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RESUMO

GOMES, Valerio de A., Modelagem e simulacio da dispersao das emissoes de
fluoreto gasoso de uma reducio eletrolitica de aluminio, 2007. Dissertacio (Mestrado) —

Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba, 2007.

A determinacdo de concentracdo de poluentes langados na atmosfera é um
elemento importante na previsao de impactos ambientais causados por emissdes de efluentes
industriais, sendo fundamental na avaliacdao de viabilidade de novas plantas, ou mesmo para
plantas existentes. Em fun¢do da ampliacdo dos parques industriais e da aproximacao dos centros
urbanos, cada vez mais fica evidente a necessidade de dispor de dados de simulacdes da
qualidade do ar, para tomar decisdes em relacdo ao tipo de tratamento dos efluentes gasosos,
posicionamento de plantas, projetos de chaminés (altura), e principalmente do tipo de controle e
processo que serd necessario para minimizar as concentra¢des langadas no meio ambiente.

O presente trabalho teve como objetivo, principalmente, desenvolver uma rotina
aplicada as emissdes de fluoreto gasoso proveniente de redugdes eletroliticas de aluminio. A
referéncia adotada foi o modelo desenvolvido pela Environmental Research & Technology Inc.
chamado BLP — Buoyant Line and Point Source (modelo fundamentado na distribui¢do
gaussiana), aplicando algumas consideracdes especificas. A implementacdo foi realizada
utilizando o Mathcad 11 Enterprise Edition. Posteriormente ao desenvolvimento foram feitas
varias simulacdes com informagdes coletadas pelo programa de monitoramento de fontes
estaciondrias da Alumar e comparados com os dados coletados na estacdo de monitoramento
continuo de qualidade do ar localizada na vila de Coqueiro (intermediagdes do limite da fébrica,
2,500 Km).

Complementarmente, também foi realizada uma simulacdo para comparar o
resultado do modelo proposto com os resultados do CALPUFF (software comercial referendado
pela EPA — Environmental Protection Agency) que foi utilizado durante a elaboracdo do estudo
de impacto ambiental da complementagdo da sala de cubas — linha 3.

O modelo proposto apresentou uma correlacdo de 82% com os dados histdricos
coletados na estacdo localizada na vila de Coqueiro e um erro de 4,35% quando comparado com

as simulagdes do CALPUFF.

Palavras-Chaves: Dispersao atmosférica, CALPUFF, BLP, modelo gaussiano.
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ABSTRACT

GOMES, Valerio de A., Modeling and simulation of gaseous fluoride emissions
dispersion from an electrolytic smelting of aluminum, 2007. Dissertacio (Mestrado) —

Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba, 2007.

The determination of the pollutants concentration released into the atmosphere is an
important element in the prediction of environmental impacts caused by emissions from
industrial effluents, being fundamental in the feasibility evaluation of new plants, or even for
existing plants. Due to the industrial parks expansion and the approximation of urban centers, it
is increasingly evident that there is a need for air quality simulation data to make decisions
regarding the type of treatment of gaseous effluents, plant positioning, chimneys dimensions
(height), and especially of the type of control and process that will be necessary to minimize the
concentrations released in the environment.

The main objective of this work was to develop a routine applied to the emission of
gaseous fluoride from electrolytic smelting of aluminum. The reference adopted was the model
developed by Environmental Research & Technology Inc called BLP - Buoyant Line and Point
Source (model based on the Gaussian distribution), applying some specific considerations. The
implementation was performed using Mathcad 11 Enterprise Edition. After the development,
several simulations were carried out with information collected by Alumar's stationary source
monitoring program and compared to the data collected at the continuous air quality monitoring
station located in the village of Coqueiro (distant 2,500 km).

In addition, simulations were also carried out to compare the results of the proposed
model with the results from CALPUFF (commercial software endorsed by the EPA -
Environmental Protection Agency) that was used during the elaboration of the environmental
impact study of the complementation of the potroom - line 3.

The proposed model presented a correlation of 82% with the historical data collected at
the station located in the village of Coqueiro and an error of 4.35% when compared to the

simulations of the CALPUFF.

Key Words: Air dispersion, CALPUFF, BLP model, gaussian model.



