrdo do modelo que é de 0.01ms™.

b) Wet deposition — O modelo HYSPLIT_4 calcula a deposi¢ao umida através de

2 parametros: na nuvem e abaixo da nuvem. A remog¢ao na nuvem € definida
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como uma porgao dos poluentes liberados pela fonte que atuam como particulas
higroscopicas e se depositam na superficie através da precipitagdo. A remogao
abaixo da nuvem é definida através de um tempo de remogado constante (pela

acao da gravidade).

¢) Sum deposition over total run time — O modelo oferece ao usuario a opgao de
poder acumular a deposi¢céo antes de cada periodo, ou ter a deposicdo somada

durante toda a plotagem do modelo (utilizado no trabalho).

d) Contour multiplier — Valor de contorno. Utilizou-se o valor padrdo do modelo de

1.0E+00.

Deposition Information

Figura 13 — Sub-secdo “Informacbes sobre a Deposicdo® do modelo
HYSPLIT 4.

3.5.1.4 — Informag¢des Sobre a Saida

Esta secéo é referente a saida ou resultados do modelo (figura 14). Ela
esta mais relacionada com detalhes técnicos de formato de arquivo, resolucéo,

etc. E composta dos seguintes campos:

a) Plot Projection — O modelo permite que o usuario escolha entre 3 tipos de

projecdes: polar, Lambert ou Mercator, além de possuir a opgao default onde o
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préprio modelo se encarregara da escolha da projecao conforme a localizagao da
fonte no globo terrestre. A opgéao utilizada no trabalho foi a Mercator mais utilizada

para as latitudes estudadas.

b) Plot Resolution — Resolugdo das imagens graficas resultante do calculo do
modelo em pontos por polegadas (em inglés dots-per-inch dpi). Utilizou-se a

opgao de 120dpi para melhor qualidade do resultado da simulagao.

c) Constant Contours — O modelo oferece a opg¢dao de determinar
automaticamente o0 maximo e minimo valor da concentragdo e da deposicéo e
usar a mesma escala e niveis de contorno para todos os plots. Essa opgao foi

utilizada no referido trabalho.

d) Zoom factor — O HYSPLIT 4 oferece ao usuario diversos niveis de ampliagao
das imagens graficas. O valor de 100 foi o escolhido para este trabalho, por

melhorar a visualizagao.

e) Distance circle overlay — Esta opgao ira desenhar circulos automaticos ao redor
da fonte em intervalos especificados. A opcado Auto ira desenhar 4 circulos em

volta da fonte com um intervalo “adequado” estimado pelo préprio modelo.

f) GIS shapefiles of contours — Salva as opgdes feita pelo usuario como latitude e
longitude em um arquivo em formato ASCIIl. Essa opg¢ao nao foi empregada no

presente trabalho.

g) Postscript File — Antes do modelo HYSPLIT_4 disponibilizar ao usuario uma

imagem grafica em formato gif € produzido um arquivo. Essa opgao disponibiliza
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ao usuario esse arquivo para download do usuario, porém nao foi utilizada no

estudo.

Ourtput Information
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Figura 14 — Sub-secao “Informacdes de Saida“ do modelo HYSPLIT 4.

3.5.2 — Exemplo de Simulac¢&o da Concentragdo Gerada no Hysplit_4

A medida que uma pluma de poluentes passa acima de uma regido, a
deposigcao de poluentes no solo pode ocorrer devido tanto ao assentamento das
particulas (deposicdo seca) quanto através da precipitacdo (deposicdo umida). A
medida que o poluente € removido da pluma, a quantidade de poluente que
permanece na pluma é diminuida, fazendo com que as concentragdes na pluma,
na diregdo em que o vento esta soprando, sejam menores do que seriam caso
nao houvesse deposicao.

A figura 15 representa um exemplo de uma simulacdo de dispersao/

concentracao realizada no modelo para a localizagdo do lixdo. Os dados de

entrado do modelo foram os mesmos comentados durante o item 3.5.1.
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NOAA HYSPLIT MODEL /

Concentration (mass/m3) averaged between Om and 100 m/'
Integrated from 1300 18 May to 1400 18 May 05 (UTC) /
Release started at 1300 18 May 05 (UTC)

10m

5mto

-84

136.4 -36.2 -36.0 Q -35.6 -35.4 -36.2

V1va IvoID0T0dO3 L3N NS

Sourcex 9558 35.77W

3.6E-11 Maximum at square

10E-41 1.0E-12 1.0E-13 10E-14 2-0E-16 Minimum

Figura 15— Simulagdo da dispersao / concentragdo as 10h pelo HYSPLIT 4 da
aménia (g'm™) liberada pelo lixdo de Maceid em 18 de maio de
2005.

A simulacdo mostra as concentracbes de ar para a fonte considerada,
emitindo 0,235g-h™" de amoénia liberada pelo lixdo com uma hora de simulagdo. O
texto no topo indica que foram feitas médias das concentracdes (massa/m?®) em
uma camada entre Om e 100m e integradas no periodo de 10:00 até 11:00 horas
do dia 18 de Maio de 2005 (TMG). A localizacdo da fonte emissora de poluentes
(Lixdo) é mostrada através de uma estrela. Quatro contornos de concentragao
sao mostrados com seus valores definidos na parte abaixo do mapa. Um valor
maximo de concentragao também é indicado, esse valor se situa proximo a fonte
emissora, no quadrado vermelho. As concentracdées no mapa, codificadas como
areas em cores entre os contornos, refletem um limite entre os valores de
concentragdo dados abaixo (por exemplo, as concentragbes na area do mapa

codificada como 1.0E™"° vao de 1.0E™ até 9.9E™"%). Dessa forma a parte mais
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proxima da fonte em cada pluma possui valores maiores do que a parte mais

afastada da mesma em relagao a fonte.

3.6 — Modelo Gaussiano de Disperséo de Poluentes

Moreira & Tirabassi (2004) afirmam que a maior parte dos modelos
operacionais para a estimativa da dispersdo de gas e particulas € baseada na
aproximacao Gaussiana, o mesmo tipo utilizado neste trabalho. O modelo
Gaussiano é fundamentado do pressuposto tedrico na solugdo exata, mas nao
real, da equacéao de transporte e difusdo na atmosfera, no caso em que o vento e
o coeficiente de difusdo turbulenta sdo constantes com a altura. A solugao é
forcada a representar situacbes reais através de parametros empiricos, 0s

chamados "sigmas".

O fundamento basico para o estudo da dispersdo de poluentes na
atmosfera é a equacao de difusdo. No modelo proposto neste trabalho foi utilizado
uma solugao semi-empirica da equacgao de difusdo proposto por Koogler (1967).

Sua expressao € dada por:

QD _iiz C1(z-HY C1(z+HY
C(X’y’Z)_Z-ﬂ.o'y.o'z.uexp Z(O'yJ {exp[ 2[ o, J]-'_exp! 2[ o, j]}
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A equacdo acima € obtida considerando a hipotese da distribuicdo normal
bi-dimensional de um poluente emitido continuamente por uma fonte e dispersado
pelo vento. Esse poluente pode ou ndo se decompor com o vento. A figura 16
mostra um exemplo da distribuicdo normal bi-dimensional de uma pluma sobre
uma area qualquer nas diregdes horizontal e vertical.

A notacdo C (x,y,z), usada na equacao exemplificada acima significa a
concentragcao que se obtém em um ponto de coordenadas x,y,z com uma altura H
(metros) para a fonte emissora. O parametro x esta implicito no calculo do Tempo
de desaparecimento do poluente (D) e na determinacdo dos desvios padrdes

horizontal (o, ) e Vertical (o, )

Serdo apresentados a seguir cada um dos parédmetros da equacgao
utilizada, bem como a maneira pela qual os mesmos sao obtidos para efeito da

Simulagdo do Modelo.

Disperteo
Kortzontal

pliperiio
Vertical

(xa=y.t)

(z.=¥.0)

Figura 16 — Exemplo do aspecto da dispersao bi-dimensional de uma pluma de

um poluente. Fonte: Lapa & Silva, 1973.
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3.6.1 — Quantidade de Poluente Emitida (Q)

No presente trabalho, as emissbes sdo consideradas continuas durante
intervalos de tempo maior ou igual ao tempo que a pluma leva para ir do ponto
onde esta localizada a fonte emissora ao ponto onde se deseja obter as
concentragdes. Para as simulagdes realizadas neste trabalho foram utilizados os
valores de 0,235g-h™ para a aménia e 235,268g-h™ para o Sulfeto de Hidrogénio
conforme descrito no item 3.5.1.1.

A ambnia e o sulfeto de hidrogénio emitidos pelos lixbes apesar de suas
baixas concentragdes s&o os principais responsaveis pelo odor caracteristico do
material em decomposi¢cao além de serem toxicos.

Shusterman (1992) afirma que os Sulfetos podem causar odores
desagradaveis mesmo em baixas concentragdes, porém estas concentragoes
estdo muito abaixo do nivel necessario para produzir toxidade, significando que
os odores produzidos pelo lixo representam mais um incémodo publico do que um
problema de saude. Porém, um simples cheiro de odor desagradavel causa, em

algumas pessoas, nauseas, dores de cabeca, etc.

3.6.2 — Fator de Desaparecimento de Poluentes (D)
O fator de desaparecimento do poluente é dado por:
D = exp (-0,693 t/T) )

Onde:
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t — tempo que o poluente leva para percorrer a distancia entre a fonte e a
quadricula receptora. Este valor é igual a relagao entre a distancia (x), da fonte
emissora até a quadricula receptora, na diregdo do vento, e a velocidade média

do vento (u); portanto: t= x/u.
T — meia-vida do poluente

Para determinagdo do fator D, considerou-se a concentragao (C) de um
poluente num ponto em que se move com a velocidade do vento, em determinado
instante de tempo. Supondo-se a taxa de desaparecimento do poluente
proporcional a quantidade do poluente presente no instante considerado, tem-se:

dc

—~=-JC 3)
dt

Onde: 1 é a constante de desintegracao do poluente.

Integrando-se a equagao acima, obtém-se:

4
C=Coe ! )

Onde: Cy — concentragao inicial.

T — meia-vida do poluente, que por sua vez é o tempo gasto para reduzir a
metade o valor da concentragdo no ponto considerado (Cp). Portanto para t=T

teremos:

®)
Co =2 Co e}“T
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Entao:

R ©
(7)
T 0,693
A
Logo, tém-se que:

C — C e70,693t/T (8)

Consequentemente
D = g 06937 9)

Neste trabalho foram utilizados dois valores de meia-vida, pois foi estudado
a dispersdao dos seguintes poluentes: Aménia (NH3) e Sulfeto de Hidrogénio
(H2S). Conforme Atkinson (1995) a meia-vida do Sulfeto de Hidrogénio é de

aproximadamente 2.1 dias, enquanto para a Aménia é de 2.3 dias (Hobbs, 2000).

3.6.3 — Desvio Padrao da Dispersao Horizontal (o, ) e Vertical (o,)

- (o2
Os valores dos coeficientes “Ye ©

z representam os desvios padréo (nas
diregdes horizontal e vertical, respectivamente) da pluma em dispersédo. Esses
valores irdo depender da distancia a fonte emissora em que se deseja calcular a

concentracido do poluente, da direcdo do vento e também estao relacionados com

as condigdes meteorolégicas do local no momento do célculo (Almeida &
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Coutinho-Rodrigues, 2003). Os autores complementam afirmando que é devido a
estas duas quantidades que o uso do Modelo Gaussiano mantém certa
flexibilidade, podendo usar diferentes métodos para obter esses dois valores sem
alterar o sistema de calculo.

Um dos métodos existente e utilizado neste trabalho € o de Pasquill-

Gifford, cujo método os valores de °¥ e 9:s30 obtidos a partir de grafico e
tabelas, sendo que suas estimativas foram desenvolvidas por Pasquill (1961) e
Gifford (1961), utilizando dados experimentais. O mesmo foi utilizado em
inumeros estudos, como por exemplo, Mahoney, (1974), Pasquill (1974), Gordon
(1985), Boubel et al. (1994) e Kiely (1997).

Os principais fatores que influenciam estes parametros sao: estrutura da
turbuléncia atmosférica; existéncia de inversdes de temperatura; altura sobre o
solo; topografia do terreno; hora do nascer e por do Sol; hora que se deseja
efetuar os estudos, além da velocidade e diregao do vento (Panofsky, 1969).

A tabela 4, bem como a figura 17 mostram as relagdes entre o angulo solar
e os diversos niveis de intensidade de irradiancia solar. O angulo solar que é o
angulo formado entre os raios solares e a superficie horizontal, foi calculado a
partir da hora em que se deseja calcular a dispersao dos poluentes.

Como neste trabalho a altura da pluma sobre o solo vai até algumas centenas de
metros e o perfil do terreno foi considerado regular, entdo os demais fatores, com
excecgao da distancia da fonte emissora, sao englobados em seis categorias de
estabilidade atmosférica (tabela 5). A classe A de estabilidade representa

situagdes mais instaveis (poluente € mais facilmente dispersado na atmosfera),
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portanto a classe F indica situagdes mais estaveis (poluente fica aprisionado

préoximo a fonte emissora).

Tabela 4 — Relagdo entre Angulo Solar e cobertura de nuvens com a Radiacéo

Solar

. Céu

Angulo Céu Claro
Nublado
Solar
Radiacéo Solar

> 60° Forte Fraca
35°-60° Moderada Fraca

< 35° Fraca Fraca

H'Fj]

'r xy ...._,. b (k - :11 :-

Figura 17 — Rotagéao e translagao dos eixos coordenados. Fonte: Lapa & Silva,
1973.
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Tabela 5 — Categorias de estabilidade atmosférica em relacdo a velocidade do

vento e radiagao solar

Velocidade DIA
do vento Radiagéao Solar Noite
(m-s-1) | Forte | Moderada | Fraca
<2 A A B F
2-3 A B C F
3-5 B B C E
5-6 C C D D
>6 C D D D

3.6.4 — Velocidade Média do Vento (U)

Lawal et al. (2005) afirmam que o vento €& o principal mecanismo de
transporte atmosférico e, portanto, fundamental para a dispersao dos poluentes. A
componente vertical do vento (z) é responsavel pela turbuléncia, enquanto que as
outras componentes determinam essencialmente o transporte e a diluicdo do
material particulado. A velocidade do vento aumenta exponencialmente de acordo
com a altura, afetando de maneira mais direta a massa de poluentes emitidos em
grande altura, principalmente no momento inicial da mistura dos gases com a
camada atmosférica. Em condicdes de grande estabilidade atmosférica, o
transporte do material em altura pode ser feito a longas distadncias e levar a
situagdes de concentragdes de poluentes a nivel do solo em locais onde ndo ha

fontes poluentes proximas.
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3.6.5 — Coordenadas da Quadricula Receptora (X,Y)

No sistema de coordenadas utilizado, a origem dos eixos esta situada ao
nivel do solo. O eixo x esta disposto horizontalmente ao longo da direcdo do
vento. O eixo y esta disposto horizontalmente e perpendicularmente ao eixo x, € 0
eixo z é perpendicular ao plano formado pelos eixos x e y, passando pelo ponto
de interseccdo dos mesmos. Consequentemente, o movimento da pluma do
poluente ocorre na direcéo do eixo x (figura 17). Desta forma, faz-se necessaria a
elaboragéo de um relagéo entre o sistema de coordenadas geograficas (xi, xj) € 0
sistema descrito (k,I). Mediante uma translacao e rotacdo de eixos chega-se as
seguintes expressdes para calculo das coordenadas x e y da quadricula receptora
no sistema usado para a simulagao:

(10)
X=({-X;)seng + (k — ;) cos ¢

y=({—x;)cos ¢+ (k—x)seng (11)

Na expressao para o calculo das concentragdes (equagao 1), a ordenada y
€ usada explicitamente, enquanto que a abscissa x esta implicita nos valores de
o, €o,.

y z

3.6.6 — Altura Onde se Deseja Obter as Concentragdes (2)

Quando se desenvolve um estudo de concentracbes de poluentes, é

desejavel, em alguns casos, se obter as concentragées em diversos niveis de
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altura a partir do solo. Dessa forma, dependendo das necessidades, € feita a

variagao do parametro z, que aqui sera de 2m.

