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O que afeta a dispersao?

Velocidade do vento

e Com aumento da velocidade, a
trajetoria da pluma se torna mais longa
e sua dispersdo vertical mais compacta.

e [ransporte mais rapido do material,

assim como sua diluicdo (maior
quantidade de ar).
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O que afeta a dispersao?

Estabilidade atmosférica

@ Relacionado com a dispersao vertical e
a temperatura atmosférica ao longo do |

dia.

o CondicOes possiveis sdo afetadas pela
predominancia do empuxo em relacao
a turbuléncia atmosférica.

e Instavel
s Neutro
e Estavel




Modelos de Dispersao

Instavel

A ZAR
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Estavel

30°C

Modelos de Dispersao

Stable (Fanning), Stability Classes E, F
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Neutra

Stable Below, Neutral Aloft (Lofting)
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O que afeta a dispersao?

A velocidade maxima do
vento sé é atingida a grandes

alturas.

/

meter =

Height.

&0

0@

200

lo@

A velocidade maxima do
vento atingida mais préximo
do solo.

ind GCradients=s
li-
R A ;Y
Urban Subuwur ks Fl at
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O que afeta a dispersao?

Altura da fonte de liberacao

e As concentracdes de vapor no solo sdo
afetadas pela dispersao vertical da
pluma e sua trajetoria.

e Com o aumento da altura da fonte, a
distancia de contato da pluma com o
solo também aumenta.
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O que afeta a dispersao?

e ———a
—C T

internal buoyancy

e,
T

e - Wind -
— —_— e
— -
Dominance of T~ - .
Dominance of
ambient
turbulence

Release source

Empuxo:
P& > Par — desce
pa < par — sobe

Transition from dominance of
internal buoyancy to
dominance of ambient turbulence

Note:

Qualquer gas, em concentracdo muito baixa, ao ser emitido e misturar-se
com o ar pode ser considerado como tendo empuxo neutro.



Modelos de Dispersao

Encontrando um modelo basico:
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Encontrando um modelo basico:

Massa de material liberado: Q.
Origem do sistema de coordenadas na fonte (0,0,0)

Espaco infinito em todas as dire¢cdes (X,y,2)

A concentracdo e funcao apenas do tempo e da posicac espacial:

A concentracao é fungao do tempo e da posicao do
receptor (assumindo vento e
vazao de emissao constantes).

Ou seja:

-dado um certo ponto, a concentragao varia ao longo do tempo.

-dado um certo instante de tempo, a concentrac¢ao varia ao longo do espaco.
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Encontrando um modelo basico:

Massa de material liberado: Q.
Origem do sistema de coordenadas na fonte (0,0,0)

Espaco infinito em todas as diregdes (X,y,z)

A concentracdo e funcao apenas do tempo e da posicdo espacial:

oC 4
—_— e — E—
gt 6x; L) =0

Velocidade do ar (vento) na direcao j

Xj =x1, x2, x3 ou melhor: x, y, z




Modelos de Dispersao

Encontrando um modelo basico:

oC 9
ar | ax, (uC) =0

Xj=x1, x2, x3 ou melhor: x, vy, z

Uj = u1, u2, u3 ou melhor: ux, uy, uz

Definicao:
Direcao do vento: eixo x

Logo:
ux <> 0

uy=uz=0
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Encontrando um modelo basico:

Mas se usarmos a velocidade média do vento no modelo acima,

guando este for usado para descrever a realidade, observa-se que a
dispersao real € muito rapida! Surge entdo a necessidade de incorporar
um componente adicional de velocidade, a “turbuléncia’

Velocidade média do vento

Flutuacao estocéstica resultante de turbuléncia



Modelos de Dispersao

Encontrando um modelo basico:

Se a velocidade do ar ganhou uma parcela estocastica, a concentracao
do gas também deve ter:

C=Cy+C'

Concentracao média 3 o
Flutuagao estocastica



Encontrando um modelo basico:

di

0
+—wC) =0
U.X'j R
by = (uj) s = uj,

Modelos de Dispersao

N
6 C

+ L (NG + 2w
—:_ e l{ r f- — .




Deducio:




u . C

(<u>+U’).(<C>+C)

<u><C> + <u>C + UuU<C> + U.C

Deducio:

Despreziveis (em média sao zero)
Explicacao no proximo slide.



Deducao:

<u> =0 (média da flutuacao estocastica)
<C’> = 0 (média da flutuacao estocastica)




Deducio:

<U’> =0 (média da flutuacao estocastica)
<C’> = 0 (média da flutuagao estocastica)
Assim,

<u><C'>=0
<C><u>=0

Logo,

<U><C'>=<<u>C’> =0

) y S Y . .
<U><C>=<U<C>> =0 Exemplo no préximo slide

Desse modo,

<u>C’ e u'<C> sao em média Zero.




Deducio:

<<u>C’'> = <u><C’>

MATLAB:

umedio=5;
a=-1; b=1;
Clinha= a + (b-a).*rand(1000000,1);-
produto=umedio*Clinha;

mediaproduto=mean(produto)

mediaproduto =  9.2117e-004 —

cmedio=mean(Clinha);
umedio*cmedio

ans = 9.2117e-004
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Encontrando um modelo basico:

d C : d 7 3
. UMCY) + —@Cy =
Py ax!-(( M) o, CH = 0

Usando o modelo de difusividade eddy

_ HC)
(u;C‘} = ~Kj—('——
ij-

)y 9 C
+ ((u-><C>)=-a—(Kf(—3)



Encontrando um modelo basico:

alC)y g 3 (C
7 ox (@ HOy) = _BZ(K“(_))

Para atmosfera incompressivel,
esse termo ndo varia com a posi¢ao
(torna-se constante)

Modelo Geral:

Modelos de Dispersao

o catcm——c

J
ax,

C) dC) 9 3(C)
ot Ty ax; B ax,-(K ) |




Modelo tedrico

Pluma — Sem Vento

Caso 1: Liberacdo continua estacionaria e sem vento

e PLUMA
@ Condicdes para o caso:
e Taxa de liberacdo constante, Q,, — constante
¢ Sem vento, u = 0
e Estacioniario, % =}
¢ Difusividade eddy constante, K = K~
Constante
2
HC 3 o [/ 3(C)
/ \
0 0
Maodelo de dispersio:
a?’¢ a?’c a?c
i + —

8z2 = B8y2 = 822



Modelo tedrico

Pluma — Sem Vento

Caso 1: Liberacdo continua estacionaria e sem vento

@ Condicdes para o caso:

Taxa de liberagdo constante, ,,, — constante
Sem vento, u = ()

Estacionario, % -0
Difusividade eddy constante, K = K*
e Madelo de dispersio:

820 - 8% - 8%c - I R d
ar? Ay 822 dr
@ CondicBes de contorno:
2 p-x BC
o r=0,—dnr K" 5= = Qm
o B0, D
@ Solucdo por integracio:
0 - <
rimen T )
dC = = sl C(r) =
/_ 4w K * / 72 )
c T
E(I, y,Z:I . Gin

dlrrh""-\/:r.z E y2 + 22

Q‘?’TT.
dr K *r

PLUMA

[ Note: ndo é funcdo do tempo! ]




Modelo tedrico

Usando o MATLAB para representar:

Qm =80 g/s K=0.5m2/s

Concentracado: g/ m3




Modelo tedrico

Usando o MATLAB para representar:

@= soo@ K = 0.5 m2/s

Concentracao: g/ m3

4
210

O perfil de concentracdes ndo muda. O que muda € o valor absoluto.