BLP

CONAMA

C(x,y,z)

gl

Hsc

LL1

LL2

LL3

Q3

QLI

LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

Buoyant Line and Point

Conselho Nacional de Meio Ambiente

Concentragdo do poluente a sotavento da fonte no ponto (x,y,z)

Diametros dos trés fornos (m)

Altura estimada da camada limite

Aceleracdo da gravidade - m/s?

Altura efetiva da chaminé (m)

Altura comum das Salas de Cubas (m)

Comprimento da Linha 1 (m)

Comprimento da Linha 2 (m)

Comprimento da Linha 3 (m)

Classe de Estabilidade Atmosférica

Vazdo massica de emissdo (vazao de langamento do gas, g/s)

Vazdo massica de emissdo do forno 3 (vazdo de langamento do gas, g/s)

Taxa de emissao da linha 1 (g/m/s)

X



QL2 Taxa de emissdo da linha 2 (g/m/s)

QL3 Taxa de emissdo da linha 3 (g/m/s)

Ta Temperatura Ambiente (K)

Ts Temperatura média de saida dos gases dos trés fornos (K)

TsL1 Temperatura de saida dos gases da linha 1 (K)

TsL2 Temperatura de saida dos gases da linha 2 (K)

TsL3 Temperatura de saida dos gases da linha 3 (K)

u Velocidade média do vento (m/s)
Ul Taxa de emissao média dos Fornos 1 e 2 (g/s)
U3 Taxa de emissao média do Fornos 3 (g/s)

UL1 Velocidade de saida dos gases da linha 1 (m/s)

UL2 Velocidade de saida dos gases da linha 2 (m/s)

UL3 Velocidade de saida dos gases da linha 3 (m/s)

by Distancia horizontal da fonte (m)

y Distancia horizontal do eixo central da pluma (m)

Wsc Largura comum as Salas de Cubas (m)



WS

Z1

Oy

dedz

Velocidade do vento (m/s), utilizado no modelo

Altura do da pluma em relag¢do ao solo (m)

Altura de medicao do vento (estacdo meteoroldcia) (m)

Coeficiente de dispersao lateral

Coeficiente de dispersao vertical

Parametro empirico do modelo BLP

Gradiente de temperatura

X1



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Esquema de uma cuba eletrolitica tipo Pre-Baked

Figura 2.2 — Esquema de uma cuba eletrolitica tipo Sodeberg

Figura 2.3 — Circulagdo geral dos ventos na atmosfera

Figura 2.4 — pluma de dispersdo tipo “looping” ou serpente

Figura 2.5 — pluma de dispersao tipo “conning” ou conica

Figura 2.6 — pluma de dispersdo tipo “fanning” ou tubular

Figura 2.7 — pluma de dispersao tipo “lofting” ou anti-fumegante

Figura 2.8 — pluma de dispersao tipo “fumigation” ou fumegante

Figura 2.9 — Representacdo de uma Inversao Térmica

Figura 3.1 — Dire¢do paralela do vento em relacdo a uma sala de cubas

Figura 3.2 — Dire¢do perpendicular do vento em relacido a uma sala de cubas

Figura 3.3 — Fluxograma Simplificado do Algoritmo Proposto

12

12

13

14

14

16

23

24

28

Xii



Xiii

Figura 4.1 - Parque industrial da ALUMAR 30

Figura 4.2 — Vista aérea do porto 31
Figura 4.3 - Processo de fabrica¢do de alumina e aluminio 32
Figura 4.4 — Vista aérea da refinaria 33
Figura 4.5 — Vista aérea da reducado 34
Figura 4.6 - Modelo de sustentabilidade da Alumar 36

Figura 4.7 - Reator A-398, equipamento de controle ambiental responsdvel pelo 38

tratamento dos gases das Salas de Cubas



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Classe de Estabilidade de Pasquill

Tabela 2.2 — Condi¢des meteoroldgicas que definem a estabilidade de Pasquill

Tabela 4.1 — Padrdes de qualidade do ar exigidos pela licenca de operacdo da Alumar

Tabela 4.2 — Padrdes internacionais de emissdes de fluoreto gasoso

Tabela 4.3 — Resultados utilizando o modelo CALPUFF

Tabela 4.4 — Comparagdo de resultados CALPUFF x modelo proposto (utilizando as
mesmas informagdes de entrada (anexo 2.0) do modelo CALPUFF no modelo

proposto)