3.7 — Visao Geral do Modelo Gaussiano

Este modelo foi inicialmente adaptado por Lapa e Silva (1973) em
linguagem Fortran, porém seu desenvolvimento neste trabalho foi escolhida a
linguagem Pascal através do aplicativo Delphi. Conforme Anselmo (2005), o
Delphi € um ambiente de desenvolvimento de aplicagdes, orientado a objeto, que
permite o desenvolvimento de aplicacbes para os Sistemas Operacionais da
Microsoft. Ele combina codigos compilaveis, ferramentas visuais e tecnologia para
a composicao de bases de dados escalaveis, possuindo ainda facilidades para
um rapido desenvolvimento em plataforma Windows.

Através da figura 18 pode-se observar a tela inicial do modelo gaussiano
adaptado para o lixdo de Maceid/AL, que dispbe das seguintes variaveis como

dados de entrada para calcular a dispersao dos poluentes emitidos pelo lixao:

e Poluente — E possivel escolher dois diferentes poluentes emitidos pelos
lixdes: Amodnia (NHs) ou Sulfeto de Hidrogénio (H.S).

e Dia Juliano

e Hora que se deseja obter as concentragdes

e Pressao atmosférica (mb)

e Temperatura do ar (°C)

e Temperatura do solo (°C) — Sera utilizado a temperatura a 5cm
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e Condicoes do tempo — Sao apresentados dois possiveis tipos: Tempo
Claro ou Tempo Nublado
e Direcao do vento (graus)

e Velocidade do vento (m's™)

.'] Modelo de Dipersio dos poluentes do lixdo de Maceid/AL
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Figura 18 — Tela inicial do modelo gaussiano desenvolvido.

O modelo utiliza alguns desses dados iniciais para calcular parametros
necessarios no desenvolvimento dos calculos. A hora do nascer e do pér do Sol é

calculada a partir da escolha do dia Juliano pela equagao de duragao do dia:

N = %arccos(— tan ¢ - tan 5) (12)
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O resultado compreende ao numero possivel de horas de sol do dia em
analise, sendo que metade dessas horas se encontram no periodo matutino e
metade no periodo vespertino. Subtraindo-se (Nascer do Sol) ou somando (Por
do Sol) esse resultado com 12 (referente ao meio-dia solar) encontra-se a hora do
Nascer e do Pér do Sol para este dia.

O angulo solar, utilizado para classificar a estabilidade atmosférica dentro
do modelo, é calculado a partir da hora em que se deseja obter as concentragdes,
conforme descrito no item 3.6.3.

Foram utilizados os dados oriundos da estacdo meteoroldgica automatica
instalada no lixao de Maceié/AL obtidos nas 3 temporadas (item 3.2). Porém, isso
nao impede a escolha de qualquer valor para insergdo como dado inicial. No item
temperatura do solo foi utilizado a profundidade de 5cm.

A escolha, pelo usuario do modelo, do poluente com o qual se pretende
calcular sua dispersado faz com que o mesmo utilize o devido tempo de meia-vida
para este poluente além da quantidade que cada poluente € emitido pelo lixdo em
relagao ao total de biogas emitido por hora.

O modelo usado calcula a dispersado/concentragao dos poluentes em uma
grade de 20x20 quadriculas, sendo que cada quadricula possui uma grade de
200mx200m. Dessa maneira o mesmo cobre uma area de 4km do entorno do
lixdo de Maceid. A simulacéo calcula a dispersdo/concentragao do poluente a 2m
de altura da superficie.

E importante salientar que para o modelo sdo necessarias a presséo e a

temperatura de saida dos gases que se pretende simular sua dispersédo, porém
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durante este trabalho n&o foi possivel obter estes dados, portanto no mesmo esta
sendo utilizada a pressdo atmosférica, e a temperatura do solo medidas no
momento inicial de simulagdo para preencher esses requisitos. Sabe-se que
esses valores nao sao iguais, porém nada impede em estudos posteriores de

obter esses dados e utilizar para um melhor detalhamento da simulagao.

3.7.1 — Exemplo de Simulacdo da Concentracdo Gerada pelo

Modelo Gaussiano

O modelo desenvolvido possui dois modos de exibicdo. No primeiro modo,
apos a insercao dos dados inicias, pode-se observar (figura 19) as concentracdes
em cada quadricula a partir da fonte emissora (marcado em vermelho). Ainda é
possivel, através dos 3 botdes na parte superior esquerda da figura: Visualizar
grafico, indo para o segundo modo de visualizagdo; Sair da simulacéo
retornando para a tela inicial de inser¢do dos dados ou Sair do modelo fechando
assim o aplicativo.

A figura 20 representa o segundo modo de exibicdo, onde no lado
esquerdo observam-se os dados de entrada considerados para a realizagdo dos
calculos necessarios. Para este exemplo (figuras 19 e 20) foram utilizados os
seguintes dados de entrada:

Poluente: Amonia (NH3)

Dia Juliano: 138

Hora que se deseja calcular a dispersao/concentragao: 10h (Hora local)

Altura que se deseja calcular a dispersao/concentragéo: 2m
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Pressédo Atmosférica: 1000mb
Temperatura do ar: 20°C
Temperatura do solo: 25°C
Condig¢des do tempo: Tempo Claro
Direcao do vento: 135°

Velocidade do vento: 5m-s™

A simulacdo mostra as concentracbes de ar para a fonte considerada,
emitindo 0,235g-h™" de amoénia. As figuras 19 e 20 mostram a
dispersao/concentragdo do poluente emitido pelo lixdo de Maceié no dia 18 de
Maio de 2005 as 10horas. A localizagcdo da fonte emissora na figura 19 é
mostrado em vermelho com o numero 5. Esse numero, se comparado a legenda
no lado direito da figura com a parte inferior da mesma, onde existe a indicagao
do maximo e minimo valor calculado na simulacdo em curso, representa a maior
concentracao de poluentes emitidos pela fonte.

Na figura 20 ainda é possivel observar, através da legenda do lado direito
da mesma, cinco (5) concentragdes diferentes para a simulagdo. Semelhante ao
item 3.7.1, onde é mostrado que o HYSPLIT 4 possui quatro contornos de
concentragdes, entdo este modelo também seguiu esta mesma quantidade de
divisdo das concentragdes. As concentracbes no mapa, codificadas como
numeros refletem um limite entre os valores de concentragcdo dados a direita da
figura (por exemplo, as concentragdes na area do mapa codificada como 3
representam concentracbes de Amoénia entre aproximadamente 4,9-10'7g-m3 e

1,2:10"g-m>.
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O modelo, na primeira parte da simulacéao (figura 19), € mostrado com uma
grade de 20 x 7 quadriculas sendo cada quadricula abrangendo 200m x 200m. Ja

para a segunda parte da simulacdo (figura 20) tém-se uma grade de 20 x 20

quadriculas, abrangendo até 5km, na direcdo do vento, a partir da fonte emissora.

,_l Dispersdo dos poluentes do Lixdo de Maceid/AL

Sair da simulagio | X Sair do modelo
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Figura 19 — Exemplo de simulacdo da dispersao/concentracdo da aménia
liberada pelo lixdo de Maceiéo em 18 de maio de 2005 (dia juliano

138) as 10h(hora local).
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C - Concentragdo do poluente [g/m3)
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Figura 20 —

Exemplo de simulagdo da dispersdo/concentracdo da amonia

liberada pelo lixdo de Maceié em 18 de maio de 2005 (dia juliano
138) as 10h(hora local).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Definicdo dos Periodos Seco e Chuvoso

A costa leste do nordeste (ENEB) — onde se encontra a area de estudo - é
caracterizada por possuir um periodo chuvoso (meses com maxima precipitacao)
nos meses de Abril, Maio, Junho e Julho, conforme a normal climatologica
(SERHI, 2003). Porém, os dados coletados no periodo de estudo, se comparado
com a referida normal climatoldégica, mostra na Figura 21 uma peguena
defasagem de cerca de dois meses, onde o periodo chuvoso passou a ser Maio,
Junho, Julho, Agosto e Setembro, pois se nota claramente que foram os meses

mais chuvosos.
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Figura 21 - Comparacédo entre a normal climatolégica da precipitacdo (mm) para
cidade de Macei6-AL (1961-2001) e dados coletados no lixao de
Maceio no periodo de agosto de 2004 a julho de 2005.
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De acordo com Molion & Bernardo (2002) existem mecanismos de macro,
meso e escala local que provocam chuvas na regido do Nordeste do Brasil.
Dentre os mecanismos de grande escala destacam-se 0s sistemas frontais e a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Perturba¢cdes ondulatérias no campo
dos Alisios (POAs), complexos convectivos e brisas marinha e terrestre fazem
parte da mesoescala, enquanto circulacdes orograficas e pequenas células
convectivas se constituem fendmenos da microescala. Possivelmente um desses
mecanismos citados pelos referidos autores pode ter produzido a defasagem
anteriormente citada.

Percebe-se que durante o periodo estudado, a quantidade de precipitacdo
medida foi geralmente menor do que a normal climatolégica, com excecdo dos
meses de agosto e setembro de 2004 (111,2 x 158,8mm e 77,1 x 140mm,
respectivamente) e maio e junho de 2005 (258,6 x 415,8mm e 222,5 x 252,9mm,
respectivamente), sendo setembro de 2004, com quase o dobro da climatologia
(181%), o més com maior diferenca positiva em relacdo a normal climatologica.
Conforme CPTEC/CLIMANALISE (2005) abril de 2005, més onde deveria se
iniciar a quadra chuvosa da regido, ocorreram chuvas escassas devido ao
posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical ao norte de sua
climatologia, além da auséncia de aglomerados convectivos que costumam atuar
com maior frequéncia nesta época do ano, sendo esse, provavelmente, 0 motivo
da precipitacao registrada ser menor que a normal climatoldgica.

Outro més situado dentro da quadra chuvosa que se destaca foi julho de

2005. Contatou-se um déficit de precipitacdo (aproximadamente 47% menor) por
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causa da quase nao formacao de distarbios de leste — comuns neste periodo do
ano - e um dos principais mecanismos de formacao de precipitacdo na regiao.

Ja& o periodo seco apresentou valores sempre abaixo do esperado se
comparado com a normal climatologica, podendo destacar o més de janeiro de
2005, onde se esperava 51,87mm e so foi coletado 3mm de precipitacdo (menos
que 6% do esperado). Em particular para este més, o desvio (negativo) foi
causado pela atuacdo de vortices ciclébnicos em altos niveis (VCANS) que se
posicionaram, em sua maioria, sobre o leste do Nordeste e oceano adjacente

(CPTEC/CLIMANALISE, 2005).

4.2 — Variaveis Meteoroldgicas

4.2.1 Direcao e Velocidade do Vento

Durante o periodo da 12 temporada (07/12/2004 a 22/12/2004) pode-se
analisar na figura 22 que os maiores valores percentuais da direcdo predominante
do vento sdo oriundos de Leste (aproximadamente 53%), seguidos das direcées
Este-Sudeste (ESE) com aproximadamente 15% e  Este-Nordeste
(aproximadamente 13%). Essa distribuicio da direcdo de vento com
predominancia de quadrante Leste faz com que o resultado da combustdo
espontanea (fumaca / cinzas), que ocorrem principalmente durante o periodo
seco da regido sejam levados principalmente para as regides no quadrante Oeste.

O fato da direcdo predominante dos ventos na regido neste periodo ser

proveniente do quadrante leste pode ser explicado pela ocorréncia dos ventos
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Alisios. De acordo com Varejao (2001), na zona equatorial convergem ventos
provenientes dos cinturbes subtropicais de alta pressao (localizado em torno de
30°N e 30°S), impulsionados pela for¢ca do gradiente de pressédo. Existem ventos
alisios ou na zona litoranea dos continentes do nordeste no Hemisfério Norte e de
sudeste do Hemisfério Sul, observados principalmente sobre os oceanos, onde a

influéncia devida a rugosidade da superficie € muito pequena.

|+ 1%temporada —e— 2%emporada —«— 3*temporada |

Noroeste Nordeste

Oeste

Sudoeste

Figura 22 -  Distribuicdo da frequéncia da direcdo do vento (%) para os 3

periodos de estudo na area do Lixdo de Macei6-AL.

Para a 22 temporada do periodo seco (12/02/2005 a 26/02/2005) a direcao
predominante do vento foi de ESE (compreendendo 44% da frequéncia da
direcéo do vento), enquanto a direcao sudeste obteve a segunda maior freqiéncia

com 27%. Observa-se na figura 22 que apesar de uma pequena mudanca,
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comparado a l12emporada, a direcdo predominante do vento faz parte da
componente leste, portanto novamente a influéncia dos ventos alisios faz-se
presente na direcao predominante.

Ja para a 32 temporada é possivel observar que houve uma mudanca
significativa da direcdo predominante do vento. Os ventos durante este periodo de
estudo (20/06/2005 a 04/07/2005) em grande parte foram oriundos do sul (com
aproximadamente 50%), enquanto a direcdo Sul-Sudeste (SSE) obteve a
segunda maior frequéncia (23%). Uma possivel explicagcdo para a direcéo
predominante do vento ser do quadrante sul durante esse periodo de estudo € a
auséncia de disturbios de leste que atingem a regido e que sdo comuns neste
periodo do ano.