Modelo tedrico

Puff — Sem Vento

Caso 2: Muvem sem vento

2 PUFF
e Condicoes para o caso:

o Liberacdo de nuvem, i.e, liberacdo instantdnea de qtide de massa fixa @,

e Sem vento, u =0

o Difusividade eddy constante, K — K~

fConstante
3(C) ( aCy 9 3(C)
ot I ox; )
> \
Modelo de dispersao:
arg &g . B°C




Modelo tedrico

Puff — Sem Vento

Caso 2: Muvem sem vento

. PUFF
e Condigdes para o caso:

e Liberacio de nuvem, i.e,, liberacdo instantdnea de qtide de massa fixa Q.

e Sem vento, w =0

s Difusividade eddy constante, K = K~

e Modelo de dispersao:
1 8 alc  &lc  Pig

— = -+ +
K* ot Ox2 fy? 922

s Mesmas condicdes de contorno
e Condicao inicial: C(z,y,z) =0em t =0

e Solucao:
i Q:L 7'2 : :
Cir.3) = - - Coord. Cilind
(7, 1) S(rK~1)3/2 exp i oor ilindrica
_ . o2 pogiy o2
Clr g,z t) = L ~ Coord. Ret I
(z,y ) S(r K1)/ exp ( T oor etangular

r




Qm=500; K=0.5; t=0.1;

Tempo

l Concentragao

ol

A

1

B

Qm=500; K=0.5; t=1;

1 g qE a4z 0 [ T 06 08 1

=]

i

]

I:

B

o

&

B

Qm=500; K=0.5; t=3;




Modelo tedrico

Pluma — com vento

Caso 4. Liberacao continua estacionaria e com vento

@ Condicdes para o caso:

e Liberacdo continua, @ ,, e difusividade eddy constante, K = K *.
e Mesmas condicBes de contorno.
e Vento somente na direcdo x, 1 — Uy — u

/4 Constante

"

3(C /

9(C)

1

J
:ij ax,-/ a.:\c, :

Modelo de dispersao:

u 9C  92C , G40 |-- 850
K* 8z 8z2 8y?2 922




Modelo tedrico

Pluma — com vento

Caso 4: Liberacao continua estacionaria e cam vento

e Condicdes para o caso:

e Liberacdo continua, @, , e difusividade eddy constante, K = K*.
o Mesmas condicBes de contorno.
e Vento somente na direcdo o, U — Uy — u

@ Modelo de dispersdo:

uw 8C 0°C | &C i 20
K+ 8x  8x2  9y2 = 822

e Solucdo:

C(w,y,2) = o exp (_ ;* (\/3:2 +y2% L 27— :r:])
47K+ \/:)::2 + 42 + 22 2

e Simplificacdao para pluma longa e fina (y2 L 2Bt e b ge] 1 a/2)

o Qm ( 14 2 2 )
B = -

Atencdo: use X apenas positivo! Sendo vai dar concentracdo negatival



Modelo tedrico

Qm

=1

K=0.05

t=0.001

u=1;

......




Modelo tedrico

Qm=1; K=0.05; t=0.1; u=1;




Modelo tedrico
Qm=1; K=0.05; t=0.1; u=1;

1

08

08

02

02

04

06

Rik:]

Estado estacionario!

Qm=1; K=0.05; t=1000; u=1;

Ja atingiu o estado estacionario. Nao muda com o tempo!

i L

- &0

40



Modelo tedrico
Qm=1; K=0.05; t=0.1; u=1;

1

08

08

02

02

04

06

Rik:]

Aumentando o
vento!

Qm=1; K=0.05; t=1; u=8§;

Aumentando o vento a pluma se torna mais esticada.




\Vi[oTo[S\ (ol (=1o]g[ele il Crm=1: K=0.05: t=1;u=§;

1
08
08

04

Aumentando a
vazao!

02

o

08 Aumentando o vento a pluma se torna mais esticada.

Qm=5; K=0.05; t=1; u=8;

Aumentando a vazao, o perfil da pluma fica igual, mas a concentracao
aumenta




Modelo tedrico

Puff — com vento

Caso 7: Nuvem com vento

@ Condicoes para o caso: PUFF
Liberacdo instantdnea, Q.
Vento somente na direcdo =, u = Uy = wu.

Mesmas condicGes de contorno.

Cada coordenada possui diferentes difusividades eddy constantes (K., K, e K.).

& ® 8 @®

@ Solucdo idéntica ao caso 5 (Nuvem sem vento).

o Propagacdo da nuvem ao longo do eixo .
o Transformacdo de coordenadas # — = — wut.

— . 1 — ut)? = -
C(I,y,z,t} —_ L exp |i_(|:1' ut) i Y o z )]

8(nt)3/2\ /K- K, K- Kz K, K.




Modelo tedrico

Qm=500g; K=0.5m2/s; t=1s; u=0.002 m/s;




Modelo tedrico

Qm=500g; K=0.5m2/s; t=150s; u=0.002 m/s;

0z
0.2
0.4
6
04

|

- o012

[}

- ooz

= L R P

00172

.01

-1 -0g 05 04 .2 o 0.2 04 L& 0g 1



Qm=500

K=0.5 t=0.01 u=8g;

10

Qm=500; K=0.5; t=0.1; u=8;

B 300

Qm=500;

K=0.5; t=1; u=8;



C(I,y,z,t}

Funciona?

8(mt)3/2 =
TN e [_ ’llt




Funciona?
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A atmosfera muda constantemente!

/’ N&o tem um K unico e constantell

@ Difusividade eddy, K, posui variacdo espacial e temporal.
e Dificuldade em encontrar correlacées experimentais para as difusividades eddy.

@ Uso de modelos de Pasquill-Gifford para obter os coeficientes de dispersio.