Tabela 4.5 — Comparagdo de resultados da estacio de Coqueiro com o modelo

proposto

15

15

37

37

40

40

42

X1V



SUMARIO

Objetivo e Motivacao
1 - Introducgado
2 - Revisdo Bibliografica
2.1 - A Produgdo de Aluminio e as Emissoes de Fluoreto
2.2 - O Transporte e a Dispersdao de Emissdes Atmosféricas
2.2.1 - Influéncia dos Ventos
2.2.2 - Influéncia da Estabilidade Atmosférica
2.2.2.1 - Pluma de dispersao tipo “Looping” ou
Serpente
2.2.2.2 - Pluma de dispersao tipo “Coning” ou
CoOnica
2.2.2.3 - Pluma de dispersdo tipo “Fanning” ou
Tubular
2.2.2.4 - Pluma de dispersao tipo “Lofting” ou
Anti-Fumegante
2.2.2.5 - Pluma de dispersao tipo “Fumigation”
ou Fumegante
2.2.3 - Influéncia da Inversao Térmica
2.2.4 - Influéncia da Topografia
2.3 - Modelagem Matemadtica da Dispersdao de Emissoes
Atmosféricas
2.3.1 - Modelo de Caixa
2.3.2 - Modelo de Gauss
2.3.3 - Modelos Lagrangianos
2.3.4 - Modelos Eulerianos
2.3.5 - Modelo de Gas Denso
2.4 - O Modelo de Disper¢ao BLP — Buoyant Line and Point
Source

3.0 - Algoritmo Proposto e Suas Consideragdes

o 0o B~ DD =

11

12

13

13

14

15

16

17

17

17

18

19

20

21

22

XV



3.1 - Estado Estaciondrio
3.2 - Taxas de Emissoes de Fontes Estacionarias
3.3 - Condig¢des Meteoroldgicas
3.4 - Célculo de Concentracdes na Altura do Solo
3.5 - Dire¢do do vento
3.6 - Tipo de Terreno
3.7 - Equacgdo da Pluma de Gauss para uma Fonte Pontual
3.8 - Equacdo da Pluma de Gauss para uma Fonte Linear
3.9 - Altura da Pluma

3.9.1 - Altura da Pluma para Fontes Pontuais com

Influéncia do Vento Vertical

3.9.2 - Altura da Pluma para Fontes Lineares com

Influéncia do Vento Vertical
3.10 - Fluxograma Simplificado do Algoritmo Proposto
4.0 - Estudo de Caso — Avaliagdo da Dispersao de Fluoreto
Gasoso na Alumar

4.1 - Apresentacdo da Alumar

4.2 - Descrig@o do Processo Produtivo

4.2.1 - Porto
4.2.2 - Descri¢ao do Processo da Refinaria

4.2.3 -Descricao do Processo da Redugao

4.3 - Plano de Monitoramento e Gestdo Ambiental da

Alumar
4.4 - Gerenciamento das Emissoes Atmosféricas e
Qualidade do Ar da Alumar
4.5 - Resultados das Simulagdes da Qualidade do Ar
Utilizando o Algoritmo Proposto

4.5.1 - Comparagdao com Resultados de

Simuladores Comerciais

4.5.2 - Correlagao dos Resultados da Estacao de

Coqueiro com as Taxas de Emissoes

22
22
23
23
23
26
25
25
26
27

28

28
29

29
30
30
33
34
35

37

39

39

Xvi



4.5.3 - Correlagao dos Resultados da Estacao de

Coqueiro com os Resultados do Modelo Proposto

5.0 - Resultados e Discussdes

6.0 - Conclusoes

Anexos
Anexo 1 - Modelagem e Simulagdo das Emissdes de Fluoreto
Gasoso de uma Reducao Eletrolitica de Aluminio Utilizando
o Software Mathcad 11 Enterprise Edition
Anexo 2 — Rosa dos Ventos Tipica da Regido (Rosa de vento
- 2002 — 2003, Aeroporto Internacional de Sdo Luis)
Anexo 3 — Tabela de Valores de Entrada de Simulagao - 2004

Anexo 4 — Tabela de Valores de Entrada — Médias Anuais
1999/2006 — e Constantes Utilizadas nas Simulacdes