Para a velocidade média do vento observou-se através da figura 23, que a
direcdo com maiores valores durante a realizacdo da 12 temporada foi Leste (com
aproximadamente 5,7m-s™), seguido da direcdo Este-Sudeste (aproximadamente
5m-s™). Dessa forma, mesmo a dispersdo dos poluentes liberados pelo lixdo de
Maceié nas direcbes Oeste e Noroeste sendo constante (conforme mostrado na
figura 2), ocorre uma maior e mais rapida dispersao (diluicdo dos poluentes), de
uma forma geral, devido aos valores altos de velocidade média do vento.
Entretanto, quando a direcado do vento neste periodo foi de Sul ou Sul-Sudoeste
(aproximadamente 1,8% e 1,2%, respectivamente), a atmosfera demora mais
para dispersar os poluentes devido aos baixos valores da velocidade média do
vento (aproximadamente 2,3m-s* e 1m-s™), afetando intensamente as direcdes

Norte e Norte-Nordeste.
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Durante a 22 temporada percebe-se que o maior valor da velocidade do
vento foi de Oeste, com aproximadamente 5,8m-s™, seguido da direcdo Este-
Sudeste com 5,3m-s’. Vale ressaltar que apesar da direcdo Oeste possuir o
maior valor da velocidade média do vento, a mesma so foi detectada em 0,3%
dos dados obtidos durante a 22 temporada. Ja para a 32 temporada a direcao Sul

obteve a maior velocidade média do vento com aproximadamente 5m-s™.

|—¢—1’tempnrada —s—2*temporada —«— 3"temporada |

Morte

MNoroeste 'S Nordeste

Deste |

Figura 23 - Distribuicdo da velocidade do vento (m-s™') de acordo com a
direcdo para os 3 periodos de estudo na area do Lixdo de
Maceid-AL.

4.2.2 - Periodo Seco

Durante o periodo seco da regido em estudo o que incomoda a populagéo

€ a presenca de fumaca, provocada principalmente pelo fendbmeno da combustao
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espontanea no lixdo, enquanto a emissdo dos gases resultante da atividade
bacteriana é minima. (Mariano, 2004).

Villarrubia e Villarrubia (2003) afirmam que neste periodo existe maior risco
de auto combustdo pela presenca de material seco e do acumulo de metano
emitido pelas bactérias. J& Leite (1973) afirma que a combustdo espontanea
ocorre por causa do metano, gas inflamavel resultante da degradacao anaerdbica
da matéria organica, ou através dos catadores de lixo na area do lixdo. Em ambos
0S casos, a combustdo de um material tdo heterogéneo produz densa e irritante
fumaca, muito desagradavel para a vizinhanca, e contém moléculas organicas

téxicas como a dioxina, que € um agente cancerigeno.

Durante a 12 temporada nao foi registrado nenhum caso de precipitacao,
perfazendo um total de 20 dias desde a ultima ocorréncia de precipitacdo no local.
Esse fato, em conjunto com a radiacdo solar global média acima de
24MJ-m.d* (figura 24), resulta numa maior ocorréncia de combustdo espontanea

na area.

Conforme Andreottola e Cossu (1988), a temperatura do solo (no caso
temperatura do lixo) € de extrema importancia, pois assim que o lixo € depositado
a sua temperatura aumenta pela existéncia de reacdes aerdbicas nas camadas
superiores da ceélula de lixo, por causa da presenca do oxigénio. Esta fase
persiste por duas até trés semanas, até que o oxigénio gradualmente vai
decrescendo a medida que outras camadas de lixo sdo depositas acima. Apds
esse periodo iniciam-se reacfes anaerdbicas que estdo diretamente relacionadas

com a producéo do biogas. Essas reacdes sao exotérmicas e a temperatura do
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lixo aumenta. A producéo de biogas depende estritamente da temperatura do lixo,

assim como o0s processos bhiolégicos dependem da variacdo da temperatura.
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Figura 24 - Radiacdo solar global (Rg) diaria (MJ-m?d?) durante a
12temporada de medic¢des na area do estudo.

Nota-se na figura 25 que a temperatura do solo nos niveis proximos a
superficies na 13%temporada € menor se comparados com profundidades maiores.
Os maximos valores ocorreram na profundidade de 25cm, sendo provavelmente
devido a producdo de biogds como conseqiéncia da presenca de processos
quimicos e biolégicos que ocorrem nessa profundidade. Também é possivel
perceber a influéncia direta do ciclo da radiacao solar nos diversos niveis medidos
de temperatura do solo. O nivel mais proximo a superficie € claramente
influenciado pela radiacéo solar. A 25cm de profundidade € possivel notar uma
maior variacdo, conforme a variacdo da radiacdo solar, ja que para 0s niveis

seguintes nao se percebe grande diferenca na variacdo de sua temperatura.
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Lacey (1980) afirma que a temperatura ideal para o crescimento dos
microorganismos no estagio bioldgico esta entre 10-40°C. Ainda, segundo o autor,
os fungos nao toleram temperaturas acima de 60°C, enquanto certas bactérias
podem sobreviver em temperaturas até 75°C.

A 23temporada dentro do periodo seco foi realizada como resultado da nao
ocorréncia de precipitacdo durante a 12temporada, contudo novamente nao foram
registrados eventos com precipitacdo significativa. Conforme mostrado na figura
1, climatologicamente espera-se chuvas aproximadamente de 52mm para 0 més
de janeiro, contudo percebeu-se um decréscimo na quantidade da precipitacao
durante o ano do experimento se comparado com a normal climatolégica de
Macei6. Dessa forma, foi escolhido o més de fevereiro para instalacdo da

23temporada.
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Figura 25- Temperatura do Solo (°C) nos niveis de 5, 25, 50 e 100cm

durante a 13temporada de medi¢cdes na area do Lixao de Maceio.



70

A radiacao solar global média diaria foi de aproximadamente 24 MJ-m2.d™
(figura 26), portanto, o alto indice de radiacdo solar global pode ocasionar
combustdo espontanea, neste caso na superficie (pois o oxigénio é um
componente indispensavel para ocorrer o processo) resultando em fogos do
segundo tipo descrito por Bergstrom & Bjorner (1992) quando afirmam que os
fogos nos lixdes podem ser divididos em duas categorias: profundos e de
superficie, dependendo da posi¢cdo onde se encontra o fogo. Os fogos profundos
estdo associados com a pirdlise e produzem gases sem a presenca de oxigénio,
gue contém substancias cancerigenas e mutagénicas. J4 os gases dos fogos de

superficie contém quantidades muito mais baixas de tais substancias.
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Figura 26 - Radiacdo solar global (Rg) diaria (MJ-m?.d?') durante a

22temporada de medicfes na area do estudo.

A temperatura do solo nos diversos niveis medidos (figura 27) também se

mostrou semelhante aos dados obtidos durante a 12temporada. Entretanto, €
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importante ressaltar que durante este periodo as temperaturas nas profundidades
de 25cm, 50cm e 100cm possuiram valores mais proximos entre si do que
durante a 1%temporada. JA que o local onde o experimento foi realizado foi o
mesmo durante as duas temporadas, essa aproximacdo dos valores da
temperatura do solo nesses niveis pode ter sido devido a existir uma tendéncia
das camadas do solo se homogeneizarem e com iSsSo acarretar a

homogeneizacéo do solo.
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Figura 27 - Temperatura do Solo (°C) nos niveis de 5, 25, 50 e 100cm
durante a 23temporada de medi¢cdes na area do Lixao de Maceio.

Uma outra explicacdo possivel para essa ocorréncia é a idade do lixo, ou

seja, o tempo entre a deposicdo do mesmo no lixdo e a realizacdo do

experimento. De Walle et al. (1978) afirmam que o lixo descarregado em um lixdo

esta sujeito a processos de degradacao aerdbica até o oxigénio ser totalmente
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consumido. Contudo, apds as camadas de lixo serem compactadas e cobertas
novamente por lixo ou terra torna-se impossivel a penetracdo do oxigénio. Entéo,
uma subseqglente fase anaerObica se inicia e determina um aquecimento da

temperatura do lixo devido a esse processo.

4.2.3 — Periodo Chuvoso

Durante o periodo chuvoso o principal problema que afeta a populacéo
residente préximo ao lixdo é a emanacdo de gases odoriferos oriunda da
atividade bacteriana no lixo depositado. Conforme Farquhar e Rovers (1973), as
caracteristicas biologicas do material dos lixdes através dos processos de
degradacéo geram gases. Os gases mais abundantes sdo o CO; (gas carbbnicos)
e o CH,4 (metano) que, atuam como sumidouros do oxigénio do solo, até mais do
que por seu efeito toxico direto. Contudo, apesar desses gases serem 0S mais
abundantes emitidos pelos lix6es, a Amoénia (NH3) e o Sulfeto de Hidrogénio (H.S)
desempenham um papel importante, pois possuem forte odor caracteristico de
material em decomposi¢ao incomodando por demais 0s moradores.

Hodgson et al. (1992) constataram que 0s aterros municipais produzem
gases com uma variedade de solventes clorinados e benzeno, muitos daqueles
conhecidos como agentes cancerigenos ou elementos suspeitos de o serem.
Além disso, os pesquisadores detectaram estes gases em concentra¢cdes que sao
potencialmente significativos para a saude da comunidade exposta a estas
emissdes. Fact Sheet (1997) complementa afirmando que o biogas gerado pelo

lixo além de incluir pequenas proporcdes de nitrogénio, hidrogénio, amonia e
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sulfeto de hidrogénio, também produzem outros gases de menores proporcdes
(gases tracos), entre eles pode-se destacar o benzeno, tolueno, alcanos, ésteres,
0S quais se encaixam na denomina¢do de compostos organicos volateis (VOCs) e
possuem efeitos contaminantes de alta toxidade. A quantidade de VOCs varia
conforme o aterro, dependendo do clima, da composi¢do do lixo e das reacdes
guimicas que ocorrem.

Nota-se que durante a 32 temporada do experimento foram observados
casos de ocorréncia de precipitacdo (11 casos de um total de 15 dias de

experimento) (figura 28).
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Figura 28 - Precipitacdo diaria (mm) durante a 32temporada na area do Lixao
de Maceio-AL.

O aumento da precipitacdo na regido ao longo da temporada fez com que
os valores médios diarios da radiacdo solar global diminuissem (figura 29). A

radiacdo média do periodo foi de 11,8 MJ-m?.d* ja quando houve grande
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nebulosidade devido a precipitacdo, como por exemplo, nos dias 25/06 e 01/07,
os valores foram de 5,8 e 4,5 MJ-m-d" respectivamente.

Uma importante informacdo dos moradores que residem nas regides mais
proximas ao lixdo € que os odores provenientes do mesmo ndo sao muito
perceptiveis durante a manhad, mas sim durante os periodos vespertinos e
noturnos. Isso provavelmente esta relacionado a atividade bacteriana que tem
como produto esses odores, 0s quais sao mais fortes com maiores valores da
radiacdo solar global. Desse modo a radiacéo solar global média desempenha um

papel importante para a producdo dos gases odoriferos nos lixdes no periodo

chuvoso.
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Figura 29 - Radiacdo solar global (Rg) diaria (MJ-m?d?) durante a
32temporada de medi¢Bes na area do estudo.

Um contraste foi encontrado na comparagcao da temperatura do solo nos

dois periodos estudados: o nivel com maiores valores no periodo chuvoso foi de
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100cm (figura 30), enquanto que no periodo seco foi de 25cm. Isso pode ser
resultado do nivel onde a emissdo de gases provenientes do lixo € maior.
Andreottola & Cossu (1988) afirmam que a producdo de biogas depende
estritamente da temperatura do lixo, assim como 0s processos biologicos

dependem da variacdo da temperatura.
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Figura 30 - Temperatura do Solo (°C) nos niveis de 5, 25, 50 e 100cm durante

a 3%temporada de medi¢des na &rea do Lixdo de Maceio.

Chen et al. (2003) analisaram a emissdo de gases do maior lixdo (Fresh
Kills Landfill) do mundo, encontrado em Staten Island — New York (EUA) em
diferentes profundidades. Concluiu-se que a emissdo de gas aumenta com a
profundidade, sendo o0 maximo de emissdo a 2m de profundidade. Os autores

ainda afirmam que ndo se pode concluir que a geracdo do gas do lixo € maior
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nessa profundidade, pois outros fatores podem coexistir na consumacdo do
biogas produzido.

Um outro problema causado pelo odor oriundo da atividade bacteriana no
lixdo durante o periodo chuvoso é a proliferacdo de insetos. Conforme Lima
(1995) o lixo contém substancias de alto teor energético e oferece disponibilidade
simultanea de agua, alimento e abrigo, portanto o local é preferido por inUmeros
organismos vivos, a ponto de algumas espécies o utilizarem como nicho
ecologico.

Pode-se classificar em dois grandes grupos os seres que habitam o lixo: os
macrovetores, como por exemplo, ratos, baratas, moscas. No segundo grupo os
microvetores, vermes, bactérias, fungos e virus, sendo estes ultimos os de maior
importancia epidemioldgica por serem patogénicos e, portanto nocivos ao homem.
Estes vetores, quando em contato com o homem, s&o responsaveis pelo
surgimento de doencas respiratorias, epidérmicas, intestinais e outras
enfermidades lesivas e até letais, como a célera, o tifo, a leptospirose, etc. Quanto
aos macrovetores, 0s que oferecem maior risco ao homem e ao meio ambiente
sdo os ratos, as moscas e as baratas. Além disso, o odor do material em
decomposicdo atrai a presenca de urubus, que causa grande transtorno a

populacao que reside proxima ao lixao (Lima, 1995).
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4.3 — Simulagbes Numéricas de Dispersdo dos Poluentes durante o

Periodo Seco

4.3.1 — Evento do Dia 08/12/2004

A escolha do dia em analise foi por se tratar de um dia sem precipitacéo,
como todo o periodo da 12emporada, porém com o maior valor médio diario da
radiacéo solar global, aproximadamente 26 MJ-m™?.d, bem como altos valores
médios diarios da temperatura do ar (27,2°C) e temperatura do solo nos diversos
niveis estudados (42°C-5cm; 54°C-25cm; 50°C-50cm e 47°C-100cm). Conforme
dito anteriormente, principalmente nesse periodo do ano, altos valores de
radiacdo solar contribuem para a ocorréncia de combustdo espontanea do lixo,
sendo esse o principal problema dos lix6es durante o periodo seco da regiao.

A figura 31 mostra a concentracdo da amonia emitida pelo lixdo de Maceio
neste dia em questdo com o modelo HYSPLIT. A maxima concentracdo na
simulacdo entre 04h e 05h é de 1,5-10 g-m™>. E possivel observar que a area
mais atingida pelos gases liberados pelo lixdo (area amarela) foi
aproximadamente 2km na direcdo do vento, sendo que os bairros mais atingidos
pela fumaca resultante da combustdo espontanea do lixo e da deposicdo das
cinzas durante esse periodo foram parte de Cruz das Almas, Sitio Sdo Jorge e
Serraria. A simulacdo da dispersdo do Sulfeto de Hidrogénio mostrou uma
méxima concentracdo de 1,5-10% g-m™ com dispersdo semelhante & mostrada na

figura 31.
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Figura 31—  Simulacdo da dispersdo / concentracdo as 04h pelo modelo

HYSPLIT 4 da aménia (g.m™>) liberada pelo lixdo Macei6 em
08/12/2004.