E funcéo da estabilidade

J.
da atmosfera

2
o

X: downwind
Por definic&o: Y- crosswind
Z: vertical




Estabilidade da atmosfera:

Table 5-1 Atmospheric Stability Classes for Use
with the Pasquill-Gifford Dispersion Model!2

Nighttime conditions+

Surface Daytime insolation? Thin overcast
wind speed or >4/8 =3/8
(m/s) Strong Moderate Slight lowcloud ciloudiness
<2 A A-B B Fs F3
2-3 A-B B C E F
3-4 B B-C 5 Ds E
4-6 C C-D D¢ Dé# D¢
=6 C De De Dﬁ De
Stabilitv classes:
A. extremely unstable

To ] vento
B, Sty it Atencdo: note que a velocidade do

C. slightly stable tem efeito oposto comparando dia e noite!
D. neutraliy stable
E, slightly stable

F. moderately stable

'F. A. Gifford. “Use of Routine Meteorological Observations for Estimating Atmospheric Dispersion.”” Nuclear
Saferv (1961), 2(4): 47.

*F. A. Gifford, “Turbulent Diffusion-Typing Schemes: A Review.” Nuclear Safety (1976), 17(1): 68.

*Strong insolation corresponds to a sunny midday in midsummer in England. Slight insolation to similar condi-
tions in midwinter.

*Night refers 10 the period 1 hour before sunset and 1 hour after dawn.

*These values are filled in to complete the table.

®The neutral category D should be used, regardless of wind speed, for overcast conditions during day or night and
for any sky conditions during the hour before or after sunset or sunrise, respectively.



Estabilidade da atmosfera:

Table 5-1
with the Pas

Stabilitv classes:
A. extremely
B. moderately
C. slightlv staly
D. neutraliy st
E, slightly stab
F. moderately stabl:

ide do vento
o dia e noite!

'F. A. Gifford. “Use of Routine Meteorological Observations fo
Saferv (1961), 2(4): 47.

*F. A. Gifford, “Turbulent Diffusion-Typing Schemes: A Review.” NNgear Safety (1976), 17(1): 68.

3Strong insolation corresponds to a sunny midday in midsummer in England. Slight insolation to similar condi-
tions in midwinter. -

“Night refers to the period 1 hour before sunset and 1 hour after dawn.

*These values are filled in to complete the table.

®The neutral category D should be used, regardless of wind speed, for overcast conditions during day or night and
for any sky conditions during the hour before or after sunset or sunrise, respectively.

stimating Atmospheric Dispersion.” Nuclear



Amanhecer

Por do sol

DIA

Stabilitv classes:

A. extremely unstabl\ fue a velocidade do vento
B. moderately unstable

—F C. slightly stable em efeito oposto comparando dia e noite!
D. neutraliy stable
E. slightly stable
F. moderately stable

'F. A. Gifford. “Use of Routine Meteorg gical Observations for Estimating Atmospheric Dispersion.” Nuclear

Saferv (1961), 2(4): 47.

“F. A. Gifford, “Turbulent Dii# 10n-Typing Schemes: A Review.” Nuclear Safety (1976). 17(1): 68.

3Strong insolation corrggg®nds 1o a sunny midday in midsummer in England. Slight insolation to similar condi-

tions in midwinter.

*Night refers 10 the period 1 hour before sunset and 1 hour after dawn. Cuidado! Veja item 6!
———» °The neutral category D should be used, regardless of wind speed, for overcast conditions during day or ni ghtand
for any sky conditions during the hour before or after sunset or sunrise, respectively.




Estabilidade da atmosfera:

Saferv (1961), 2(4): 47.
“F. A. Gifford, “Turbulent Diffusion-Typing Schemes: A R®gew." Nuclear Safety (1976), 17(1): 68.

3Strong insolation corresponds to a sunny midday in midsum in England. Slight insolation to similar condi-
tions in midwinter.

“Night refers 1o the period 1 hour before sunset and 1 hour after da

*These values are filled in to complete the table.

The neutral category D should be used, regardless of wind speed, far overcast conditions durinﬁ day or niEhl and

for any sky conditions during the hour before or after sunset or sunrise, respectively.



Amanhecer

Por do sol

Stabilitv classes:

A. extremely unstab e a velocidade do vento
B. moderately unstable

—F C. slightly stable m efeito oposto comparando dia e noite!
D. neutraliy stable
E. slightly stable
F. moderately stable

'F. A. Gifford. “Use of Routine Meteorological Otiervations for Estimating Atmospheric Dispersion.”” Nuclear

Saferv (1961), 2(4): 47.

“F. A. Gifford, “Turbulent Diffusion-Typing Schines: A Review.” Nuclear Safety (1976). 17(1): 68.

Strong insolation corresponds to a sunny middfl in midsummer in England. Slight insolation to similar condi-

tions in midwinter.

“Night refers to the period 1 hour before sunsgf and 1 hour after dawn.

*These values are filled in to complete the taiffe.

" regadless of wind speed, for overcast conditions during day or night and

for any sky conditions during the hour before or after sunset or sunrise, respectively.
______________________________________________________________________________________________________________________|




Table 5-2 Recommended Equations for Pasquill-Gifford Dispersion Coefficients

Coeficiente de dispersao para PLUMA:

for Plume Dispersion!2 (the downwind distance x has units of meters)

Pasquill-Gifford
stability class

oy (m)

Rural conditions

Mmoo nNnwy

Urban conditions
A-B
D
D
E-F

0.22x(1 ~+ 0.0001x) 2
0.16x(1 + 0.0001x) 12
0.11x(1 + 0.0001x)"172

0.08x(1 + 0.0001x)"172 .

0.06x(1 + 0.0001x) 12
0.04x(1 +0.0001x) "'

0.32x(1 - 0.0004x) '~
0.22x(1 + 0.0004x) 1=
0.16x(1 = 0.0004x) 172
0.11x(1 = 0.0004x)"'2

o, (m)

0.20x

0.12x

0.08x(1 + 0.0002x)~'?
0.06x(1 + 0.0015x) 12
0.03x(1 + 0.0003x) !
0.016x(1 + 0.0003x) "

0.24x(1 + 0.0001x)*"
0.20x

0.14x(1 + 0.0003x)" 12
0.08x(1 + 0.0015xr)" 2

Atencdo: assuma o coeficiente de X igual ao de Y




Coeficiente de dispersao para PUFF:

Table 5-3 Recommended Equations for Pasquill-
Gifford Dispersion Coefficients for Puff Dispersion '
(the downwind distance x has units of meters)

Pasquill-Gifford o, (m)

stability class or o, (m) o, (m)
A 0.18x"%- 0.60:"7
B - 0.14x%% 0.53,7
. 0.10x°% 0.34x™7
D 0.06x>% 015"
E 0.04x%% 0.10:
F 0.02x9% 0.05:"%

A-F are defined in Table 5-1.

'"R.F. Griffiths. "Errorsin the Use of the Briggs Parameterization for At-
mospheric Dispersion Coefficients.” Aumospheric Environment (1994),
28(17): 2861-2865.

*G. A. Briggs. Diffusion Estimation for Small Emissions. Report
ATDL-106 (Washington. DC: Air Resources. Aimospheric Turbulence,
and Diffusion Laboratory. Environmental Research Laboratories, 1974).