Referéncias Bibliograficas

45
47

48

64

66
68

72

XVvil



Objetivo e Motivacao

O monitoramento e gerenciamento da qualidade do ar sd@o quesitos de suma importancia na
gestdo ambiental de qualquer empresa que tenha fontes de emissdes atmosféricas instaladas nas
suas dependéncias. No entanto, a simulacdo de dispersdo das emissdes atmosféricas, e
conseqiientemente a predicdo da qualidade do ar de forma analitica, € uma pratica mais comum de
ser realizada quando o empreendimento precisa demonstrar qual serd o impacto de novos projetos
ou grandes expansdes para os Orgdos ambientais competentes. Com isso, a existéncia de um
modelo matematico simples, assertivo e de acesso ilimitado por parte dos profissionais de meio
ambiente, ¢ de fundamental importincia para que possam ser avaliadas, com combinagdes
inesgotdveis, todas as varidveis que impactam na dispersdo das emissdes: varidveis meteorologicas
e qualquer mudangca no processo das fontes existentes ou qualquer nova fonte prevista em
projetos. Desta forma, o profissional de meio ambiente pode ter uma avaliagdo abrangente € mais
completa sobre o grau de impacto das varidveis em questdo, contribuindo de forma mais
contundente nas andlises criticas de mudanga de processo.

O principal objetivo desse estudo € desenvolver um modelo matematico de dispersao
atmosférica para as emissoes de fluoreto gasoso de uma reducdo eletrolitica de aluminio. Os

objetivos especificos sdo:

e Descrever os mecanismos envolvidos no transporte das emissdes atmosféricas
para fontes pontuais (chaminés) e de linha (prédios de salas de cubas);

e Descrever um modelo matemético considerando as caracteristicas especificas das
fontes de emissdes da Alumar;

e Implementar o modelo em um software comercial (Mathcad) para que possa ser
utilizado rotineiramente;

e Simular situagdes de variacdes meteoroldgicas e de processo para validacdo do

modelo e analise critica.



1. Introducao

A qualidade do ar tem se tornado uma preocupacao mais intensa nas dltimas décadas em
todo o mundo, e com isso tem exigido maior conhecimento dos mecanismos de transporte, e das
medidas mitigadoras associadas ao controle de processo e equipamentos de controle de poluicio.

A importancia do estudo das dispersdes atmosféricas tornou-se mais evidente com o
aumento das emissdes poluentes causadas pelo crescimento das dreas urbanas, incluindo o
aumento da frota de veiculos, e o crescimento industrial. Outro fator, que tem levado ao estudo
sistematico do comportamento da dispersdo de poluentes na atmosfera, € a localizagdo fisica dos
grandes centros urbanos e industriais. Em geral estes centros estdo localizados em regides bastante
heterogéneas em termos de relevo, tipos de solo e ocupacdo. Dependendo do grau de variagdo
dessas varidveis a dispersdo das emissdes torna-se mais dificil de ser caracterizada. Com isso, o
entendimento preliminar do impacto dessas varidveis na dispersdao dos poluentes é primordial para
defini¢do até mesmo da viabilidade de instalacdo de empreendimentos numa determinada regido,
especialmente naquelas localizadas nos paises em desenvolvimento.

Apesar da literatura relatar varios casos de incidentes, ¢ de movimentos em prol da
exigéncia de leis especificas que protegessem a qualidade do ar, no Brasil somente com a
Constituicdo Federal de 1988 € que esse assunto ficou mais evidente. Posteriormente com a
definicdo da Resolucio do CONAMA, numero 3, de 1990 € que o Brasil definiu limites para
qualidade do ar no territério nacional.

A Constituicdo Federal de 1988 conferiu protecdo ao meio ambiente de forma bem
abrangente, inclusive no que diz respeito a necessidade do estudo prévio de impacto ambiental e a
indeniza¢do dos danos causados ao meio ambiente. E a Lei de Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lei 6.938/81) adotou a teoria do “risco da atividade”, criando o regime da
responsabilidade civil objetiva pelos danos ambientais causados. Isso significa que o agente
poluente, independente de sua conduta ser intencional ou ndo, tem o dever de indenizar [1].