Nota-se na figura 32 que o dia escolhido para realizar simulacdes da
concentracdo dos poluentes liberados pelo lixdo de Maceio foi caracterizado por
duas predominancias da direcdo do vento. Segundo os dados da EMA instalada
no local, de 3h até aproximadamente 7:30h a direcdo predominante do vento foi
de 160° (Sul Sudeste) e a velocidade média do vento para o0 mesmo periodo foi
de aproximadamente 2m.s™, enquanto que durante o inicio de madrugada até as
03h e a partir das 08h até o final do dia a direcdo predominante do vento passou a
ser 95° (Leste) e a velocidade média do mesmo foi de aproximadamente 5,5m.s™.

Portanto, € possivel notar uma discrepancia entre a direcdo do vento
coletada pela EMA instalada no lixao, indicando dispersédo aproximadamente para

a direcdo Este-Noroeste, e a simulacdo do modelo HYSPLIT que indica uma
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dispersao no sentido sudoeste. Também € possivel observar neste exemplo que o
modelo indica uma pequena dispersdo dos poluentes, no caso amoénia,
provavelmente resultante da estabilidade atmosférica no periodo da simulacao

ocasionando em uma néo dispersao dos poluentes durante esse periodo do dia.
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Figura 32 - Velocidade escalar (m-s™) e direcdo do vento (graus) no dia 08 de

dezembro de 2004 na area do Lixao de Maceio.

Os dados coletados pela EMA ainda indicam que a dispersdao dos
poluentes ocorre, para este dia, em dois sentidos principais. Durante a maior
parte do dia os poluentes sdo dispersos para o leste da regido do lixdo, mas
durante o inicio da manha os mesmos sao dispersos no sentido Este-Noroeste.
Entretanto, vale ressaltar também a influéncia da velocidade do vento na
dispersdo desses poluentes. O periodo que o lixdo afeta mais os moradores do
seu entorno neste dia é durante o inicio da manha, pois sdo 0os menores valores,
se comparado com os valores da velocidade do vento para o resto do dia,

possuindo diferenca de até 4m.s’ em determinados periodos. Entretanto, os
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moradores afetados serdo aqueles que residem bastante proximos ao lixao, pelo
mesmo motivo citado.

A figura 33 mostra a simulacdo da dispersdo da Aménia (NHs) pelo modelo
gaussiano entre 4-5h do dia em questdo. No lado esquerdo da figura podem-se
observar os dados de entrada do modelo, dados estes obtidos pela EMA instalada
no lixdo na mesma hora da simulacdo do modelo. O resultado gerado mostra um
méximo valor préximo a fonte emissora de aproximadamente 9,9-10°%° g-m™. Além
disso € possivel observar que a direcdo em que o0s poluentes sdo dispersos é
compativel com os dados obtidos pela EMA, mostrando que as areas marcadas
com os valores 4 e 3 sdo as mais atingidas pela dispersdo dos poluentes,
atingindo aproximadamente 2km. Essa area possui valores de concentracfes
entre 9,9-10%° g.m3e 3,710 g.m™. J& para a simulacado da dispersdo do Sulfeto
de Hidrogénio (H,S) encontrou uma méxima concentracéo de 2,1-10° g.m™ com

dispersdo no mesmo sentido da mostrada na figura 33.
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Figura 33— Simulacdo da dispersdo / concentracdo (g-m™~) as 04h pelo

modelo gaussiano da amoénia liberada pelo lixdo Macei6 em
08/12/2004.
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A figura 34 mostra que as camadas mais proximas a superficie até o nivel
de aproximadamente 930mb se encontravam instaveis as 6Z (3h local — perfil
vertical mais proximo ao momento da simulacdo). Conforme mostrado no item
3.6.3 este modelo gaussiano calcula inicialmente o grau de estabilidade
atmosférica para calcular a dispersdo dos poluentes. Quando se compara o
resultado obtido pelo modelo gaussiano e a simulacdo do perfil vertical da
atmosfera é possivel perceber que o modelo, no que diz respeito ao calculo da
estabilidade atmosférica para esse caso especifico, mostra-se bastante
satisfatorio. O mesmo indica que a estabilidade atmosférica se encontra no grau B
(tem 2.6.3), ou seja, condicionalmente instavel, sendo compativel com o

resultado mostrado na figura 34.
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08/12/2004 as 03h, hora local na regido do lixdo de Maceio.
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Apesar da diferenca nas concentragcdes maximas dos poluentes simulados
em ambos os modelos, nota-se que 0s poluentes se concentraram proXimos a
fonte emissora nas duas simulagdes realizadas, provavelmente resultante de dois
motivos: a estabilidade atmosférica presente na regido durante o momento e a

baixa velocidade do vento.

4.3.2 — Evento do Dia 11/12/2004

O dia em questdo foi escolhido por possuir um dos menores valores
médios, se comparados com outros dias da 12temporada de coleta de dados, de
temperatura do ar (26,8°C) além dos menores valores médios diario da radiacéo
solar global, aproximadamente 22,5 MJ-m™-d, temperatura do solo em todos os
niveis medidos (5cm-39°C; 25cm-54°C; 50cm-20,24 e 100cm-46°C). Portanto, um
caso apropriado para se analisar a dispersdo dos poluentes do lixdo de Maceio,
ou seja, a fumaca resultante da combustdo espontanea que incomoda 0s
moradores da regido, além do incbmodo das cinzas transportadas pelo vento
junto com a fumaca.

Na figura 35 observa-se a simulacédo da dispersao da amo6nia no modelo
HYSPLIT_4 em dois periodos diferentes: 03h as 04h (figura 35a) e de 14h as 15h
(figura 35b). A méaxima concentracdo mostrada na figura 35a é de 1,8-10** g-m™
afetando principalmente (area amarela) 3,5km ao longo da trajetéria (atingindo os
bairros de Cruz das Almas e Jacintinho), enquanto que a figura 35b mostra a
méxima concentracéo de 8,2:10"% g-m™ de aménia sendo emitido e disperso para

a atmosfera afetando Cruz das Almas, Feitosa e Gruta de Lourdes (11km).
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Figura 35— Simulacdo da dispersdo / concentracdo as 03h(a) e 14h(b) pelo
modelo HYSPLIT_4 da aménia (g.m™) liberada pelo lixdo Macei6
em 11/12/2004.

A simulacdo da dispersdo do Sulfeto de Hidrogénio foi semelhante a da
amonia mostrada na figura 35, no entanto como resultado da concentracédo inicial
de poluentes inserida no modelo obtém-se concentracbes maximas de 1,8-10
gm> e de 8,2:10%° g-m™ respectivamente para os periodos da madrugada e
vespertino.

A direcdo do vento, mostrada na figura 36, possuiu duas predominancias
durante o dia, entre O0Oh até 9h é de Sul-Sudeste (aproximadamente 155°) e a
partir das 9h até aproximadamente 22h sendo de Leste (aproximadamente 96°).
Dessa maneira os poluentes foram dispersos em dois sentidos principais: Norte-
Nordeste, durante a madrugada e inicio da manha do dia em analise; Oeste,
durante a maior parte do dia. Porém, a simulacdo do modelo HYSPLIT,

novamente, mostrou resultados incompativeis com os dados obtidos através da



84

EMA instalada no lixado. A simulacéo para as 03h e 14h realizadas pelo HYSPLIT

mostra uma dispersdo no sentido Sudoeste (3h) e Leste (14h), divergindo no

primeiro periodo simulado da dire¢do do vento obtida pela EMA.

o Vel escalar dovento < Direcdo do vento
10 360
o
{‘- El -T |;"'-'_ J-"I l.'.‘! -
. T o B g ¥ 320
E 1 Jo 4% . b "'t:“‘i' Y +280 3
— 74 &0 @:ﬁ},ﬂn g:,"x L+ & -."C' .-F-‘Zi‘— %'iffjdw.zgﬁ ‘%
£ Qb:*c* = &° r. [ ﬂ-i:}a + 240
E b - f‘.;r% o °Fp - " ; ‘E
o e g
- &
L4 =
E L=
3 p
8 £
o =1
>
QO O QO OO0 000 OO0 Q000 DO OO Q Q
O0O000O00O00C0O0O00000O00000O000 O
Q=M= N O~ OO MO WD W0k~ O 0 g — 4 M
™— o T T T T T T N 0 N
hora local
Figura 36 - Velocidade escalar (m-s™) e direcdo do vento (graus) no dia 11 de

dezembro de 2004 na area do Lixao de Macei6.

Ainda é importante observar que existiu grande variacdo na velocidade do

vento neste dia. Durante a primeira predominancia da direcdo do vento, a

velocidade média obtida pela EMA instalada no lixdo foi de aproximadamente

4m.s?,

enquanto no segundo periodo analisado foi o dobro (aproximadamente

8,3m.s ™). Dessa forma, os poluentes seriam mais dispersos durante o segundo

periodo em anélise diminuindo a maxima concentragéo, o que as simulacdes pelo

modelo HYSPLIT indicam claramente (principalmente se ressaltarmos a area

amarela das figuras e pelo valor da maxima concentracao).
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E possivel perceber que a atmosfera durante o periodo da madrugada,
conforme mostra a figura 37a, esta condicionalmente estavel, em contrapartida se
encontra mais instavel durante a tarde do dia em andlise. O modelo indica graus
de estabilidade/instabilidade parecido com o resultado da simula¢édo do script pelo
GrADS. Sendo grau E durante o periodo da madrugada, ou seja, bastante estavel

e grau C, condicionalmente instavel durante o periodo da tarde.
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Figura 37 — Perfil vertical da atmosfera gerado pelo GrADS para o dia

11/12/2004 as 03h(a) e 15h(b) — hora local na regido do lixdo de

Maceio.
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Seinfeld (1986) afirma que uma das dificuldades no uso de alguns modelos
de dispersdo de poluentes € a estimativa do grau de estabilidade atmosférica,
segundo a classificacdo de Pasquill, cuja determinacdo depende de parametros
meteoroldgicos, tais como a radiacdo solar e cobertura de nuvens que nem
sempre estao disponiveis e, por isso sdo utilizadas formas empiricas para a
obtencdo da mesma. Todavia, com a utilizacdo de uma EMA instalada no periodo
onde se deseja simular a disperséo de poluentes esse problema nao existe.

A estabilidade do ar, segundo varios autores, tais como Godish (1985),
Baumbach (1996) e Almeida (1999) compromete a dispersdo dos poluentes. Além
disso faz com que ocorra deposicédo das cinzas decorrentes da fumaca resultante
da combustdo espontanea do lixo afetando os moradores residentes proximos ao
Lixdo, mesmo durante a madrugada. Portanto, apesar da concentracdo simulada
pelo modelo HYSPLIT 4 durante o periodo vespertino (8,2-10™* g-m™) ser menor
do que o periodo diurno (1,8:10™ g-m™®) pode acontecer casos dos poluentes
afetarem mais a populacdo durante a noite, como no exemplo acima citado, por
conta da menor intensidade do vento e pela estabilidade do ar.

Um importante fenbmeno que é observado por moradores da regido
circunvizinha ao lixdo sdo os casos de queimas do lixo durante a noite. Segundo
relatos da geréncia do Lixdo, acontece que eventualmente ocorre combustao
espontanea e o0s responsaveis para conter o fogo ndo apagam o mesmo, seja por
nao terem notado ou pela hora da ocorréncia (final do turno de trabalho). Desse
modo, normalmente o fogo comeca durante o periodo vespertino e avanca noite

adentro.



87

Vale ressaltar que no final da tarde do dia 31/12/2004 iniciou-se, através de
combustdo espontanea, focos de incéndio no lixo. Esses fogos se alastraram por
toda a area onde o lixo é depositado, devido a auséncia de funcionarios nesse
dia. Este incéndio se prolongou durante 3 dias seguidos, pois os funcionarios do
lixdo ndo conseguiram conté-lo, afetando bastante todos os moradores
circunvizinhos ao lixao.

Ja a simulacdo pelo modelo gaussiano mostra a dispersao/concentracao
da amoénia emitida nos dois periodos analisados durante o dia 11/12/2004: 3h
(figura 38a) e 14h (figura 38b). O padrdo da dispersdao mostrado nas figuras se
aplica também para o Sulfeto de Hidrogénio, bem como para todo o biogas
emitido pelo lixao, s6 variando as concentracdes de cada componente do biogas.

A maxima concentracdo da amoénia para o periodo da madrugada estudado
é de 3,4-10% g.m, enquanto para o sulfeto de hidrogénio foi de 3,6-10%* g.m™
sendo ambos dispersos no sentido Norte-Noroeste, portanto compativel com a
direcdo do vento obtida pela EMA. Durante o periodo vespertino (14h) foram
calculadas as concentracées maxima de 7,1-10°" g.m™ de aménia e 2,9-10% g.m’
% de sulfeto de hidrogénio dispersados na direcdo Oeste do lixdo de Macei6,
também compativel com a direcdo do vento obtida pela EMA no periodo

Comparando as figuras 38a e 38b percebe-se que a concentracdo dos
poluentes durante o periodo da madrugada € maior do que durante a tarde do dia
analisado. Além disso, a dispersao dos poluentes é menor durante a madrugada
(atingindo aproximadamente 1km x 2km se considerado as concentracdes grau 5,
4 e 3 das simulacdes), provavelmente, conforme ja comentado anteriormente,

resultado da estabilidade atmosférica presente na regidao durante esse periodo.
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Dessa forma os poluentes, durante a madrugada, possuem uma concentracao

maior, contudo afetando uma area mais préoxima ao lixdo, se comparado com o

outro periodo analisado.
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Figura 38 — Simulacdo da dispersdo / concentracdo (g.m™~) as 03h(a) e

14h(b) pelo modelo gaussiano da amonia liberada pelo lixao
Maceié em 11/12/2004.
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A comparacao da principal distancia alcancada da amoénia liberada pelo
lixdo simulada pelos modelos mostrou uma incompatibilidade. Embora mostre que
ocorre uma maior dispersdo e diluicdo durante a tarde, o modelo HYSPLIT tende
a superestimar a distancia alcancada pelo poluente. Isso provavelmente é

decorrente da resolucdo do modelo de aproximadamente 190km.

4.3.3 — Evento do Dia 17/02/2005

O dia em questéao foi escolhido pelo fato do dia anterior ter ocorrido cerca
de 3mm de precipitacdo. Este dia também teve alto valor de radiacdo solar
(24MJ-m.d}), um dos maiores durante a realizacdo da 22 temporada (12/02/2005
a 26/02/2005). Além disso, também foram registrados altos valores médios diarios
da temperatura do ar (28,6°C) e da temperatura do solo nos diversos niveis
estudados - aproximadamente 43,0°C - 5¢cm; 50,0°C — 25cm; 49,4°C — 50cm e
48,1°C — 100cm.

A 22 temporada estava prevista inicialmente para ser realizada durante o
més de janeiro, que conforme a normal climatolégica € o més mais chuvoso
durante o periodo seco da regido (figura 21). Durante o decorrer do més de
janeiro ndo foi percebido nenhum indicio do comeco das chuvas
climatologicamente esperadas, provavelmente devido a atuacdo de vortices
ciclénicos em altos niveis (VCANS) que se posicionaram, em sua maioria, sobre o
leste do Nordeste e oceano adjacente, inibindo assim a ocorréncia de precipitacao
nesse més. Sendo assim, a temporada de coleta de dados foi adiada para o més

de fevereiro, na esperanca de eventos com precipitacdo a serem analisados, o
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gue nao ocorreu. Entretanto dois dias antes do dia simulado, ndo estando dentro
do periodo da temporada, ocorreu precipitacao.

