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1 INTRODUCAO

Neste trabalho é apresentada uma solucao analitica para a equacéao de
adveccao-difusao-reacao-deposicao transiente bidimensional para modelar a
dispersao de poluentes quimicos langcados na atmosfera. Este modelo € capaz de
prever episédios agudos de poluigdo através da deteccédo antecipada dos efeitos
das condigbes meteoroldgicas sobre a dispersdao de poluentes na atmosfera,
assim como da avaliagao do impacto da adigao de novas fontes poluidoras. Além
disso, o modelo apresenta um baixo custo computacional e a vantagem da
representacdo de forma explicita de processos de produgdo e remocado dos
poluentes.

A solucao da equacgao de adveccao-difusdo-reagao-deposicao proposta
€ obtida pela combinacdo das técnicas da transformada de Laplace e GILTT
(Generalized Integral Laplace Transform Technique) (Moreira et al., 2009).
Primeiramente a técnica da transformada de Laplace é aplicada na variavel
temporal transformando o problema transiente em estacionario. A técnica GILTT é
entdo utilizada para resolver o problema estacionario. Esta combina uma
expansao em seérie com uma integragdo. Na expansdo, € usada uma base
trigonométrica determinada com o auxilio de um problema associado de Sturm-
Liouville. A integracao é feita em todo o intervalo da variavel transformada,
fazendo proveito da propriedade de ortogonalidade da base usada na expanséo.
A solucdo do sistema EDO resultante da aplicagdo da GILTT ¢é feita
analiticamente via transformada de Laplace e diagonalizagdo. A derivagdo da
solugcao do problema estacionario € analitica exceto pelo erro de truncamento.
Finalmente, a solug&o do problema é obtida pela transformada inversa de Laplace
utilizando o método da Quadratura Gaussiana.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

Neste trabalho é considerada a equacao de adveccgao-difusao-reacao-
deposicao bidimensional transiente,

Erus=—(k ) —nc+] (1)

onde z é altura da Camada Limite Atmosférica, x é a diregao do vento médio, K, é
o coeficiente de difusdo turbulento dependente da altura z, n é a taxa de
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decaimento da reacdo de primeira ordem e J € uma taxa de produgao de ordem
zero. A Eq. (1) esta as seguintes condi¢cdes de contorno, de fonte e inicial:

K, g = { em z=h (2a)
Ko = Vot em z=0 (2b)
wl(Q, 5 t) = G8(z— H,) em x=0 (2¢c)
Clx 0 =0 em t=0 (2d)

onde V4 é a velocidade de deposicao, Q € a taxa de emisséo do poluente, Hs € a
altura da fonte e & é a funcao delta de Dirac. fout
Aplicando a transformada de Laplace, onde E*},FE.Z}LME{'HPEE} e

_Imﬂ;, em (1) e utilizando a condicéo inicial (2b) temos:

u%=:—ﬁ(kz%)—{:n+ﬂc + (3)

A Eqg. (3) é resolvida pela técnica GILTT (Moreira et al., 2009).
Inicialmente, expandimos a concentracdo de poluentes em série da seguinte

forma:
o

I'.'-":x:; z.' Tj = Z E'ﬁ.{x:' Tj :.F.“_':ZJ .'t = za.'t‘ﬁ.ll.'}rt’l.{‘Z:I
= e =

(4)

onde %, =cozf{i.fz— A} sdo as autofuncdes do problema de Sturm-Liouville

associado ao problema original (Ozisik, 1980). Os autovalores s&o solucdo da
equacao transcendental v /K, = A, tan (A.R).

De forma a encontrar a solugdo para a variavel transformada ealzrr)
substitui-se (4) em (3). Ainda, aplicando o operador integral Lﬁ{ Jg_dz no

problema resultante podemos reescrever a equagao, em notacido matricial, da
seguinte forma:

Vior+ AV ar)+F=0 (5)

onde F=AT'B, E=A""H , auu = ‘-r.-rminn"&ﬁmﬂtz b g = {fﬁ.f“lhﬁ“lhmdz} e
bnm = {_ .-r Ht&r tn“ihmdz + An: .rﬁzqig}niihmdz -+ {"T + T}I‘ﬁhn@}miﬁ}