A principal conseqiiéncia da “responsabilidade objetiva” ¢ que o dever de reparar o dano
existe independentemente de culpa ou dolo. E evidente que para a prevencgio do dano ambiental é
possivel o ajuizamento de qualquer acdo, como o mandado de seguranca - cautelar ou de
conhecimento. E a criacdo, em 1990, do Cddigo de Defesa do Consumidor ampliou ainda mais a

possibilidade de se ajuizar qualquer acdo em defesa do direito difuso e coletivo do meio ambiente.

[1]



Anteriormente, no Brasil, a instalacdo de uma industria, por exemplo, ndo levava em
consideracdo as condi¢des meteoroldgicas do local, e conseqiientemente as condi¢des de
dispersdes atmosféricas. Sabe-se hoje em dia que a instalacdo de uma fonte de emissdo depende
basicamente das caracteristicas meteoroldgicas juntamente das caracteristicas de projeto [2].

Atualmente, a instalacdo de uma indudstria deve passar por um estudo detalhado dos
impactos ambientais, incluindo evidentemente a qualidade do ar, e de suas medidas mitigadoras
quando necessario [2].

As emissdes de poluentes atmosféricos podem classificar-se em [3]:

e Antropogénicas: aquelas provocadas pela acdo do homem (industria, transporte,

geracdo de energia, etc.);

e Naturais: causadas por processos naturais, tais como emissdes vulcanicas,

processos microbioldgicos, etc.

Por outro lado, os poluentes gasosos podem ser classificados em [3]:

e Primadrios: aqueles langcados diretamente na atmosfera, como resultado de processos
industriais, gases de exaustdo de motores de combustdo interna, etc. Como
exemplo, temos os Oxidos de enxofre SOx, os Oxidos de nitrogénio NOx e os

particulados.

e Secundarios: produto de reagdes fotoquimicas, que ocorrem na atmosfera entre os
poluentes primdrios. Assim, por exemplo, temos a formagdo de ozonio de

nitrogénio com hidrocarbonetos na atmosfera.



2. Referéncia Bibliografica

Neste capitulo € apresentada a referéncia bibliogréfica que descreve a cadeia produtiva do
aluminio demonstrando aspectos técnicos da produgdo, bem como a origem das emissdes de
fluoreto em uma redugao eletrolitica. Sdo descritos também neste capitulo os principais fendmenos
responsaveis pela dispersdao atmosférica, as principais caracteristicas de uma pluma de dispersao,
os principais tipos de modelos matematicos aplicados na modelagem de emissdes e o
detalhamento do modelo utilizado como referéncia para o trabalho, o BLP - Buoyant Line and

Point Source.

2.1. A Producao de Aluminio e as Emissoes de Fluoreto

Todo aluminio primdrio é produzido pelo processo Hall-Héroult. Este processo consiste
basicamente na reducdo eletrolitica da alumina, dissolvida em um banho de criolita fundida
(3NaF.AlF3). O banho fica a uma temperatura de aproximadamente 960 °C [4].

Com a decomposi¢ao da alumina, o oxigénio se dirige ao anodo (pdlo positivo), € combina
com ele, e o aluminio se deposita no fundo da célula eletrolitica (catodo, que é o pdélo negativo). A

principal reacdo eletroquimica que acontece no processo € a seguinte:

2A1,0, +3C = 4Al +3C0, | CO @2.1)

As etapas envolvidas na produ¢do do aluminio metélico sdo:
e Instala-se ou substitui-se o revestimento da cuba;
e Fabricam-se os anodos de carbono usados na célula;
e O banho de criolita € preparado e a composi¢ao controlada;
e A alumina € dissolvida no banho de criolita e fundida;
e A solugdo de alumina na criolita fundida € eletrolisada para dar o aluminio
metdlico. Ela prépria funciona como catodo;
e O eletrodo de carbono é oxidado pelo oxigénio liberado;
e O aluminio fundido é sangrado das células, ligado (se for o caso), vazado

em lingotes e resfriado.