A figura 39 mostra a simulacao da dispersédo/concentracdo da aménia pelo
modelo HYSPLIT emitida pelo lixdo de Maceié para o dia em andlise em dois
periodos distintos: 05h as 06h (figura 39a) e 10h as 11h (figura 39b). As figuras
indicam as concentracfes maximas bem como a dispersdo da amodnia (area
amarela das figuras indicando aproximadamente 6km em ambas as simulacdes)
bastante similar entre o periodo da madrugada (8,5-10™ g-m™®) se comparado

com o periodo da manha (8,7-10** g-m?).
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Figura 39 — Simulacdo da dispersédo / concentracdo as 5h(a) e 10h(b) pelo

modelo HYSPLIT 4 da amdnia (g.m™) liberada pelo lixdo Maceid
em 17/02/2005.

A analise da velocidade do vento (figura 40) para os dois periodos distintos
mostra que a mesma passa aproximadamente de 3,0 m.s® (periodo da

madrugada) para 5,7 m.s™ (final da manha e comeco da tarde). Desse modo, 0s
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poluentes emitidos pelo lixdo de Maceidé durante as primeiras horas do dia
analisado permanecem provavelmente mais tempo e em maior concentracdo, no
entorno do lixdo, se comparado com o outro periodo do dia analisado. A direcao
do vento medida pela EMA mostra que foi praticamente constante durante todo o
dia (aproximadamente 120° - Leste-Sudeste). Portando, o modelo HYSPLIT
durante as simulacdes realizadas indica uma direcdo do vento discordante com os

dados medidos, Oeste-Noroeste.
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Figura 40 - Velocidade escalar (m-s™) e direcdo do vento (graus) no dia 17 de

fevereiro de 2005 na area do Lixao de Maceio.

A simulacdo pelo modelo gaussiano (figura 41) concorda com a dire¢éo do
vento medida pela EMA, sendo a dispersdo dos poluentes esperada para a
mesma direcdo, alcancando aproximadamente 2km em ambos o0s periodos.
Entretanto, o modelo gaussiano também mostra que a maxima concentracdo da
amonia dispersada a partir do lixdo durante o periodo da madrugada analisado

(1,3-10°° g.m™) é um pouco menor do que durante o periodo vespertino (8,6-10
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g.m™). Possivelmente essa discordancia com o esperado, nesse caso, ocorre por
causa da importancia que a temperatura do ar possui no modelo gaussiano
(diferenca de 3°C entre os dois periodos analisados), contudo a diferenca entre os

dois periodos analisados em ambos 0s modelos utilizados € pequena.
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Figura 4l — Simulacdo da dispersdo / concentracdo (g.m™~) as 05h(a) e

10h(b) pelo modelo gaussiano da amonia liberada pelo lixao
Maceié em 17/02/2005.
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Ja a simulacdo da dispersdo do Sulfeto de Hidrogénio segue 0 mesmo
padrdo de dispersdo mostrado na figura 41. Da mesma forma, este componente
apresenta uma maior concentracdo maxima, no segundo periodo analisado
(8,8:10%? g.m™) se comparado com o periodo da madrugada (4,5-10° g.m?).

Apesar de ambos os modelos mostrarem uma maior concentracdo da
amonia e de Sulfeto de Hidrogénio no segundo periodo simulado, esperar-se-ia o
inverso. A analise da estabilidade atmosférica calculada pelo modelo indica que
durante a madrugada desse dia a atmosfera se encontrava estavel contribuindo
assim, juntamente com os baixos valores da velocidade do vento medida pela
EMA, para a nao diluicdo dos poluentes emitidos pelo lixdo. Ja para o periodo da
tarde a atmosfera se encontrava condicionalmente instavel, o que juntamente com
0s maiores valores da velocidade do vento, fez com que os poluentes fossem
bastante dispersos e diluidos na atmosfera, afetando menos os moradores

préximos ao lixao.

4.4 — Simulagbes Numeéricas de Dispersdo dos Poluentes Durante o

Periodo Chuvoso

4.4.1 — Evento do Dia 23/06/2005

O dia escolhido para simulacdo da dispersao dos poluentes através dos
modelos analisados foi pelo fato do mesmo ser o primeiro dia sem registro de
precipitacdo apos dois dias seguidos de ocorréncia da mesma perfazendo um

total acumulado de aproximadamente 24mm. Este dia, mesmo sem a ocorréncia
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de precipitacdo, apresentou radiacdo solar global baixa como ocorréncia de
nebulosidade (aproximadamente 11 MJ-m?.d™), contudo a temperatura do ar foi
uma das maiores da 3°temporada (aproximadamente 27°C).

A figura 42 mostra as simulacdes pelo modelo HYSPLIT 4 em dois
horarios distintos durante o dia em analise: 10h as 11h (figura 42a) e 15h as 16h
(figura 42b). Observa-se que as simulacfes realizadas pelo modelo HYSPLIT_4
foram bastante similares, incluindo a maxima concentracdo, sendo de 2,1-10™*
g-m™ no horario de 10 as 11 horas (figura 42a) e 5,2:10™ g-m™ de 15h as 16h
(figura 42b). Essa semelhanca entre as duas simulacfes pode ter ocorrido por se

tratar de horarios com alta incidéncia de radiacdo solar na area estudada.
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Figura 42 — Simulacdo da dispersdo / concentracdo as 10h(a) e 15h(b) pelo
modelo HYSPLIT_4 da aménia (g.m™) liberada pelo lixdo Macei6
em 23/06/2005.

A andlise da direcdo predominante e da velocidade média do vento (figura
43) mostra uma grande variacdo na velocidade do vento, sendo a minima de

aproximadamente 2,5m.s’ durante o periodo da tarde e a maxima de
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aproximadamente 6,7 m.s™ durante o periodo da manha. Essa variacdo deveria
indicar na simulacdo uma maior disperséo dos poluentes principalmente durante o
primeiro periodo analisado, mas conforme comentado anteriormente ndo se
percebe essa maior dispersdo, sendo bastantes similares mesmo com uma
variacdo maxima de 4 m.s™ entre os periodos analisados, ocorrendo justamente o
contrario: maior dispersdo no segundo periodo (6km para o periodo vespertino x
2km para o periodo matutino). JA a direcdo do vento se manteve
aproximadamente constante durante todo o dia (aproximadamente 190°) de Sul-
Sudeste, assim sendo o modelo HYSPLIT se mostrou aproximadamente correto
nos dois periodos analisados sobre a direcdo da dispersdo dos poluentes

emitidos pelo lixdo, dispersando aproximadamente para Noroeste.
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Figura 43 - Velocidade escalar (m-s™) e direcdo do vento (graus) no dia 23 de
junho de 2005 na area do Lixdo de Macei6.

A maior concentracdo maxima calculada pelo HYSPLIT ocorreu no periodo

da tarde, o modelo gaussiano discorda desse fato e indica uma maxima
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concentracéo durante o periodo da manha (1,2-10%g.m™ para a aménia e 1,4-10
%1 g.m™ para o sulfeto de hidrogénio) na figura 44a, se comparado com o periodo
da tarde (7,1-10% g.m™ para a aménia e 9,7-10% g.m™® para o sulfeto de

hidrogénio) na figura 44b.
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Figura 44 — Simulacdo da dispersdo / concentracdo (g.m>) as 10h(a) e
15h(b) pelo modelo gaussiano da amonia liberada pelo lixao
Maceio em 23/06/2005.



97

Uma possivel explicacdo para a concentracdo maxima ser maior no
periodo matutino além desse periodo possuir uma maior area atingida (parte
amarela) pela amodnia liberado pelo lixdo é a condicdo do perfil atmosférico.
Durante esse periodo a camada limite atmosférica se encontra mais baixa
permitindo assim uma maior concentracao dos poluentes.

Apesar da diferenca do valor da concentracdo de amonia entre os dois
modelos analisados, as simulacdes da dispersdo da aménia através dos mesmos
mostrou que a concentracdo maxima da mesma se restringe a um raio de alcance
de aproximadamente 2km, area amarela nas simulacdes do HYSPLIT no primeiro
periodo simulado e até grau 2 pelo modelo gaussiano em ambos as simulacdes.
Esse resultado € condizente com os resultados obtidos por Sarkar et al. (2003),
gue analisaram a concentracdo de poluentes emitidos por um lixdo no Reino
Unido durante todo o ano de 1998 através de modelagem e coleta de amostras de
ar. Os autores observaram que existe um perimetro de até aproximadamente

2km, na direcéo do vento, da maxima concentracdo de poluentes.

4.4.2 — Evento do Dia 28/06/2005

O dia em questdo foi escolhido pela ocorréncia de precipitacdo no dia
anterior, bem como na manhd do dia em analise. Além disso, apds essa
precipitacdo foram registrados altos valores de radiacdo solar. Como
anteriormente comentado, a radiacao solar posterior a ocorréncia de precipitacao
aumenta a atividade bacteriana no lixo, aumentando a emissdo dos gases

odoriferos, o que faz este dia bom para analise.



98

Inicialmente a andlise da dire¢cdo do vento (figura 45) nos mostra que a
mesma permaneceu praticamente constante durante todo o dia
(aproximadamente 180°). Contudo, percebe-se uma variacdo na velocidade do
vento em 3 periodos distintos: durante a madrugada, entre 5h e 18h e no final do
dia. A variacdo da velocidade do vento no periodo da madrugada ocorreu devido
a precipitacao registrada neste horario, que cessou no final da madrugada. Dessa
maneira a atividade bacteriana se iniciou logo no inicio da manha e perdurando

todo o dia por causa dos aos altos valores de radiacéo solar registrados.
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Figura 45 - Velocidade escalar (m-s™) e direcdo do vento (graus) no dia 28 de
junho de 2005 na &rea do Lixdo de Maceio.

O periodo escolhido para simulagcdo no HYSPLIT foi entre 09h e 10h (figura
46), pois neste periodo, além dos altos valores de radiacéo solar jA mencionado, a
direcdo e velocidade do vento foram constantes, sendo, portanto capaz de

analisar melhor o resultado do modelo.
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A dispersdo dos poluentes simulada (figura 46) mostrou uma maxima
concentracéo neste periodo de 1,9-10* g-m™ para a amoénia e de 1,9-10% g-m™
para o sulfeto de hidrogénio, ficando claramente perceptivel um erro referente a
direcédo da disperséo desses poluentes. O modelo indica uma direcdo do vento de
Oeste-Noroeste, enquanto os dados coletados pela EMA mostram que deveria
ser Norte. Ainda através da figura observa-se que o modelo simula uma éarea
atingida pelos poluentes (area amarela) de aproximadamente 3km, atingindo os
seguintes bairros: Cruz das Almas, Sao Jorge e Barro Duro. Contudo, se
considerarmos essa mesma distancia na direcdo norte (direcdo da dispersédo dos
poluentes mostrada pela EMA) Cruz das Almas e Jacarecica seriam 0s bairros

mais afetados pelos poluentes.

NOAA HYSPLIT MODEL
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Figura 46 — Simulacdo da dispersdo / concentracdo as 9h pelo modelo

HYSPLIT 4 da amonia (g.m™) liberada pelo lixdo Maceié em
28/06/2005.
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Moraes (2001) afirma que as informacdes meteoroldgicas, variando no
tempo, necessarias para os modelos de qualidade do ar podem vir de
observacbes ou de saidas de modelos meteorologicos. Estes podem ser
classificados ainda como diagndsticos ou prognosticos. Os modelos diagndésticos
utilizam observacdes meteoroldgicas ou saidas de outros modelos para produzir
0S campos necessarios aos modelos de dispersdo. O modelo HYSPLIT, por se
tratar de um modelo diagnostico, utiliza dados de saida de outros modelos, dessa
maneira aumenta a possibilidade de um erro, conforme o exemplo acima
apresenta.

Em contraste com a simulacdo do HYSPLIT, o modelo gaussiano mostra a
direcédo da dispersdo da aménia emitida pelo lixo (figura 47) em concordancia com
os dados coletados. A maxima concentracdo alcancada nesta simulacédo foi de
6,1-10%°g.m™, para a aménia e de 7,6-10%g.m™ para o sulfeto de hidrogénio.

Quando se analisa o perfil vertical da atmosfera no horario da simula¢géo do
modelo gaussiano (figura 48) constata-se que a atmosfera se encontrava
aproximadamente estavel, contribuindo para uma nao dispersédo dos poluentes na
area. A analise do resultado dos modelos mostra que os poluentes ndo foram
bem dispersos (o valor 4, por exemplo, na simulacdo do modelo gaussiano so
esta presente nas primeiras 2 quadriculas, 400m na direcdo do vento) atingindo

aproximadamente 1km na direcao do vento.
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.1 Grafico da Dispersdo dos poluentes do Lixdo de Maceic/AL

Poluente: Amdnia [NH3)
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Figura 47 — Simulacdo da disperséo / concentracdo (g.m™) as 9h pelo modelo

gaussiano da amonia liberada pelo lixdo Maceié em 28/06/2005.
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4.4.3 — Evento do Dia 03/07/2005

No dia 01/07/2005 ocorreu forte precipitacdo (aproximadamente 45mm),
sendo a maior do periodo do experimento, e 0 menor valor de radiacdo solar
global média dentro do periodo chuvoso, 4,5 MJ-m?.d™*. No dia seguinte também
ocorreu precipitacdo, perfazendo um total acumulado nesses dois dias de
aproximadamente 55mm. Conforme ja comentado, a radiacdo solar aumenta a
atividade bacteriana que resulta na emissdo de gases do lixo. Dessa forma
escolheu-se o dia em questdo, pois mesmo com a ocorréncia de baixa
precipitacdo (2mm) foram registrados quase o dobro do valor médio diario da
radiacéo solar do dia 01/07/2005 (10 MJ-m2.d™).

Nota-se que a direcao do vento foi predominantemente Sul durante todo o
dia em analise (figura 49); logo, os poluentes emitidos pelas bactérias deverao ser
soprados ao norte do lixdo. Entretanto, se analisarmos a simulacdo do modelo
HYSPLIT para os dois periodos escolhidos (13h as 14h - figura 50a e 18h as 19h
— figura 50b) percebemos que 0 mesmo néo indica uma direcdo do vento oriunda
do Sul, mas de Sudeste, dispersando o0s poluentes para noroeste até uma
distancia de aproximadamente 6km em ambas as simulagdes.

Uma possibilidade para os erros decorrentes da direcdo do vento no local
simulado pode ser a importancia excessiva que o HYSPLIT dé aos ventos alisios.
Nessa época do ano, apesar de nao registrado durante esse periodo do
experimento, a direcdo predominante do vento para Macei6 é de Sudeste,
principalmente pela atuacdo dos ventos alisios. Dessa maneira, acredita-se que o

HYSPLIT, por causa dos poucos dados meteoroldgicos presentes na regiao,
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considere a direcdo do vento como a da climatologia do local, sem considerar

fendmenos sindticos de meso e micro escala que afetem a regido.
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Figura 49 - Velocidade escalar (m-s™) e direcdo do vento (graus) no dia 03 de

julho de 2005 na area do Lixao de Macei®.