Caso 11:

Modelos de Pasquill Gifford

PUFF, fonte pontual localizada no chao, sistema de coordenadas na fonte,
vento constante na direcao X

O
{C)(.I, Y Z+f) = -\/'7;'...3.” Sl S

‘00,0

H(E2) +5+5])

Dose Total:

e

Dtid{.'tf ¥, Z) ¥ J

0

(Cy(x, y, 2. t) dt.




Modelos de Pasquill Gifford

Caso 11:

PUFF, fonte pontual localizada no chao, sistema de coordenadas na fonte,
vento constante na direcao X

e 11/ x—u\? Y +i
Ot = e -3 (57) @+ al)

Caso 7: Nuvem com vento

PUFF

@ Condicoes para o caso;
e LiberacZo instantdney,

¢ Vento somente na dirggd
Semelhante ao e Mesmas condicdes de dpntorno.
Caso 7: T » Cada coordenada possul\diferentes difusividades eddy tonstantes (K., K, e K.).

@ Solucido idéntica ao caso 5\(Nuvem sem vento).

e Propagacdo da nuvem ao lyngo do eixo .
e Transformacdo de coordenadas ¢ — = — ut.

E(Ily?‘zi t) -

(z\— ut)? | y2 ot z2
exp —_ = =t
8(xt)3/2 /K. Ky K. 4t Ky Ky, K.




Modelos de Pasquill Gifford

Caso 12:

Pluma, fonte continua, avaliacao no estado estacionario, fonte localizada no
ch&o, sistema de coordenadas na fonte, vento constante na direcdo X

O 1’2 -.rz
C)(x,y,2) = — e:{p[ 1(*.,+:-_,-)].

Wo R L 2NO, 0

Dose Total: | DudlX. ¥, 2) = J (Cix, ¥,z ) dt.
0




Modelos de Pasquill Gifford

Caso 12:

Pluma, fonte continua, avaliacao no estado estacionario, fonte localizada no
ch&o, sistema de coordenadas na fonte, vento constante na direcdo X

O 1’2 -.rz
C)(x,y,2) = — e:{p[ 1(*.,+:—_,-)].

OO, | Zxoy o

E(Iﬁ y1 ::} = QTF!— ,}:

- v 4 B o O . €
Semelhante ao Caso 9: e




Modelos de Pasquill Gifford

Caso 13:

Pluma, fonte continua, avaliacdo no estado estacionario, fonte localizada em
uma altura Hr do chao, sistema de coordenadas no chao na posicao da
fonte, vento constante na direcao X

O y \?
C = e
(C)(x, ¥, 2) Ty E}[p]i > ('ﬂ__v) ]

X {exp{-*%(z ;{H')E] - exp[—%(z Z'Hr)g]}*

-

The maximum ground-level concentration along the x axis (C;,,, is found using

i Cmax = ZQ'“.,(J:).
l erruH; \ 0,




Modelos de Pasquill Gifford

Caso 13:

Pluma, fonte continua, avaliacdo no estado estacionario, fonte localizada em
uma altura Hr do chao, sistema de coordenadas no chao na posicao da
fonte, vento constante na dire¢céo X




Modelos de Pasquill Gifford

Caso 13:
Pluma, fonte continua, avaliacdo no estado estacionario, fonte localizada em

uma altura Hr do chao, sistema de coordenadas no chao na posicao da
fonte, vento constante na direcao X

Cxx,»,2) = - Expp--l-(—yh)z]

Caso 10: Liberacao pontual continua e estacionaria com fonte a uma altura [, do solo

¢ Condicoes para o caso:

o Liberacdo continua, Q.
Vento somente na direcdo =, 1 — U, — u

Semelhante ao s Mesmas condicées de contorno.
CaSO 1 O e Cada coordenada possui diferentes difusividades eddy constantes (K., K, e K.).

= G uy®
Clz,y,2) = —————exp| — X
e dnz/ Ky K., 1Kyx

X{exp(— v [z—H,n)?‘) -I—exp(— “ (z-}-HF)E)}

.Cl_sz -1!{23:




Modelos de Pasquill Gifford

Caso 13

The distance downwind at which the maximum ground-level concentration occurs is found from

H,
or, = —=.
k4 Vrz—




Modelos de Pasquill Gifford

Caso 14:

Sistemas de coordenadas acompanha o Puff, fonte a uma altura Hr em
relac&o ao solo:

|
P =
P
My
Q|+
ki _":E
—_
IS
N —

2 377
—, Q 1y 1(z-H | |
Cix,y,zt)=- —— expl| — —| — exp| — — Tl |+ex
xy.2t) (27 )" 0,0,0. P[ Z{GJ}{ p[ 2[ o, J | P

(a dependéncia com o tempo é dada através dos valores dos coeficientes de
dispersao, que variam conforme a nuvem se move; equag¢ao ndo serve para o caso
em que u =10)



Modelos de Pasquill Gifford

Caso 15:

Puff, fonte a uma altura Hr em relac&o ao solo, sistema de coordenadas na
Posicao da fonte (mas no solo):

Q,
exp

Cx,y,zt)= ——
Wy (2r)* 0,0,0,

x eXp

1 [x—ut“

25)

X

T

|

Oy

it

where ¢ is the time since the release of the puff.

2

1(z-H
a

2

r

=

1

2




Modelo para liberacoes com Momento e
Empuxo gerado por diferenca de temperatura
(muito usado para chamines)







5d Ts == TI
AH, = %—[1.5 + 2.68 X 10"3Pa‘( - )]

where

AH, is the correction to the release height H,,
u, is the stack gas exit velocity (in m/s),

d is the inside stack diameter (in m),

u is the wind speed (in m/s),

P is the atmospheric pressure (in mb),

T is the stack gas temperature (in K), and

T, is the air temperature (in K).

Adicione esse valor a altura da fonte de emissao.



AHr <

N\




Modelos de Pasquill Gifford

Limitacoes:

-empuxo € momento nulos
Atencéo. os modelos de Pasquill também s&o de empuxo neutro! A tinica
diferenga e o coeficiente de difuséo.

-distancia de 100 m até 10 km da fonte

-concentracdo médial E possivel que a concentracdo instantanea seja o dobro
da calculada.



Example 5-2

Chlorine is used in a particular chemical process. A source model study indicates that for a partic-
ular accident scenario 1.0 kg of chlorine will be released instantaneously. The release will occur at
ground Jevel. A residential area is 500 m away from the chlorine source. Determine

a. The time required for the center of the cloud to reach the residential area. Assume a wind
speed of 2 mbk.

b. The maximum concentration of chlorine in the residential area. Compare this with an
ERPG-1 for chlorine of 1.0 ppm. What stability conditions and wind speed produces the
maximum concentration?

¢. Determine the distance the cloud must travel to disperse the cloud to a maximum concen-
tration below the ERPG-1. Use the conditions of part b.

d. Determine the size of the cloud, based on the ERPG-1, at a point 5 km directly downwind
on the ground. Assume the conditions of part b.