As cubas eletroliticas sd@o vasos grandes, em aco, com a forma de um tanque; dentro de

cada um deles estd o compartimento catédico, revestido por uma mistura de piche e antracito ou
4



coque, apisoada e recozida no local pela acdo de uma corrente elétrica, ou revestido por blocos
cimentados, pré-cozidos. Este compartimento, ou cavidade catédica, pode ter uma profundidade
de 30 a 50 cm e até 3 a 9 m de comprimento, de acordo com o tipo de cuba e com a amperagem
para que estd projetada. A espessura do revestimento do compartimento catédico varia de 15 a 25
cm, nos lados, e de 35 a 45 cm, no fundo. Entre o revestimento e o casco de aco, coloca-se uma
camada de isolante térmico — tijolos refratdrios. Na parte do fundo do revestimento da cavidade,
estdo embutidas grandes barras de aco, que servem de coletoras da corrente e se estendem até
aberturas na cuba, por onde fazem contato com a barra 6nibus do catodo. O revestimento das
cubas dura, normalmente, de 2 até 4 anos. Quando ocorre uma falha, usualmente em virtude da
penetracdo do metal até os coletores do catodo, que ele dissolve, ou gracas a penetragdo do metal
até o casco da cuba, de onde ele vaza em torno dos coletores, € preciso substituir todo o
revestimento, o isolamento térmico e o conjunto de coletor. A renovacao do revestimento da cuba
constitui parte aprecidvel das despesas de produc¢do e inclui ndo s6 o custo da mao-de-obra, dos
coletores, dos materiais de revestimento e de isolamento térmico, mas também a perda do
eletrélito absorvido no revestimento danificado (muitos produtores recuperam, pelo menos parte,
o eletrdlito que fica no revestimento) [5].

Sado dois tipos de cuba usados no processo Hall-Héroult, os com anodos multiplos pré-
cozidos, cubas Pre-Baked (Fig. 2.1) e os que t€ém o anodo com auto recozimento, ou anodo
Soderberg (Fig. 2.2). Em ambos os tipos, os anodos estdo suspensos de uma superestrutura, que se
estende sobre a cavidade da cuba, e acoplados a uma barra dnibus anddica, de modo a ser possivel
ajustar a respectiva posi¢cao vertical. Os blocos anddicos pré-cozidos sdo fabricados a partir de
uma mistura de coque de petréleo de baixo teor em cinzas, com piche ou alcatrdao, prensados numa

prensa hidraulica e cozidos até 1.100 °C [5].



H

Figura 2.1 — Esquema de uma cuba eletrolitica tipo Pre-Baked [7]

As cubas a anodo Sodeberg t€m um tunico anodo de dimensdes grandes, subtendendo a
maior parte da cavidade da cuba. O anodo fica encerrado numa carcaca de aco aberta, com as abas
verticais, por onde € imerso no eletrdlito. Quando as cubas principiam a operar, a temperatura ¢é
elevada até o nivel operacional gracas ao aquecimento resistivo; os anodos s3o postos em contato
com uma camada de pedacos de coque colocados no fundo da cavidade da célula, e se faz circular
a corrente elétrica, na célula em curto-circuito, até chegar-se a temperatura desejada. Os materiais
do eletrélito sdo adicionados a cavidade da célula, em torno dos anodos, e, a medida que vao
sendo fundidos, os anodos sdo levantados para que a cuba comece a operar. Normalmente, a
distancia anodo-catodo € cerca de 5 cm. O eletrdlito fundido € constituido principalmente de

criolita (3NaF.AlF3) mais um excesso de AlF3 6 a 10 % ponderais de CaF» (fluorita) e de 2 a 6%
de AlL,Os [5].



Figura 2.2 — Esquema de uma cuba eletrolitica tipo Sodeberg [7]

O controle da composi¢ao do eletrélito é importante no processo de producdo do aluminio.
O ponto de fusdo da criolita pura é 1.009 °C e, por isso, o eletrélito contém fluorita e um certo
excesso de AlF;, juntamente com a alumina dissolvida, com o que a temperatura do liquido €
suficientemente abaixada para permitir a operacdo das cubas na faixa de 940 a 980 °C. O excesso
de AlF3; também aumenta a eficiéncia da cuba. A razdo NaF/AlF; até a faixa de 1,10 a 1,40. Nas
primeiras semanas depois de se colocar em operacdao uma célula recém-revestida, o eletrélito €
rapidamente absorvido no revestimento e no isolamento, com a absorc¢ao preferencial marcada da
parcela em alto teor de sodio, o que tende a torna a razdo NaF/AlF; inferior ao nivel desejado.