Outra possibilidade é que sejam erros oriundos dos dados de reanalise do
NCEP, cujos dados meteoroldgicos o0 modelo HYSPLIT utiliza para realizar suas
simulacdes. Pode-se notar na figura 50 que os dados do NCEP concordam com a
direcdo do vento mostrada na simulacdo do modelo HYSPLIT (51a) e ambas
diferem da direcdo do vento medida pela EMA durante o experimento.

O mesmo modelo mostra ainda uma maior concentracao durante o periodo
noturno (figura 51b) se comparado com o periodo vespertino (figura 51a)
analisado (4,0-10** g-m™ x 3,5-10* g-m™). Conforme observado na figura 49, a
velocidade do vento, se confrontados os dois periodos analisados, foram

praticamente iguais (com excecdo do final do periodo vespertino escolhido,
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chegando a diminuir até 3m-s™). Estes valores ndo devem ter sido calculados pelo
modelo como resultado da velocidade do vento, pois quanto menor maior a
concentragdo de poluentes. Uma possivel explicacdo é a estabilidade atmosférica
dos dois periodos. Durante o periodo vespertino, devido a maior incidéncia de
radiacdo solar, o perfil da atmosfera proximo a superficie se encontra instavel,
dispersando melhor os poluentes do que durante o periodo noturno, ocorrendo o

inverso.

Linha de Corrente e ma%nitude do vento na Spf (m/s)
3JuL2oa5

182

Figura 50 - Linhas de corrente e magnitude do vento (m-s™) para as 15h (hora
local) do dia 03/07/2005

A simulacao da dispersao da amonia pelo outro modelo utilizado também
indica uma maior concentracdo maxima durante o periodo noturno (3,1-10%g.m™)
na figura 52a se comparado com o periodo da tarde (9,9-10%°g.m™) na figura 52b.
3

Para o sulfeto de hidrogénio temos uma méaxima concentracdo de 1,2-10%'g.m"

para o periodo vespertino e 3,6:10°*g.m™ para o periodo de simulacdo noturna.
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Ressalta-se ainda que as simula¢des mostram a dispersdo dos poluentes (ambnia
e sulfeto de hidrogénio, mas sendo aplicado a todo o biogas emitido pelo lixao)
nas direcdes Norte-Nordeste e Norte, para os periodos vespertino e noturno

respectivamente, direcdes esperadas conforme dados coletados através da EMA

o lixao.
HOAA HYSPLIT MODEL HOAA HYSPUT MODEL
Concerration (mazam]) sveraged bebesen Omoand 100m Concentration (massmd) sveraged batwesn  Om and 100m
Irtagratned froen 1600 03 Jul e 1700 03 Al 03 (UTC) lringratied from 2100 03 Jul to 2200 03 A 03 (UTC
Ritance searied 51 1800 03 Jul 08 (UTC) Relsate viarmed ot 2100 03 Jul 03 [UTC)
E 1 E —
2 I 2
a | I o
e n E B
a 12 = E:
|
| & ' |
| E
18 o g
z| 12 = 8
5| 18 = 8
- 6 @ |6
& |E @ |
w o B |18
| 2=
ml =; - |5
8 | &
|
35E-11 Maimuem at square | 40E-11 Maxrrum at square
JOEA1  1.0E? 10E-13  10Eas  VAE-18 Mnmum 10611 10612 10613 1oE-s  BBEIT Minmum
(a) (b)
Figura51 — Simulacdo da dispersdo / concentracdo as 13h e 18h pelo

modelo HYSPLIT 4 da aménia (g.m™) liberada pelo lixdo Macei6
em 03/07/2005.

Além disso, percebe-se claramente que a dispersdo dos poluentes alcanca
uma area maior durante o segundo periodo analisado, o que reforca a idéia da
importancia da estabilidade atmosférica nos periodos das simulacfes. A maior

estabilidade durante a noite contribui para uma menor dispersédo dos poluentes.
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.1 Gréfico da Dispersao dos poluentes do Lixac de MaceiofAL

Poluente: Amania (NH3)
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Figura 52 — Simulacdo da dispersdo / concentracdo (g.m~) as 13h(a) e

18h(b) pelo modelo gaussiano da amodnia liberada pelo lixao
Macei6 em 03/07/2005.
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5. CONCLUSOES

Durante o periodo estudado constatou-se um atraso no periodo chuvoso da
regido, passando para os meses de Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro
(sendo anteriormente os meses de Abril, Maio, Junho e Julho mais chuvosos). O
atraso no inicio do periodo chuvoso foi decorrente do posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical mais ao norte de sua climatologia, e a auséncia de
aglomerados convectivos que costuma atuar nesse periodo.

A temperatura do solo nos niveis estudados mostrou que a maxima
temperatura ocorreu nos niveis de 25cm, para as duas temporadas realizadas
durante o periodo seco, e 100cm para a temporada realizada no periodo chuvoso.
Isto indica que nesses niveis, nos periodos citados, a producdo bacteriana e a
emissdo dos gases € maior.

A distribuicdo da frequéncia da direcdo do vento para as temporadas
realizadas durante o periodo seco da regido revelou as regides Leste e Leste-
Sudeste como regibes predominantes do vento, com aproximadamente 53% e
44% de ocorréncia respectivamente. Isto pode ser devido a atuacéo dos alisios de
sudeste, que atuam na regido durante todo o ano. Ja para a temporada realizada
durante o periodo chuvoso, a regido com maior predominancia do vento foi Sul,
com aproximadamente 50% de ocorréncia. Também se destaca a velocidade
média do vento nos horarios das simulacbes como um importante fator na

dispersao dos poluentes.
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Em algumas ocasifes, o modelo HYSPLIT_4 mostrou certa discrepancia
em relacdo a direcdo do vento se comparado com os dados medidos pela EMA
instalada no referido lixdo, possivelmente devido aos dados meteoroldgicos
utilizados pelo modelo serem dados de reanalise do NCEP, suscetiveis a falhas.
Ja para o modelo gaussiano essa inconsisténcia nao foi observada, pois 0 mesmo
utiliza os dados obtidos através da EMA.

Os raios das maximas concentracdes nas simula¢des variam geralmente
entre 2 e 11km de distancia da fonte emissora pelo modelo HYSPLIT e até 3km
nas simulacdes pelo modelo gaussiano, tanto no periodo chuvoso quanto no
periodo seco. Portanto, os bairros de Cruz das Almas, S&do Jorge, Serraria, Barro
Duro e Feitosa sdo os mais atingidos pela fumaca, que ocorre como resultado da
combustdo espontanea do lixo principalmente no periodo seco. O odor emitido
pela atividade bacteriana, que ocorre essencialmente durante todo o ano,
contudo, com mais intensidade durante o periodo chuvoso, atinge também o
bairro de Jacarecica.

A analise da estabilidade atmosférica nos eventos simulados mostrou que
ambos os modelos indicam uma maior concentracdo como consequéncia de uma
menor dispersdo dos poluentes durante os periodos com maior estabilidade
atmosférica, principalmente durante a madrugada e inicio da manha. Na maioria
dos eventos simulados os dois modelos concordaram com o periodo onde ocorre
uma maior concentracao de poluentes. Em especial destaca-se ainda o calculo da
estabilidade atmosférica pelo modelo gaussiano que se mostrou satisfatorio,

concordando com o perfil vertical da atmosfera préximo a superficie.
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O célculo das concentracdes dos poluentes estudados simulados nos
modelos mostrou ter influéncia direta principalmente dos seguintes fatores:
estabilidade atmosférica, velocidade do vento, temperatura do ar e temperatura
do solo. Contudo, a emissdo dos poluentes durante o periodo chuvoso possui
relacdo com a ocorréncia de dias com precipitacdo anteriores a simulacdo com
altos valores de radiacdo solar global no dia da simulacdo. Ja para o periodo
seco, a relacdo encontrada foi inversa, ou seja, quanto mais dias conseguintes de
nao-ocorréncia de precipitacao além de radiacdo solar global intensa, maior sera
a ocorréncia de combustdo espontanea, sendo assim maior a liberacédo/deposicao

de poluentes (fumaca/cinzas).
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6. RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtidos, recomendam-se 0s seguintes

procedimentos futuros:

Estudar a temperatura e a pressdo de saida dos gases produzidos pela
atividade bacteriana para servir de dados de entrada no modelo gaussiano
utilizado nesse trabalho.

Instalar uma estacdo meteorolégica automatica em um periodo mais
extenso para melhor analise.

Obter amostras de ar em diversos horérios para analisar a variacdo da
producado de gas do lixo no lixdo de Macei6.

Obter amostras de ar no entorno do lixdo de Macei6é a fim de calibrar o

modelo gaussiano apresentado neste trabalho.
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8. ANEXOS
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Anexo 1 - Programa Principal

VAR DDIC,VVC,TOTAL,QE,HH,TTC:ARRAY][1..20,1..20] OF REAL:

VAR Q:TIPO_Q:

VAR QC:TCOR;

VAR I1,JJ:ARRAY[1..12] OF INTEGER;

VAR A,B:ARRAY[1..12] OF REAL;

VAR  VEL,TQ,XI,XJ,XDHO,YDTR,SIGMAH,SIGMAV,H,VC,DIC,PA,XM,TC,TA,
DELTH,Z,VM,HNS,HPS,ANGS,ANGVEN,VTEMPO,HOR,X,Y,VMIN,XMULT,SOL
0,ANG,MAX,MAX1,MIN,INTERV,1,12,13: REAL;

VAR 1,J,K,L,NF,NQX,NQY,NC,M,P:INTEGER;

VAR JULI,HORA,ANG1,POLU,G,ALT:STRING:;

VAR CURVA,CURVA1:CHAR:

VAR TEMPO:BOOLEAN;

BEGIN

NF:=1; //INUmero de Fontes
NQX:=20; //Quantidade de quadriculas - eixo X
NQY:=20; //Quantidade de quadriculas - eixo Y

JULI:=FORM1.EditDJ.Text; // Recebe valor do Dia Juliano
HNS:=HN(JULI); // Executa rotina para célculo da Hora de Nascer do Sol
HPS:=HP(JULI); // Executa rotina para calculo da Hora do Por do Sol

HORA:=FORM1.EditHOR.Text; // Recebe valor da hora
HOR:=STRTOFLOAT(HORA); // Transforma Hora para tipo float
ANGS:=ANGSOL(HORA); /I Executa rotina para calculo do angulo solar

ALT:=FORML1.EditZ.Text; //Recebe valor da altura
Z:=STRTOFLOAT(ALT); //Altura em que se deseja obter as concentracdes

PA:=STRTOINT(FORML1.EditPa.Text); // Recebe valor da pressao
TA:=STRTOFLOAT(FORML1.EditTar.Text); // Recebe valor da Temp. do ar
VEL:=STRTOFLOAT(FORML1.EditVV.Text); // Recebe valor da vel. do vento
SOLO:=STRTOFLOAT(fORML1.EditSolo.Text); // Recebe valor da Temp. do solo

TQ:=200; // Tamanho (m) de cada quadricula

/I Detecta o poluente para escolha do tempo de meia-vida
POLU:=(FORM1.cbP.Text);
IF (POLU="Amdnia (NH3)") THEN
VM:=27.7 /| Meia-vida da Amonia (horas)
ELSE
VM:=50; // Meia-vida do Sulfeto de Hidrogénio (horas)

VMIN:=10E-30; // Valor minimo para exibigdo
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ANG1:=(FORML1.EditDD.Text); // Recebe valor da Dire¢céo do vento
ANG:=STRTOFLOAT(ANG1); // Transforma Dir. do vento para tipo float

/I Transforma para "para onde o vento sopra"” para "de onde o vento sopra"
ANGVEN:=ANG+180;

// "Corrige" o angulo do vento caso passe de 360°

If (ANGVEN>=360) then
ANGVEN:=ANGVEN-360;

/I Coordenadas da quadricula emissora (XI,XJ) e marcacdo da lozalicacdo da
fonte
/I conforme o angulo do vento

IF (ANGVEN >337.5) OR (ANGVEN<=22.5) THEN
BEGIN
X1:=0.1;
XJ:=9.5;
form3.Label194.Color:=clred;
form3.Label194.Font.Color:=clwhite;
form4.Label409.Font.Color:=clwhite;
form4.Label409.Color:=clred;
END:;

IF (ANGVEN >22.5) AND (ANGVEN<=67.5) THEN
BEGIN
X1:=0.1;
XJ:=0.1;
form3.Label191.Color:=clred;
form3.Label191.Font.Color:=clwhite;
form4.Label400.Font.Color:=clwhite;
form4.Label400.Color:=clred;
END:;

IF (ANGVEN >67.5) AND (ANGVEN<=112.5) THEN
BEGIN
XI1:=9.1,
XJ:=0.1;
form3.Label101.Color:=clred;
form3.Label101.Font.Color:=clwhite;
form4.Label220.Font.Color:=clwhite;
form4.Label220.Color:=clred;
END;

IF (ANGVEN >112.5) AND (ANGVEN<=157.5) THEN
BEGIN

X1:=19.1;

XJ:=0.1;
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form3.Labell.Color:=clred;
form3.Labell.Font.Color:=clwhite;
form4.Label20.Font.Color:=clwhite;
form4.Label20.Color:=clred;

END:;

IF (ANGVEN >157.5) AND (ANGVEN<=202.5) THEN
BEGIN
X1:=19.1;
XJ:=9.5;
form3.Label4.Color:=clred;
form3.Label4.Font.Color:=clwhite;
form4.Label29.Font.Color:=clwhite;
form4.Label29.Color:=clred;
END:;

IF (ANGVEN >202.5) AND (ANGVEN<=247.5) THEN
BEGIN
X1:=19.1;
XJ:=19.1;
form3.Label7.Color:=clred;
form3.Label7.Font.Color:=clwhite;
form4.Label39.Font.Color:=clwhite;
form4.Label39.Color:=clred;
END:;

IF (ANGVEN >247.5) AND (ANGVEN<=292.5) THEN
BEGIN
X1:=9.1;
XJ:=19.1;
form3.Label107.Color:=clred;
form3.Label107.Font.Color:=clwhite;
form4.Label239.Font.Color:=clwhite;
form4.Label239.Color:=clred;
END:;

IF (ANGVEN >292.5) AND (ANGVEN<=337.5) THEN
BEGIN
X1:=0.1,
XJ:=19.1;
form3.Label197.Color:=clred;
form3.Label197.Font.Color:=clwhite;
form4.Label419.Font.Color:=clwhite;
form4.Label419.Color:=clred;
END;

// Detecta o tempo (claro ou nublado)
case FORM1.CbCN.ItemIndex of
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0: begin
tempo:=True;
end;
1: begin
tempo:=False;
end;
end;