Assume in all cases that the chlorine cloud released is neutrally buoyant (which might not be a valid
assumption).



a. The time required for the center of the cloud to reach the residential area. Assume a wind
speed of 2 mis.

vento: 2 m/s

L

¥

v

L

v

L

L

Ou seja: a cada 1 segundo, o ar se desloca 2 metros.
Ira demorar 250 segundos para se deslocar 500 metros (distancia até as casas).

t=250s =4,2 min



b. The maximum concentration occurs at the center of the cloud directly downwind from the
release. The concentrarion is given by Equation

| . 1 —w\2 Y2
e = e en{ [ (5) + 5+ &}

Downwind:y=0,z=0

Repare que podemos escrever x em funcao do tempo,
sabendo a velocidade do vento:

x= ut



oty v nll] =

Om

27 0 00,

Assim,

C (ut,0,0.1) =

On

V2n¥o .0 WO - '




The stability conditions are selected to maximize (C) in Equation 5-41.°

Use a Tabela achando a classe

que minimiza a difusao!

=g, = 0.02x°% = (0.02)(500 m)*® = 50m
= 0.05x°! = (0.05)(

m)% =22m.

¥

Table 5-3 Recommended Equations for Pasquill-
Gifford Dispersion Coefficients for Puff Dispersion !-2
(the downwind distance x has units of meters)

Pasquill-Gifford oy (m)

stability class or o, (m) er, (m)
A 0184 0.60:°7
B AT o 053"
C 0.10x**# 034"
D 0.06x"" 01557
E 0.04x™" 0.1 Q™
F 0.02™ .05

A-F are defined in Table 5-1.

'R, F. Griffiths. “Errors in the Use of the Briggs Parameterization for At
mospheric Dispersion Cocfficients.” Armaspheric Environmens (1994 )
ZR(1T): 286 =2865.

*G. A. Briggs. Diffusion Estimarion for Smell Esisvions, Report
ATDL-106 (Washington. DC: Air Resources, Atmospheric Turbulence.
and Diffusion Laboratory. Environmental Research Laboratories, 1974).



From Equation

1.0 kg

C) = = 231 X 10~ kg/m’ = 2310 mg/m’.
T VA 145.0myz2m) &/m mg/m

This is converted to ppm using Equation 2-6. Assuming a pressure of 1 atm and a tempera-

ture of 298 K, the concentration in ppm is 798 ppm. This is much higher than the ERPG-1 of
1.0 ppm. Any individuals within the immediate residential area and any personnel within the
plant will be excessively exposed if they are outside and downwind from the source.



¢. From Table 2-7 the ERPG-1 of 1.0 ppm is 3.0 mg/m> or 3.0 X 107 kg/m’. The concentration
at the center of the cloud is given by Equation 5-41. Substituting the known values, we obtain

1.0 kg
V2(3.14)%%0 ]

3.0 X 107 %kg/m? =

a'fa: =424 x 10°m’°,

The distance downwind is solved using the equations provided in Table 5-3. Thus for F
stability '

o, = (0.02x"%)2(0.05:°%") = 4.24 X 10°m’.

X =8km



d. The downwind centerline concentration is given by Equation

{Cy(x,0.0,1) = 0. exp[-—l(x — m)z].

V2r¥#e o 0. 2 o

X

The 1ime required for the center of the plume to arrive is

x 5000 m

u 2 m/s

= 2500 s.

O instante que estou avaliando e t = 2500 s

Entdo: ut = 2" 2500 = 5000

o, =0, = 0.02x9% = 392 @,

Estabilidade:
o. = 0.05x%" = 90 m.




Substituting the numbers provided gives

1.0kg e [__l(.t - 5000)11
V34392 m)9.0m) Pl 2\ 392m / [

3.0 X 10~kg/m® =

Neste instante, a concentracao 3 e-006 kg/m3 ocorre em dois locais:




Esses locais sao:

*Equacao:

SeXp ( -0.5 * ( ((x-5000)/32.2)"2 ) ) — 3.28705534%e-1

fzero( 'exp ( -0.5 * ( ((x-5000)/38.2)"2 ) ) - 3.2g£705534%e-1"', 5000)
sans = 4.9414e+003

fzero( 'exp ( -0.5 * ( ((x-5000)/39.2)"2 ) ) - 3.2£7055348=-1"', £000)

%ans = 5.058g=+003



5058

4941
5000
Ouseja: ut
| ||. |
I"-._\III Ir’_;. l“—“.l I," —



Exemplo:

3-7,/A storage tank containing acrolein (ERPG*I = 0.1 ppm) is located 1500 m from a resi-
dential area. Estimate the amount of acrolein that must be instantan eously released at

ground level to produce a concentration at the boundary of the residential area equal to
the ERPG-1.

Solucao:
-liberac&o instantanea (puff)
-fonte no solo
-com vento
Assim, Caso 11

Concentracao alcanca 0.1 ppm a 1500m da fonte

0.1 ppm = 0.25 10-3 g/m3



Assumindo estabilidade F e vento 2m/s (pior cenario),
calcule a difus&o...

Table 5-3 Recommended Equations for Pasquill-
Gifford Dispersion Coefficients for Puff Dispersion !
(the downwind distance x has units of meters)

Pasquill-Gifford o, (m)

stability class or o, (m) o, (m)
A 0.18x"% 0.60x"™

B " 0.14x0% 053"

5 0.10x"% 0.34x2M

D 0.06x"% 0.15.4%

(14 192 g

ﬂ. ﬂirfhﬁl

A-~F are defined in Table 5-1.

'"R.F. Griffiths. “Errors in the Use of the Briggs Parameterization for At-
mospheric Dispersion Coefficients.” Armospheric Environment (1994).
2R(17): 2861 -28B65.

*G. A. Briggs. Diffusion Estimation for Small Emissions, Repaort
ATDL-106 (Washington. DC: Air Resources, Atmospheric Turbulence.
and Diffusion Laboratory. Environmental Research Laboratories, 1974).



Usando a equacé&o principal gdo Caso 11:

A :
: [z, ¥, 2
{C}(I,}',Z,I) = _j_f,g EXP{-E[(xem) +;E+;2:]}

27 00,0,

Calculo Qm sabendo:

a concentracao C
as difusoes,
a posicao x (=1500), y (=0) e z (=0)

Conheco a velocidade do vento (u). O “t” € o tempo para o vento
percorrer 1500 m, ou seja 730 s.



Exemplo:

5-3 A burning dump emits an estimated 3 g/s of oxides of nitrogen. What is the average con-
centration of oxides of nitrogen from this source directly downwind at a distance of 3 km

on an overcast night with a wind speed of 7 m/s? Assume that this dump is a point
_—~ground-level source. |

Caracteristicas:

-A emiss&o € em forma de pluma
-Tem vento
-Fonte no solo

Logo: Caso 12

Solucao:

X =3000 m
u=7mfs
Overcast (nublado): assuma estabilidade D



Assumindo area rural...