Compensa-se esta perda pela adi¢do de material alcalino, por exemplo, de barrilha [5]:

3Na,CO, +4AIF, — 2(3NaF .AlF,)+ Al,O, +3CO, (2.2)

Depois das primeiras semanas de operacdo das cubas, o eletrdlito tende a perder o AlF;
mediante a volatilizagdo dos compostos ricos em AlF3 e também em virtude da reacdo com a soda

caustica residual na alumina e da hidrélise no ar ou nos materiais adicionados [5]:

3Na,O +4AIF, —> 2(3NaF .AlF,) + Al,O, (2.3)



Assumindo que a formagao de HF ocorre através da reagdo de AIF3 no eletrélito ou vapor

com uma fonte de H, a equagao (4) descreve a reacao [6].

3H,0 +2AIF, — Al,O, +6HF (2.4)

Os fluoretos volatilizados e o fluoreto de hidrogénio sdo coletados, juntamente com outros
gases liberados nas células, por coifas ou dutos coletores e passam para grandes tubos
distribuidores, indo para instalacdes centrais de tratamento e de recuperacdo dos gases. Para se
manter a composicdo desejada, é preciso compensar a perda destes materiais mediante a adicao
periddica de AIF3 ao eletrdlito. A pequena percentagem de cal, normalmente presente como
impureza na alumina, € suficiente para manter a concentracao desejada de fluorita durante a reagao
[5].

As principais fontes de emissdes fugitivas de HF de uma cuba eletrolitica podem ser
divididas em trés grupos: parametros de processo, parametros operacionais € manutencgao,
principalmente quando € necessdrio abrir as tampas laterais da cuba ou até mesmo romper a crosta

solidificada que se forma na superficie do banho eletrolitico [6].

2.2. O Transporte e a Dispersao de Emissoes Atmosféricas

A concentracdo de uma determinada substancia na atmosfera varia no tempo e no espaco
em funcdo de reacdes quimicas e/ou fotoquimicas, dos fendmenos de transporte, de fatores
meteoroldgicos (ventos, turbuléncias e inversdes térmicas) e da topografia da regido.

Para isso, as condi¢des meteoroldgicas tém um papel determinante na descri¢ao fisico-
quimica do transporte de poluentes entre a fonte e o receptor [12]. A seguir € descrita a influéncia

de alguns destes fatores na dispersdo atmosférica.



2.2.1. Influéncia dos Ventos

A velocidade do vento e a sua turbuléncia tém grande influéncia sobre a dispersdao dos

poluentes na atmosfera [3]. A Figura 2.3 mostra a circulacdo geral dos ventos na atmosfera

terrestre. As causas do aparecimento dos ventos sdo as seguintes:

intertropical

Distribui¢do desigual da energia pelas variagdes na insolacdo em diferentes
latitudes.

Forcas de Coriolis: na superficie da Terra, um objeto localizado no Equador
tem uma velocidade tangencial maior que um outro localizado numa regido

temperada.
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Figura 2.3 — Circulagdo geral dos ventos na atmosfera [3]

Do ponto de vista da movimentacdo do ar, a atmosfera divide-se nas seguintes camadas

[3]:

Camada limite planetdria: Vai desde a superficie da terra até uma altura de
500m. os fatores que determinam a velocidade e dire¢cdo do vento nesta
camada sdo: gradiente de pressdo horizontal, o esforco de cisalhamento, e a

for¢a de coriolis.



e Camada geostrofica: Nesta camada, a velocidade e direcio do vento
determinam-se sé pelo gradiente de pressdo horizontal e pela forca de

coriolis, porquanto ndo € preciso considerar o efeito da superficie.

A direcdo inicial do transporte dos poluentes originados de uma fonte é determinada pela
direcdo do vento medido no local da fonte. A concentragdo de poluentes, originados de fontes
pontuais, € provavelmente mais sensivel a direcdo do vento do que qualquer outro parametro [2].
Uma mudanca de apenas 5° na direciio da velocidade do vento pode causar uma reduciio de até
90% dependendo da condi¢do da atmosfera, na concentracdo medida por um receptor alinhado

com a direcdo original [11].

2.2.2. Influéncia da Estabilidade Atmosférica

A capacidade dispersiva turbulenta da atmosfera € determinada pela energia e tamanho de
seus movimentos turbulentos. Esta capacidade € convenientemente descrita como uma
propriedade chamada “estabilidade atmosférica” [14].