ANGVEN:=((PI*(ANGVEN))/180);
X:=SIN(ANGVEN);
Y:=COS(ANGVEN);

//Chama a procedure que calcula o tipo de estabilidade atmosférica
STAB (HNS,HPS,VEL,HOR,ANGS, TEMPO,CURVA,CURVAL);

FOR K:=1 TO NQX DO
FOR L:=1 TO NQY DO
TOTAL[K,L]:=0; //Zera as concentracdes das fontes

FOR M:=1 TO NF DO
BEGIN

FOR K:=1 TO NQX DO

FOR L:=1 TO NQY DO

Q[K,L]:=0; //Zzera as concentracdes de cada quadricula
END;

[:=TRUNC(XI)+1,;
J:=TRUNC(XJ)+1,;

IICARACTERISTICAS DA FONTE EMISSORA

// Detecta o poluente para escolha da quantidade de poluente emitida (g/h)
IF (POLU='Amdnia (NH3)") THEN
QE[1,J]:=0.235 // Quantidade de poluente emitido da Amonia (g/h)
ELSE
QE[l1,J]:=235.268; // Quantidade de poluente emitido do Sulfeto de
Hidrogénio(g/h)

DDICII,J]:=3; // Diametro interno da fonte (m)
HHI[I,J]:=0; // Altura da fonte (m)

TTCJI,J]:=SOLO; /l Temperatura de saida dos gases (°C)
VVC[I,J]:=VEL; /I Velocidade de Saida dos gases (m/s)

//IRECEBE CARACTERISTICAS DA FONTE EM ANALISE
H:=HHIJI,J];

VC:=vVC[l,J];
DIC:=DDIC[I,J];
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TC:=TTC[1,J];

FOR L:=1 TO NQY DO

FOR K:=1 TO NQX DO

BEGIN

XMULT:=1;

/l Chama a rotina para calculo da concentracéo na quadricula que existe a fonte
/I emissora

IF (1=K) AND (J=L) THEN

CFONTE(XI,XJ, TQ,ANGVEN,XDHO,YDTR,XMULT)
ELSE

DXDY(TQ,X,Y,XI,XJ,XDHO,YDTR K,L);

IF (XDHO>=1) THEN
BEGIN

/l Chama a rotina que calcula o desvio padrao
SIG (XDHO,CURVAL,SIGMAH,SIGMAV);

// Chama a rotina que calcula a altura efetiva da fonte
IF (XDHO>=300) THEN
HREAL(H,CURVA1,XDHO,VC,DIC,VEL,PA, TC,TA,DELTH);

/l Chama a rotina que calcula as concentracdes nos diversos receptores
QRECE(QEJI,J],VM,XDHO,YDTR,VEL,Z,H,SIGMAH,SIGMAV,QI[K,L]);
Q[K,L]:=Q[K,L]*XMULT;

H:=HHII,J];
IF (Q[K,L]<(VMIN)) THEN QIK,L]:=0;

/I Calcula a concentracdoa acumulada devido as N fontes
TOTAL[K,L]:=TOTAL[K,L]+Q[K,L];
END;

END;
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Anexo 2- Rotina para o calculo da hora do Nascer do Sol

Function HN(var DJ:String):Real,
var dec,dia,angH,Lat: Real;
begin

/I Latitude do Lixdo de Macei6/AL
Lat:=-9.55;

/I Recebe valor do dia Juliano
Dia:=StrToFloat(DJ);

/I Célculo da declinagdo solar
Dec:= 23.45*(Sin((((Dia)+284)*0.986301369)*0.017453292));

/I Célculo do Angulo Horério
AngH:=(Arccos((((tan(LAT))*(-1))*(tan(DEC)))*0.017453292))/1;

/ICélculo da Hora de Nascer do Sol
HN:= 12-((((AngH)*57.3)*2/15)/2);

end;
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Anexo 3 - Rotina para o calculo da hora do Por do Sol

Function HP(var DJ:String):Real;
var dec,dia,angH,Lat: Real;
begin

/I Latitude do Lixdo de Macei6/AL
Lat:=-9.55;

/I Recebe valor do dia Juliano
Dia:=StrToFloat(DJ);

/I Célculo da declinagdo solar
Dec:= 23.45*(Sin((((Dia)+284)*0.986301369)*0.017453292));

/I Célculo do Angulo Horério
AngH:=(Arccos((((tan(LAT))*(-1))*(tan(DEC)))*0.017453292))/1;

/ICélculo da Hora do Por do Sol
HP:= 12+((((AngH)*57.3)*2/15)/2);

end;



Anexo 4 - Rotina para calculo do angulo solar

Function ANGSOL (var HOR:String):Real;
var AN: Real,
begin

/I Recebe o valor da hora
AN:=StrToFloat(HOR);

// Calculo do Angulo Solar
If AN > 12 then
AN:=(18-AN)*15
else
begin
AN:=(AN-6)*15;
end;

ANGSOL:=AN;
end;
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Anexo 5 - Rotina para célculo do grau de estabilidade atmosférica

Procedure Stab (HNS,HPS,VEL,HOR,ANGS:Real; Tempo:Boolean; var
Curva,Curval:Char);

var INSOL:Integer,

begin

HNS:=HNS+1,
HPS:=HPS-1;

/I Verifica se o tempo esta limpo
If (Tempo) then
//Verifica o angulo solar
Begin
If ANGS >60 then
INSOL:= 1
else
If ANGS < 35 then
INSOL:=3
else
INSOL:=2;
end
else
INSOL:=3;

//Se a velocidade do vento € menor do que 2m/s
if VEL < 2 then
if (HOR>=HNS) and (HOR<=HPS) then
begin
case INSOL of
1:
begin
Curva:='A";
Curval:="1"
end,;
2.
begin
Curva:='A",
Curval:="1"
end;
3:
begin
Curva:='B",
Curval.="2
end,;
end;
end
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else

begin
Curva:="F
Curval:='6"

end;

if (VEL>= 2) and (VEL<=3) then
if (HOR>=HNS) and (HOR<=HPS) then
begin
case INSOL of
1
begin
Curva:='A",
Curval:="1"
end;
2:
begin
Curva:='B";
Curval:.="2"
end;
3:
begin
Curva:='C’;
Curval:='3"
end;
end;
end
else
begin
Curva:='F"
Curval.='6"
end;

if (VEL>= 3) and (VEL<=5) then
if (HOR>=HNS) and (HOR<=HPS) then
begin

case INSOL of
1:

begin
Curva:='B";

Curval.="2

end,

2.
begin
Curva:='B',
Curval:="2"

end;

3:
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begin
Curva:='C’;
Curval:='3’
end;
end;
end
else
begin
Curva:='E";
Curval:='5"
end;

if (VEL>= 5) and (VEL<=6) then
if (HOR>=HNS) and (HOR<=HPS) then

begin
case INSOL of
1
begin
Curva:='C’;
Curval:='3"
end;
2:
begin
Curva:='C’;
Curval:='3’
end;
3:
begin
Curva:='D’;
Curval:='4"
end;
end;
end
else
begin
Curva:='D’;
Curval.='4',
end;

if (VEL>= 6) then
if (HOR>=HNS) and (HOR<=HPS) then
begin
case INSOL of
1:
begin
Curva:='C’;
Curval.='3/
end,
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2.
begin
Curva:='D’;
Curval:='4"
end;

3:
begin
Curva:='D’;
Curval:='4'
end;

end;
end
else
begin
Curva:='D’;
Curval:='4"
end;
end;
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Anexo 6 - Rotina para célculo da concentracdo de poluente na quadricula
onde esta localizada a fonte emissora.

PROCEDURE CFONTE (XI,XJ,TQ,ANGVEN:REAL; VAR XDHO,YDTR:REAL;
VAR XMULT:REAL);

VAR
C1,C2,C3,C4,ANG1,ANG2,ANG3,ANG4,CI,CX,CJ,CY,SFINAL,RADIC,X1,Y1,X)Y,
ATAN,

DIST,DIST1,AC1,AC2,GAMAL1,GAMA2,GAMA3,KF0,A1,A2,A3,A4,ALFAL1,ALFA2,
ALFA3,

ALFA4,ALFAS5,ALFAG6,ALFA7,ALFA8,XM,XM1,YIN,XIN,XF1,YF1,PI1S2,PIS4,BETA
1,BETAZ,
BETA3,BETA4,STSD,STR,XF2,YF2,51,S2,STSE,STID,STIE:REAL;
IANGVEN:INTEGER,;

{DESCRICAO DOS PARAMETROS

XI,XJ - COORDENADAS DO PONTO ONDE A FONTE EMISSORA.

TQ - TAMANHO DA QUADRICULA

ANGVEN - DIRECAO DO VENTO MEDINDO O ANGULO POSITIVO,

PARTINDO DO LESTE

XDHO - DISTANCIA AO LONGO DA DIRECAO DO VENTO

YDTR - DISTANCIA TRANSVERSAL A DIRECAO DO VENTO

XMULT - PERCENTAGEM DA QUADRICULA QUE E AFETADA PELA
EMISSAO PROVENIENTE DA FONTE EM CONSIDERACAO }

{METODO: A CONCENTRACAO PARA ESTE CASO E IGUAL A CALCULADA
PARA O PONTO SITUADO

A MEIA DISTANCIA ENTRE A FONTE EMISSORA E O LIMITE DA
QUADRICULA, MULTIPLICADA

PELA PERCENTAGEM DA QUADRICULA QUE E AFETADA PELAS
EMISSOES}

IIREALIZA AS OPERACOES DO 'GOTO 80' DO FORTRAN

PROCEDURE GOTOS80;

BEGIN
DIST:=SQRT(RADIC);
DIST1:=DIST*TQ;
XDHO:=DIST1/2;
YDTR:=0;
XM1:=-1/XM;
YIN:=C4;
XIN:=(YIN-CY)/XM1+CX;

IF (XIN)<(C3) THEN
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BEGIN
XF1:=C3;
YF1:=XM1*(XF1-CX)+CY;
YIN:=C2;
XIN:=(YIN-CY)/XM1+CX;
IF (XIN)<(C1) THEN
BEGIN
YF2:=C2;
XF2:=(YF2-CY)/XM1+CX;
/I CALCULO DA AREA DO TRIANGULO C2-C3
STSE:=((XF2-C3)*(C2-YF1))/2;
IF (KFO=2) OR (KF0=3) THEN
SFINAL:=STSE
ELSE
SFINAL:=1-STSE;
XMULT:=SFINAL;
END
ELSE
BEGIN
XF2:=C1;
YF2:=XM1*(XF2-CX)+CY;
/I[CALCULO DA AREA DO TRAPEZIO (C1 - C3)
S1:=(C2-YF2)*(C1-C3);
S2:=((YF2-YF1)*(C1-C3))/2;
STR:=(S1)+(S2);
IF (KFO=2) OR (KF0=3) THEN
SFINAL:=STR
ELSE
SFINAL:=1-STR;
XMULT:=SFINAL;
END;
END
ELSE
IF (XIN)<(C1) THEN
BEGIN
YF1:=C4;
XF1:=(YF1-CY)/XM1+CX;
XIN:=C1,;
YIN:=XM1*(XIN-CX)+CY;
IF (YIN)<(C2) THEN
BEGIN
IF (YIN)<=(C4) THEN
BEGIN
YIN:=C2;
XIN:=(YIN-CY)/XM1+CX;
IF (XIN)<=(C3) THEN
BEGIN
XF2:=Cs3;
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I

I

YF2:=XM1*(XF2-CX)+CY;
/I CALCULO DA AREA DO TRIANGULO C3-C4
STIE:=((XF1-C3)*(YF2-C4))/2;
IF (KFO<=2) THEN
SFINAL:=1-STIE
ELSE
SFINAL:=STIE;
XMULT:=SFINAL;
END
ELSE
BEGIN
YF2:=YIN;
XF2:=XIN;
CALCULO DA AREA DO TRAPEZIO (C2-C4)
S1:=(XF2-C3)*(YF2-C4);
S2:=((XF1-XF2)*(YF2-C4))/2;
STR:=S1+S2;
IF (KFO<=2) THEN
SFINAL:=1-STIE
ELSE
SFINAL:=STIE;
XMULT:=SFINAL;
END;
END
ELSE
BEGIN
XF2:=XIN;
YF2:=YIN;
CALCULO DA AREA DO TRIANGULO (C1-C4)
STID:=((YF2-C4)*(C1-XF1))/2;
IF (KFO=1) OR (KF0=4) THEN
SFINAL:=STID
ELSE
SFINAL:=1-STID;
XMULT:=SFINAL;
END;
END
ELSE
BEGIN
YF2:=C2;
XF2:=(YF2-CY)/XM1+CX;
CALCULA A AREA DO TRAPEZIO (C2 - C4)
S1:=(C2-C4)*(XF1-C3);
STR:=S1+S2;
IF (KFO=2) OR (KF0=3) THEN
SFINAL:=STR
ELSE
SFINAL:=1-STR;
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BEGIN

XMULT:=SFINAL;
END;
END
ELSE
BEGIN
/I[CRUZAMENTO COM C1
XF1:=C1;
YF1:=XM1*(XF1-CX)+CY;
[ICRUZAMENTO COM C2
YIN:=C2;
XIN:=(YIN-CY)/XM1+CX;
IF (XIN)<=(C3) THEN
BEGIN
XF2:=C3;
YF2:=XM1*(XF2-CX)+CY;
/ICALCULO DA AREA DO TRAPEZIO (C1-C3)
S1:=(C2-YF2)*(C1-C3);
S2:=((YF2-YF1)*(C1-C3))/2;
STR:=S1+S2;
IF (KF0)<=2 THEN
SFINAL:=STR
ELSE
SFINAL:=1-STR;
XMULT:=SFINAL;
END
ELSE
BEGIN
YF2:=C2;
XF2:=(YF2-CY)/(XM1+CX);
/[CALCULO DA AREA DO TRIANGULO (C1-C2)
STSD:=((C2-YF1)*(C1-XF2))/2;
IF (KF0)<=2 THEN
SFINAL:=STSD
ELSE
SFINAL:=1-STSD;
XMULT:=SFINAL;
END;
END;

C1:=1; C2:=1; C3:=0; C4.=0;

ANG1:=0; ANG2:=Pi/2; ANG3:=Pi; ANG4:=3*(Pi/2);
Cl:=Trunc(Xl);

CX:=XI-CI;

CJ:=Trunc(XJ);

CY:=XJ-CJ;
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IANGVEN:=5;

IF (ANGVEN)=(ANG1) THEN IANGVEN:=1,
IF (ANGVEN)=(ANG2) THEN IANGVEN:=2;
IF (ANGVEN)=(ANG3) THEN IANGVEN:=3;
IF (ANGVEN)=(ANG4) THEN IANGVEN:=4;

CASE (IANGVEN) OF
1:

BEGIN
XDHO:=((C1-CX)/2)*TQ;
YDTR:=0;
SFINAL:=(C1-CX)*C2;
XMULT:=SFINAL;

END;

2:

BEGIN
XDHO:=((C2-CY)/2)*TQ;
YDTR:=0;
SFINAL:=(C2-CY)*C1;
XMULT:=SFINAL;

END;

3.