Table 5-2 ‘Hecommencjed Equations for Pasquill-Gifford Dispersion Coefficients
for Plume Dispersion 2 (the downwind distance x has units of meters)

Pasquill-Gifford

stabllity class o, (m) o, (m)
Rural conditions
A 0.22x(1 - 0.0001x) ™12 0.20x
B 0.16x(1 = 0.0001x)~12 0.12x
C 0.11x 0 01 ) 12 ) NS 0 OO0 x )~ 12
b

F 0.04x(1 + -0.0001x) 17 0.016x(1 + 0 ONN3¥)



Vamos usar a equacéo deste caso:

e, 2
Ot~ L en] 42+ 2)]

-
o0 .U 2\o0; o

Na downwind y=0, z=0

On
CHX, ¥z ==

o 0 ,U




EXEMPLO:

On an overcast day a stack with an effective height of 60 m is releasing sulfur dioxide at the rate of
80 g/s. The wind speed is 6 m/s. The stack is located in a rural area. Determine

2. The mean concentration of SO, on the ground Sm m downwind.

b. The mean concentration on the ground 500 m downwind and 50 m crosswind.

¢. The location and value of the maximum mean concentration on

ground level directly down-
wind.

wind — _—> .
Gm /s A - ﬁQﬂTJ conlimue

T ;*rf - @,=3%/ - PLum~

| ) LASY
Lo TR 60,, 13

- yanTo
|

‘k.



Solution

a. This is a continuous release. The ground concentration directly downwind is

tion

given by Equa-

C)(x,y,2) = Sy

Encontrando a estabilidade da atmosfera na tabela:

Table 51  Aimospheric Stabiily Classes for Use
with the Pesquill-Gifiord Dispersion Model12

Highttime condilions*

Surfaoo Dyt lation® Thin overcasl
winid speed - e — or =4/8 =3s
imis) Strong Modarate Slight low choud  cloudiness
=3 A A-B H Fa F
-3 A-B B C E F
-4 B B-C c Ds E
-5 C c-D jald De e
fy C D+ o o I
Srabisty clasary:
A extremaly ursiable
B. s erainly uracybis
C. slighelr stabla
. nessrally stahle
E. slightiy saibile
F. moderarely sbile
'F. A Citford, “Lise of Routine Metsorelogiesl Qitservatiens for Esti Arminpheric D * Muclrar

Safierr (1960, 26k 4T,

*F. A Clifford, *Turbaleet Diffuion Typig Schemss: A Revies™ Nuciar Saivp (15761 11 ¢ &8

*Srang insnlasnn coemespobd 1o & sunny midday in midsusenes in Englasd. Silgh hsotation to simisr cond)-
" fiome in midwinger

*Wiight rebers 1o the pericd 1 hoar before seaset snd | hour afer dawn,

*These values are dlled is loconpleie te cable.

“The ncwiral caiegory D shoed be sied, regandiess of wadspeed, for overcast candickens during day or night end
for amy sk eondiiions during the: heur before oF AT SUNSED o sunrss, repaieh



Coeficiente de dispersao para pluma:

Table 5-2 Recommended Equations for Pasquill-Gifiord Dispersion Coefficients
for Plume Dispersion 2 {the downwind distance x has units of meters)

Pasquill-Gifford
stabllity class oy (m}

a, (m)

Rural conditions

0.22x(1 - 0.0001x) 72
0.16x(1 = 0.0001x)"'2
0.11x(1 + 0000112
0.08x(1 = 0.0001x)"17
0.06x(1 + 0.0001x) 12
0.04x(1 + 0.0001x)"?

DoD»

=
moo»g m
=

032x(1 = 0.0004x)717
0.22v(1 =+ 0.0004x)
0.16x(1 = 0,0004x)"'7
-F 0.11x(1 = 0.0004x) 12

0. 20

0.12r

0.08x(1 + 0.0002x) "
0.06x(1 + 0.0015c) 172
0.03x(1 + 0.0003x) ™!
L0161 + 0.0003x)"

(.24x(1 + 0.0001x)*12
0.20x

0.14x{1 + 0.0003x)™7
0.08x(1 + 0.0015x)" "2

O valor de x corresponde a posicao desejada (500 m downwind)

o, = 0.08x(1 + 0.0001x)~"?

= (0.08)(500 m)[1 + (0.0001)(500 m)]~*

o, = 0.06x(1 + 0.0015x)"1?

(0.06)(500 m)[1 + (0.0015)(500 m)]~*~

39.0 m,

22.7 m.



Agora € so aplicar a equacao na posicao desejada:

Om

o g T

CHx,»,2) =

exp[
< {emml -3(

2m

| =

B
)] -

o,

z z+ H

a.

il

C }‘(500 m, 0, 0)

= 1.45 X 107 g/m°.



b. The mean concentration on the grumd-SUD m downwind and;am crosswind.

Basta entrar com os valores de X e Y corretos:

(©(500 m, 50 m. 0) = (C)(500 m, u,o)exp[_%(_-"’. ]
o

(1.45 x 1074 gfm"')exp[ - % (*SEE)-}

= 6.37 X 10~ g/m".



¢. The location of the maximum concentration is found from Equation

H,

o, =

Vamos na tabela achar o X correspondente:

X=1200m <+—mn0_

= 42.4m.

Table 5-2 Recommended Equations for'Pasquill-Gifford Dispersion Coefficients
for Plume Dispersion ' (the downwind distance x has units of meiers)

Pasquill-Gitford
stability class oy () g (m)
Rura| eonditions ’
A (22x(1 + 00001}~ 020
B IL16x(1 = (.000L)" " 0L}2r
T ———— 0.11x(1 + 0.0001x)~ 12 .0Bx{] + 0.0M02g) 12
D C UDERTEOe0RE00Gc(1 + 0,0015)
"B Oufdr( 1 < 0.000Lx) 2= 0.03x(1 + 0.0M0ES) "
F 004001 + 0.0001x) 17 0.016x(1 4 0.0003c)™!
Urban conditions i
A-B 03201 = 0.0004x)" 02401 + 0.00017*72
D 022011 + 00004 2 0,20
D ? 0.16x{] = (.00045) "1 01461 + 0.00035) 712

E-F 0.1Lx{1 — 0.0004x) 2 0.08x(1 + 0.00150)"




Com o valor de X, entre na tabela e ache o coeficiente de difusao em Y (=88):

Table 5-2 Recommended Equations for Pasquill-Gifford Dispersion Coefficients
for Plume Dispersion ' (the downwind distance x has units of meters)