Para a condi¢cdo de fonte a solugdo é analoga, ou seja, aplicando o
mesmo procedimento anterior obtemos:

Y(0.r) =L, (B,).47 (6)
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O problema transformado (5) € resolvido analiticamente aplicando a
., boplace
transformada de Laplace na variavel x, onde ¥ {x,#) —— Y (5.7}

T + 1.z - (e - 70,0 (7)

Assumindo que a matriz F é nao degenerada podemos escrever
F=X"'DX, onde D é a matriz diagonal dos autovalores, X é a matriz dos

autovetores e X' a sua inversa. Substituindo em (7) e apds algumas
manipulagdes algébricas obtemos:

¥is, ) = X.(sf + D) ~LX°1, {F{ﬂ, ) + @ Ej (8)

Aplicando a transformacédo inversa de Laplace obtemos a solugdo do problema
estacionario:

V(e ) =X 6er). X ¥(0,r) + X.B.XNE (9)

onde G e P sao matrizes diagonais de elementos 8 o e (Lddpd{1- @_dnxj.

Aplicando agora a transformada inversa de Laplace ao problema (9) teremos a
solugdo do problema transiente totalmente determinada. Esta €& obtida
numericamente pelo método da quadratura Gaussiana:

M

Clnaty =y =4, i & (n—E e 2)

K=1 =1 (10)
onde A e P sdo os pesos e raizes da quadratura (Stroud e Secrest, 1966).
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como um exemplo de aplicagao, apresentamos resultados preliminares
de uma simulacdo de dispersdo do SO, emitido pela Usina Termelétrica
Presidente Médici de Candiota/RS. Esta usina € uma importante fonte de
liberagdo de SO, na regido. Os dados meteorolégicos necessarios para o modelo
foram coletados durante um experimento de campo realizado a 5Km da usina, no
inverno de 1999. A emissao dos poluentes é dada de forma continua, através de
uma fonte elevada a 150 metros do nivel do solo a uma taxa de 0.7Kg s
Maiores detalhes sobre o experimento podem ser encontrados em Arbage et al.
(2006).

Assume-se, adicionalmente, um perfil poténcia para o campo de vento
e a parametrizagao de camada limite é a proposta por Degrazia et al. (1997). De
modo a podermos comparar os resultados aqui obtidos com os disponiveis na
literatura, foram escolhidos os dados meteorolégicos dos dias 28 e 29 de agosto
de 1999, a velocidade de deposicdo do poluente nula e que este é emitido sem

empuxo. A taxa de producgao utilizada foi a expressdo exponencial feﬁ:}“'?_:t,
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onde [ & uma taxa de decaimento e Jo € uma constante. As médias horarias da
taxa de decaimento do SO, sdo respectivamente de 1,744 e 2,745 % por hora,
entre as 09 e 10h, dos dias escolhidos. Neste horario, a altura da camada limite,
para ambos os dias, € a mesma (300 m), as estabilidades atmosféricas
praticamente iguais (z/L=-0,29 e z/L=-0,28), porém a velocidade do vento
diferente, (3,81m/s para o dia 28 e 1,70m/s para o dia 29).

Assumindo que a concentracao de poluentes possui uma distribuicao
gaussiana na direcdo y os resultados obtidos mostram que, a 1600m da fonte, a
concentracdo maxima de poluentes é de 49 ug/m? para o dia 28 e 66 ug/m? para o
dia 29. Resultados similares sao encontrados na literatura (Arbage et al., 2006).
A menor concentracdo no primeiro dia € explicada pela diferenca nas velocidades
do vento nos dias escolhidos, uma vez que no dia 28 temos um maior efeito
advectivo.

4 CONCLUSOES

O objetivo principal do nosso trabalho foi atingido, uma vez que uma nova solugao
para a equacao de adveccgao-difusao-reagao-deposicao transiente bidimensional
foi apresentada. A solucido obtida foi utilizada para simular a dispersdao do SO,
emitido pela Usina Termelétrica Presidente Médici de Candiota/RS. Os resultados
preliminares das simulagdes foram apresentados e mostraram boa concordancia
com os dados da literatura. O proximo passo é utilizar e testar expressodes para o
termo de decaimento e de producgao, expressdes estas que levem em conta os
efeitos do empuxo, da radiacao solar e da umidade relativa.
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