BEGIN
XDHO:=(CX/2)*TQ;
YDTR:=0;
SFINAL:=CX*C2;
XMULT:=SFINAL;

END;

4.

BEGIN
XDHO:=(CY/2)*TQ;
YDTR:=0;
SFINAL:=C1*CY;
XMULT:=SFINAL;
END;
ELSE
BEGIN
PI1S2:=Pi/2;
PIS4:=PI1S2/2;
X:=SIN(ANGVEN);
Y:=COS(ANGVEN);
XM:=X/Y;
IF (CX=0) AND (CY=0) THEN
BEGIN
IF (ANGVEN)<(PI1S4) THEN
BEGIN
X1:=1;



141

Y1:=XM*(X1-CX)+CY;
RADIC:=(Y1-CY)*(Y1-CY)+(X1-CX)*(X1-CX);
DIST:=SQRT(RADIC);
DIST1:=DIST*TQ;
XDHO:=DIST1/2;
YDTR:=0;
SFINAL:=1;
XMULT:=SFINAL;
END
ELSE
BEGIN
IF (ANGVEN)<(PIS2) THEN
BEGIN
Y1:=1;
X1:=(Y1-CY)/IXM+CX;
RADIC:=(Y1-CY)*(Y1-CY)+(X1-CX)*(X1-CX);
DIST:=SQRT(RADIC);
DIST1:=DIST*TQ;
XDHO:=DIST1/2;
YDTR:=0;
SFINAL:=1;
XMULT:=SFINAL;
END
ELSE
BEGIN
SFINAL:=0;
YDTR:=0;
XDHO:=0;
XMULT:=SFINAL;
END;
END;
END
ELSE
IF CX=0 THEN
BEGIN
AC1:=(C2-CY)/(C1-CX);
AC2:=(C1-CX)/(CY-C4);
GAMAL:=ARCTAN(AC1);
GAMA2:=ARCTAN(AC2);
GAMA3:=ANG4+GAMAZ2;
IF ((ANGVEN)<(GAMA1)) OR ((ANGVEN)>(GAMA3)) THEN
BEGIN
X1:=1,
Y1:=XM*(X1-CX)+CY;
KFO0:=1,
RADIC:=SQR(Y1-CY)+SQR(X1-CX);
GOTO80;
END



ELSE
IF (ANGVEN)<(ANG2) THEN
BEGIN
Y1:=1;
X1:=(Y1-CY)/XM+CX;
KFO0:=2;
RADIC:=SQR(Y1-CY)+SQR(X1-CX);
GOTO80;
END
ELSE
IF (ANGVEN)<(ANG4) THEN
BEGIN
X1:=0;
Y1:=XM*(X1-CX)+CY;
KFO0:=3;
RADIC:=SQR(Y1-CY)+SQR(CX-X1);
GOTO80;
END
ELSE
BEGIN
Y1:=0;
X1:=(Y1-CY)/XM+CX;
KFO0:=4;
RADIC:=SQR(CX-X1)+SQR(CY-Y1);
GOTO80;
END;

END

ELSE

IF (CY=0) THEN
BEGIN

AC1:=(C2-CY)/(C1-CX);
AC2:=(C2-CY)/(CX-C3);
GAMAL1:=ARCTAN(AC1);
GAMAZ2:=(ANG3)-(ARCTAN(AC2));
IF (ANGVEN)<(GAMA1) THEN
BEGIN
X1:=1,
Y1:=XM*(X1-CX)+CY;
KFO0:=1,

RADIC:=SQR(Y1-CY)+SQR(X1-CX);

GOTO80;
END
ELSE
IF (ANGVEN)<(GAMA2) THEN
BEGIN
Y1:=1;
X1:=(Y1-CY)/XM+CX;
KFO0:=2;
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RADIC:=SQR(Y1-CY)+SQR(X1-CX);
GOTO80;
END
ELSE
IF (ANGVEN)<(ANG3) THEN
BEGIN
X1:=0;
Y1:=XM*(X1-CX)+CY;
KFO0:=3;
RADIC:=SQR(Y1-CY)+SQR(CX-X1);
GOTO80;
END
ELSE
BEGIN
XDHO:=0;
SFINAL:=0;
YDTR:=0;
XMULT:=SFINAL;
END;
END
ELSE
BEGIN
Al:=(1-CY)/(1-CX);
A2:=CX/(1-CY);
A3:=CY/CX;
A4:=(1-CX)/CY;
ALFA1:=ARCTAN(AL);
ALFA2:=(P1S2)-(ALFALl);
ALFA3:=ARCTAN(A2);
ALFA4:=(P1S2)-(ALFA3);
ALFA5:=ARCTAN(A3);
ALFA6:=(P1S2)-(ALFA5);
ALFA7:=ARCTAN(A4);
ALFA8:=(P1S2)-(ALFA7);
BETA1:=ALFA1;
BETA2:=(BETA1)+(ALFA2)+(ALFA3);
BETA3:=(BETA2)+(ALFA4)+(ALFA5);
BETA4.=(BETA3)+(ALFAG)+(ALFAT);
IF ((ANGVEN)<(BETAL1)) OR ((ANGVEN)>=(BETA4)) THEN
BEGIN
X1:=1,
Y1:=XM*(X1-CX)+CY;
KFO0:=1,
RADIC:=SQR(Y1-CY)+SQR(X1-CX);
GOTO80;
END
ELSE
IF (ANGVEN)<(BETA2) THEN



BEGIN
Y1:=1;
X1:=(Y1-CY)/IXM+CX;
KFO0:=2;
RADIC:=SQR(Y1-CY)+SQR(X1-CX);
GOTO80;

END

ELSE

IF (ANGVEN)<(BETA3) THEN

BEGIN
X1:=0;
Y1:=XM+(X1-CX)+CY;
KFO0:=3;
RADIC:=SQR(Y1-CY)+SQR(CX-X1);
GOTO80;

END

ELSE

BEGIN
Y1:=0;
X1:=(Y1-CY)/XM+CX;
KFO0:=4;
RADIC:=SQR(CX-X1)+SQR(CY-Y1);
GOTO80;

END;

END;
END;

END; //CASE
END; //PROCEDURE
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Anexo 7 - Rotina para calculo da distancia entre a fonte emissora e as
guadriculas receptoras, na direcado do vento e perpendicular a ela.

Procedure DxDy (var TQ,X,Y,XI,XJ,XDHO,YDTR:Real; K,L:Integer);
var RL,RK:Real;

{DESCRICAO DOS PARAMETROS

TQ - Tamanho da quadricula

ANGVEN - Direcéo do vento (graus)

XI,XJ - Coordenadas do ponto onde esta a fonte emissora

K,L - indices da quadricula receptora considerada

XDHO - Distancia ao longo do vento, calculada

YDTR - Distancia transversal a trajetoria do vento, calculada }

BEGIN

RL:=L-(0.5)-XJ;
RK:=K-(0.5)-XI;
XDHO:=TQ*(RL*X+RK*Y);
YDTR:=TQ*(RL*Y-RK*X);

END;
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Anexo 8 - Rotina para célculo da altura efetiva da chaminé

PROCEDURE HREAL (VAR H:REAL, CURVAL.CHAR;
XDHO,VC,DIC,VEL,PA,TC, TA:REAL; VAR DELTH:REAL);

{DESCRICAO DOS PARAMETROS
H - Altura da chaminé (m), que na saida fornece a altura efetiva da emisséo
CURVAL- Categorias de estabilidade atmosférica:
=1 - Tempo Extremamente Instavel
=2 - Tempo Moderadamente Instavel
=3 - Tempo Levemente Instavel
=4 - Tempo Neutro
=5 - Tempo Levemente Estavel
=6 - Tempo Moderadamente Estavel
XDHO - Distancia ao longo do vento (calculada)
VC - Velocidade de saida dos gases(m/s)
DIC - Diametro Interno da Chaminé (m)
VEL - Velocidade média do vento(m/s)
PA - Pressao atmosférica (mb)
TC - Temperatura dos gases na chaminé(°C)
TA - Temperatura do ar (°C)
DELTH - Aumento da altura na pluma }

/I Observagdo: 2.68*001 E uma contante com unidade: (MB-1*M-1)
// Equacéo de Holland utilizada para os célculos

VAR CTE:REAL;

Begin
CTE:=2.68*0.001,
DELTH:=(VC*DIC/VEL)*(1.5+CTE*PA*((TC-TA)/(TC+273.16))*DIC);

CASE CURVAL1 OF
' 'DELTH:=O.8*DELTH;
’ 'DELTH:IO.8*DELTH;
> -DELTH:IO.Q*DELTH;
) -DELTH:=1.1*DELTH;
° -DELTH:=1.2*DELTH;
° -DELTH:=1.2*DELTH;

END;

H:=H+DELTH,;
END;
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Anexo 9 - Rotina para calculo da quantidade de poluente que chega a uma
quadricula

PROCEDURE QRECE (QE1,VM,XDHO,YDTR,VEL,Z,H,SIGMAH,SIGMAV:REAL;
VAR Q1:REAL);

{ DESCRICAO DOS PARAMETROS

QE1 - Quantidade Emitida pela quadricula emissora (g/s)

VM - Meia-vida do poluente

XDHO - Distancia ao longo do vento (calculada)

YDTR - Disténcia transversal a trajetoria do vento (calculada pela rotina
DxDy) em metros

VEL - Velocidade média do vento(m/s)

Z - Altura sobre a quadricula emissora, que se deseja calcular a concentracéo
do poluente(m)
H - Altura efetiva da fonte (Calculada pela rtina Hreal (m))

SIGMAH - Desvio padrao da disperséo horizontal (m)

SIGMAV - Desvio padréo da dispersao vertical (m)

Q1 - Pardmetro de saida - Contém a quantidade de poluente que chega a
guadricula receptora (K,L), proveniente da donte emissora(g/m3)

}

VAR
T,CAJUO,CAJUL1,CAJU2,CAJU3,D,PARTEL,PARTE2,PARTES3,PARTE4:REAL;

BEGIN
T:=XDHO/VEL;
CAJU0:=-0.693*T/VM;
D:=EXP(CAJUO);

CAJU1:=-(YDTR*YDTR)/(2*SIGMAH*SIGMAH);
CAJU2:=-((Z-H)*(Z-H))/(2*SIGMAV*SIGMAV);
CAJU3:=-((Z+H)*(Z+H))/(2*SIGMAV*SIGMAV);

PARTEL := QE1*D/(2*3.1415926*SIGMAH*SIGMAV*VEL);
PARTE2 := EXP(CAJUL);

IF (PARTEL < (10E-80)) THEN PARTE2 := 0;

IF (PARTE1=0) OR (PARTE2 =0) THEN
Q1:=0

ELSE

BEGIN
PARTE3 := EXP(CAJU2);
PARTE4 := EXP(CAJU3);
Q1 := PARTE1*PARTE2*(PARTE3+PARTE4);

END;

END;
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Anexo 10 - Rotina para calculo do desvio padrdo das dispersdes (horizontal

e vertical)

PROCEDURE SIG (XDHO:REAL; CURVAL:.CHAR,;
SIGMAH,SIGMAV:REAL);

{DESCRICAO DOS PARAMETROS

XDHO - Distancia ao longo do vento (calculada)
CURVAL- Categorias de estabilidade atmosférica:

=1 - Tempo Extremamente Instavel

=2 - Tempo Moderadamente Instavel

=3 - Tempo Levemente Instavel

=4 - Tempo Neutro

=5 - Tempo Levemente Estavel

=6 - Tempo Moderadamente Estavel
SIGMAH - Desvio padrao da disperséo horizontal (m)
SIGMAYV - Desvio padrdo da disperséao vertical (m)}

CONST VH:ARRAY [1..16,1..7] OF REAL

= ((0,0,0,0,0,0,0),
(200,54.5,36,25,14,11,8),
(400,95,70,44.5,30,24,13),
(600,140,100.5,67,43.75,33,20),
(800,175,131.5,85,57.5,43,29),
(1000,211,157.5,104,69,50,33),
(2000,432,300,198,122,90,61),
(4000,729,550,366,240,178,95),
(6000,1020,790,540,363,245,176),
(8000,1298,985,688,458,335,224),
(10000,1580,1190,835,550,425,270),
(20000,2700,2000,1500,850,750,430),
(40000,4740,3600,2650,1700,1200,800),
(60000,6850,5200,4050,2480,2050,1220),
(80000,8720,6800,5000,3250,2450,1620),
(100000,11060,8000,6100,4100,3000,1975));

CONST VV :ARRAY [1..16,1..7] OF REAL

= ((0,0,0,0,0,0,0),
(200,30,20,13,7.5,6,3),
(400,76,46,26,14,11,7),
(600,160,68,38,22,14,10),
(800,290,88,50,27,17.5,12),
(1000,450,110,60,32,22,14),
(2000,1250,225,125,50,37.5,17.5),
(4000,2850,490,210,75,48,28),
(6000,4100,775,325,100,61,36),
(8000,5350,1090,420,118,72,44),

VAR
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(20000,6600,1360,500,134,80,47),
(20000,14600,2800,900,200,85,75),
(40000,30600,6000,1800,280,150,80),
(60000,46600,9000,2500,330,160,85),
(80000,62600,12400,3150,430,170,87),
(100000,78600,15600,4000,450,180,92));

VAR ILJ,IER:INTEGER;
BEGIN
VAL(CURVAL,J,IER);
J:=J+1,;
I:=1;
WHILE (VH][I,1]<=XDHO) AND (I<17) DO
l:=1+1;

SIGMAH:=VH][I-1,J]+(XDHO-VH[I-1, 1])*(VH[1,J]-VH[I-1,J)/(VH[I, 1]-VH[I-1,1]);
SIGMAV:=VV[I-1,J]+(XDHO-VV[I-1,1])*(VV[I,J]-VV[I-1,3])/(VV[I,1]-VV[I-1,1]);

END;
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Anexo 11 - Rotina para calculo dos maximos e minimos valores calculados
na simulacao

VAR |,JIINTEGER,;
MAX2,MIN1,MIN2:REAL,

BEGIN
MAX1:=Q[1,1];
MAX2:=Q[1,1];
MINZ1:=99:
MIN2:=99;

FOR [:=1 TO 20 DO
BEGIN
FOR J:=1 TO 20 DO
BEGIN
IF Q[I,J] > MAX1 THEN
BEGIN
MAX2:=MAX1;
MAXZ1:=QI[l,J[;
END
ELSE
IF (Q[1,J] > MAX2) THEN
MAX2:=Q[l,J[;
IF Q[I,J] < MINL THEN
BEGIN
MIN2:=MIN1;
MINL:=Q[l,J];
END
ELSE
IF (Q[1,J] < MIN2) AND (Q][I,J]>0) THEN
MIN2:=Q][l,J];
END;
END:;
MAX:=MAX1;
MAX1:=MAX2;
IF MIN1>0 THEN
MIN:=MIN1
ELSE
MIN:=MIN2

END;
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