Pasquill-Gifford
stabllity class oy (m) o (m)
Rural conditions i
A 022x(1 - 0.0000x) "2 020k
B 0.16x(1 = (LOO0LE)™ 0Ll Zr
C 0.11x(1 + 0000119 OUDBx(1 + 0000210
x _ 1 2 U"D ____________——Jr ] 0.08x(1 — D00~ a1 + 0,0015x) 22
= m E 0.0 ] < 0,000Lx) "= 031 + L0003
F 004001 + 0.0001x) 17 00l = 0.0003)™!
Urban conditions e
A-B 0.320(1 = 0.0004x) 2 0241 + 0000074172
D 0.22x( 1 + Q.0004c) M2 0,20
b O.36x{1 = (L0D0x) " 0.14x08 + 0.0003:7712
E-F 0.1Lx{ | — 0.OD0Me) "2 008t + 0.0015007

Tendo os coeficientes de difusao em X e em Z, use a equacao:

| 20n (o,
S f C s emuH? ( ::r,)
| O et : (‘Tr) ' = (2)(80 g/s) (42.4 m )
(2.72)(3.14)(6 m/s)(60 m)? \ 88 m
4.18 X 107 g/m’.




E.

Exemplo:

A trash incinerator has an effective stack height of 100 m. On a sunny day with a 2 m/
wind the concentration of sulfur dioxide 200 m directly downwind is measured at 5.0 X
107% g/m>. Estimate the mass release rate (in g/s) of sulfur dioxide from this stack. Also

estimate the maximum sulfur dioxide concentration expected on the ground and its lo-
cation downwind from the stack.

Solucao:

Fonte continua (pluma)
Fonte a 100 m de altura
Com vento

Entdo... Caso 13

Vento: 2 m/s
Dia de Sol
Entdo... Estabilidade Classe A

Concentracdo de 5.10-5 g¢/m3 a 200 m na downwind



Assumindo area rural, calculo a difusao:

Table 5-2 iFlecommended Equations for Pasquill-Gifford Dispersion Coefficients
for Plume Dispersion'2 (the downwind distance x has units of meters)

Pasquill-Gifford
stability class o, (m) o, (m)

A 0.22x(1 -+ 0.0001x) 12 0.20x

% J.16 — U.0U001x 3B

C 0.11x(1 + 0.0001x)~12 0.08x(1 + 0.0002x)~'7
D 0.08x(1 + 0.0001x)~"72. 0.06x(1 + 0.0015x)"'?
E 0.06x(1 + 0.0001x) 712 0.03x(1 + 0.0003x) !
F 0.04x(1 + 0.0001x)~!7? 0.016x(1 + 0.0003x)™"
Urban conditions >

A-B - 0.32x(1 = 0.0004x) 7172 0.24x(1 + 0.0001x)*'?
D 0.22x(1 -+ 0.0004x) 72 0.20x

D : 0.16x(1 = 0.0004x) 172 0.14x(1 + 0.0003x)" 1?2
E-F 0.11x(1 = 0.0004x)"'72 0.08x(1 + 0.0015x)" 2




Assumindo que a concentracdo na downwind esteja sendo medida
no solo, temos: y=0, z=0.

Uso a equacao deste caso para achar Qm:

()]
A1) T ol 3(52) )

Cx,y,2) = O E}[p[ ~

27wo O .1

s
2




A concentracdo maxima no solo € dada pela equacao apresentada
Nno caso:

The maximum ground-level concentration along the x axis (Cj,,

‘C;‘max = ZQm = (J: ) .
ermuH; \ o,

« 18 found using

Concentragcao

rr—— —————

maxima no solo

-

Assim como a posicao na downwind onde essa concentracao ocorre:

The distance downwind at which the maximum ground-level concentration occurs is found from

Posicao onde a

H,
concentragéo no C=A (5-53)
solo € maxima.

d

Ver a equacgao deste termo!



Exemplo:

An air sampling station is located at an azimuth of 203° from a cement pl&nt at a distance
of 1500 m. The cement plant releases fine particulates (less than 15 um diameter) at the
rate of 750 Ib/hr from a 30-m stack. What is the concentration of particulates at the

air sampling station when the wind is from 30° at 3 m/s on a clear day in the late fall at
—. 400 pPM.?

Solucao:

Liberacao continua (pluma)
Fonte a 30m do chéo
Com vento

Entdo... Caso 13



Onde quero calcular a concentracao?

Norte Magnético

2035 180
Receptor



270

203; 180
Receptor

sen(7)=C0/1500

cos(7)=CA/1500



1488,8 m

1500 m

Posicao: x=1488,8 m
y=182,8m
Zz = 0 (medindo no solo)

Continue a partir daqui...



Dica sobre direcao do vento:
Em geral € informada como FROM XXX* ou seja DE XXX ©

Norte Magnético
0

—— —

Vento 030 graus:

270

90




Vento 290 graus:

290

270

Norte Magnético
0

90

180



Vento 210 graus:

270

Norte Magnético
0

90

180



Estimativa de vento
e nuvens:

Meteogramas Regionais
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Vento tipico da regiao:

Wind Vector

http://weather.gladstonefamily.net/site/SBRJ

The wind vector is the average wind over the relevant period. Note that if the wind blows North for half the time at 2 knots, and then blows South for the other half of the
wind and South wind will cancel out.
Today

Last 7 days
Wind wector for 3BRJ for 1 days from 2811-Aug-368 UTC
Radius i=s speed in knots.

Wind wector for 3BRJ for 7 days from 2811-Aug-24 UTC
Radius is speed in knots.

SERJ SER.J
1,673 386
+ + + +
n 1 I | I} 1] 1 I [
o I T | m o I 1 m
= ils 1 @5 ] d.5 1 1.5 = z 1 1 = u
L4oa 171
South

South



Vento atual: Codigos em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_aer%C3%B3dromos_por_c%C3%B3digo_ICAO:_S

Portugués Englizh
Servicode
Informacéao
Aeronautica
Inicio | Abreviaturas | Cartas | NOTAM | Publicagbes | Suplemento AIP | Nascer/P6r do Sol | de Voo

SANTOS DUMONT (SBRJ) SERJ iy

RIO DE JANEIRO/RJ | FIR: SBCW

Meteorologia

METAR

Suplementos AIP (6)
2015092315 - METAR SBRJ 2315002 14005KT 4500 HZ MNSC 27/23 Q1011=
TAF SUPLEMENTOS AIP

2015092315 - TAF SBR] 2308302 2312/2324 16005KT 4000 BR. BKNO10TX29/2317Z
TH21/23247BECMG 23132315 5000 HZ SCTO10BECMG 2315/2317 17015KT 7000 NSW 11/2015/RWY | AMDT 08.01.2015

FEW012BECMG 2321/2323 15005KT RMK PHI= - PISTA 02L/20R FECHADA DEVIDO MOVIMENTO DE AERONAVE NA FAIXA

_0@ REDEMET DE P;STA.

)-)" PERIODO: DE 08 JANEIRO 2015, 0000 UTC ATE 25 DE FEVEREIRO DE

2016, 0200 UTC
Nascer/Por do Sol (Horario UTC .
[ } 69/2015/HORARIO DE SERVICO TORRE | AMDT 14.05.2015

HORARIO DE SERVICO TORRE RIO FREQUENCIA 118.70MHZ MODIFICADO
PARA 0900-0200.
SBR] 23/09/2015 Quarta-Feira 08:40 20-49 PERIODO: DE 28 DE MAIO DE 2015, 0000 UTC ATE 18 DE OUTUBRO DE
2015, 0200 UTC.

Localidade Data Dia da Semana = —

http://www.aisweb.aer.mil.br/?i=aerodromos



Meteorologia

METAR
2013092315 - METAR SBRJ1 2315002 140035k T 4300 HL NSC 27723 Q1011=
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Meteorologia

METAR
20135092315 - METAR. 5BGL 2315002 08003KT 4500 HEZ FEW020 28/20 Q1011=
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Dispersao de Gases Densos

Definicio de gases densos

@ Densidade maior que a densidade do
ambiente ao qual o gas é disperso.

+» Diferenca entre os pesos moleculares.

» Efeitos térmicos associados na liberacdo e
dispersdo do gas.

Dispersdo de gases densos

@ Nuvem com dimensdes simétricas tende a seguir em direcio ao solo devido ac
efeito da gravidade.

= Aumento do diametro e diminuic3o da altura.

+ Diluicdo consideravel pela intrusdo de ar atmosférico na nuvem pelas interfaces
horizontal & vertical.

+ Apds suficiente diluigdo, dispersdo usando modelos para empuxo neutro.
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Dispersao de Gases Densos

2° Passo: definir se € puff ou pluma

vento

E Puff ou Pluma?
UR
i

where

R4 is the release duration (nme) and
X 1s the downwind distance in dimensional space (length)



Dispersao de Gases Densos

2° Passo: definir se € puff ou pluma

E Puff ou Pluma?

e Critério para determinar se liberacd3o se comporta como continua ou instantinea:

2 2.5 Liberagio Continua

uﬂd

s g 0.6 Liberacdo Instantanea

« [1;, tempo de liberacdo
« 1, distdncia total de liberagio

R :
» Caso o valor de “I“ esteja entre valores acima, deve-se calcular pelas duas

abordagens e usar o valor com maior concentracio.




Dispersao de Gases Densos

3° Passo: definir se o modelo de gas denso se aplica:

* Dimensd3o caracteristica;

1/2
0.= (%)
il

+ D_, dimens3o caracteristica para
liberacio continua

Sendo Pluma:

» gp, fluxo volumetrico inicial
» 1, velocidade do vento a 10 m de
altura

+ Verificar abordagem para liberacido

densa:
( Gaduo )1,-’::1 > 015
'tt.:]Dp —




Dispersao de Gases Densos

3° Passo: definir se 0 modelo de gas denso se aplica:

* Dimensdo caracteristica:

D;=V,

» [); dimens3o caracteristica para

liberacdo instantanea
« V,, volume inicial de material

liberado

Sendo Puff;

@ Verificar abordagem para liberacao

densa;
T
IV = o
uEl:



Dispersao de Gases Densos

4° Passo: ajuste a concentracao procurada em funcao da temperatura:

.Adjust the concentration for a nonisothermal release. The Britter-
an adjustment to the concentration to account for nonisothermal release
concentration is C*, then the effective concentration is given by

MacQuaid model provides
of the vapor. If the original

C o
CC* 4 (1 - LN T AT

where T, is the ambient temperature and T, is the source temperature. both in absolute temperature.



Dispersao de Gases Densos

5° Passo: calcule os dados necessarios para entrar no grafico e obter X

Concentragdo no meio

Concentracao
na origem

Grafico
de Pluma:

—
.- —

Full-scale RN
data region o

firmit

L1 1 ¢ 1 i1} L | | [ [ o |

I
|
|
f Passive
|
|

10!
[ 100 107

(gﬁqn)j = Figure 5-13  Britter-McQuaid

- dimensional correlation for dis-
u persion of dense gas plumes.



Dispersao de Gases Densos

5° Passo: calcule os dados necessarios para entrar no grafico e obter X

O
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Figure 5-14 Britter-McQuaid
dimensional correlation for dis-
persion of derise gas puffs.



Dispersao de Gases Densos

E)(e m pl 0. Qual a distancia para obter a concentracdo de 5%7

Compute the distance downwind from the following liquefied natural gas (LNG) release to obtain
a concentration equal to the lower flammability limit (LFL) of 5% vapor concentration by volume.
Assume ambient conditions of 298 K and 1 atm. The following data are available:

Spill rate of liquid: 0.23 m%s,
Spill duration (Ry): 174 s,
Wind speed at 10 m above ground (u): 10.9 m/s, :

LNG density: 425.6 kg/m’. : ‘ Densidade do liquido
LNG vapor density at boiling point of —162°C: 1.76 kg/m”>.

Vaza liquido




Passando de vazao de liquido escapando para vazao de gas:

g, = (0.23 m?/5)(425.6 kg/m*)/1.76 kg/m* = 55.6 m?/s.

/

/

Densidade do liquido

Taxa de liquido

Densidade do vapor
na temperatura de liberacao

Vazao massica de liquido
(kg/s)

Vazao volumetrica do vapor



Calculando g0:

Densidade do ar

/

8 = 3(”“ ~ p') = (9.8 mu‘s?)( 1'*?61;_21'22) = 4.34 m/s°,

Gravidade Densidade do vapor



E pluma ou puff?

URq _ (109 m/s)(1745)

ik )
X X

x =758 m.

Assumo que é uma pluma. A distancia que estou procurando tera
que ser menor que 758m. Se no final achar algo maior, terei de voltar
e tratar como puff.



Mas preciso mesmo usar modelo de gas denso?

12 3 12
D, = (g_ﬁ) _ (ss.ﬁmfs) —22%6m

7] 109 m/s
( 8o4, \ 1"
ujﬂc)

[ 4.34 m/s*)(55.6 m*s)

1/3
(10'9 me}E[Z.Zﬁ m) ] =044 = 0151
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[ Aplicando o grafico de pluma }
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[ Aplicando o grafico de pluma }
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[ Aplicando o grafico de pluma J
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Logo:
EixoY =80

L J

Cm: concentracao no meio

Co: concentracdo na origem
(se puro, = 1)



[ Obtendo a distancia usando o eixo Y J

X 80

Resposta:

X=285m

(menor que 758 m)




Dispersao de Gases Densos

Limitacdes:

Os modelos para gases densos foram baseados em dados
experimentais obtidos em campo aberto!

Fonte localizada no nivel do solo.



http://eer.cmc.ec.gc.ca/index_e.php?page=s_software/spi/screenshots/screenshots_e.html