Em termos simples, a estabilidade da atmosfera € a sua tendéncia a resistir ou intensificar o
movimento vertical, ou alternativamente suprimir ou aumentar a turbuléncia existente. O grau de
turbuléncia na baixa atmosfera depende fortemente do gradiente vertical de temperatura, embora
este seja também influenciado pela rugosidade do terreno, velocidade do vento e efeitos da
viscosidade (cisalhamento). Embora ndo sejam completamente equivalentes os termos
“estabilidade atmosférica” e “turbuléncia atmosférica” sdo considerados permutaveis em se
tratando de difusdo atmosférica [12].

A atmosfera é dita muito estdvel quando hd pouco ou nenhum movimento turbulento
presente. Tais circunstancias ocorrem freqiientemente, por exemplo, nas noites calmas em que o ar
frio cai. Em resfriamento, o ar torna-se mais denso e entdo € inibido de misturar com o ar mais
leve acima. Com a continuacdo do resfriamento, através da noite, resultard numa camada de
centenas de metros. Em tal condicdo estdvel, a temperatura pode aumentar com a altura (ao
contrario do seu decréscimo durante o dia) produzindo o que ¢ chamado “inversao de
temperatura”. O caso particular do caso acima ¢ também chamado de “inversdo de radiagao” [14].

Uma atmosfera instdvel é encontrada em dias de sol onde apds vdarias horas de

aquecimento a temperatura do ar ao nivel do solo torna-se muito maior que a massa de ar acima. O
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ar imediatamente torna-se menos denso e levanta-se formando termas discretas. Desta forma, o ar
adjacente ao do solo é continuamente misturado até alturas de centenas ou milhares de metros
[14].

Condicdes atmosféricas neutra, caso intermedidrio entre o estavel e instavel, ocorre quando
0 aquecimento e o resfriamento do solo sdo relativamente fracos [14]. Condi¢Ges neutras sdao
caracterizadas pela ocorréncia de um perfil vertical de temperatura adiabético (aproximadamente
constante com a altura). Estas condi¢des ocorrem geralmente durante as transicdes do dia para
noite e vice-versa, em dias nublados, ou com fortes ventos (com velocidades maiores do que 6
m/s) [12].

O comportamento da pluma de dispersao das chaminés € totalmente correlacionado com o
tipo de condi¢cdo atmosférica do momento. Sobre condicdes estdveis, a pluma dispersa muito
vagarosamente e concentracdes ao nivel do solo podem ndo ser registradas dentro de uma
distancia de 5 km ou mais da fonte [14].

Sobre condi¢des neutras, a pluma dispersa com uma taxa moderada sendo que 0 maximo
da concentragdo registrada ao nivel do solo serd registrado a poucos quilometros da fonte.

O comportamento de plumas em condi¢Oes instdveis € muito erratico, a dispersao € rapida
e concentragdes podem ser registradas ao nivel do solo dentro de algumas centenas de metros da
fonte [14].

A seguir alguns comportamentos de plumas de dispersdo dependendo do tipo de

estabilidade:

2.2.2.1. Pluma de dispersao tipo “Looping” ou Serpente

Condigdes instaveis ou convectivas ocorrem durante o dia, com forte entrada de radiagao
(dias bastante ensolarados). Dissipa-se rapidamente com a distancia. Probabilidade elevada de
altas concentragdes ao nivel do solo préxima a fonte emissora. Estas condi¢des proporcionam uma
forte mistura vertical dos poluentes provocada por movimentos convectivos organizados gerados
pelo aquecimento solar da superficie, Carvalho (1996). Em atmosferas convectivas o aspecto da

pluma assume uma forma serpenteando (Fig. 2.4)
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. LOOPING PLUME

Figura 2.4 — pluma de dispersao tipo “looping” ou serpente [13]

2.2.2.2. Pluma de dispersao tipo “Coning” ou Conica

Condicdes atmosféricas neutra, grande probabilidade de contato com o nivel do solo apds
distancia mediana da fonte (Fig. 2.5). Dias ensolarados, entretanto nublados (dias de tempestade
de verdo, comum na primavera ou outono - presenca de nuvens cumulus), perfeitamente visiveis

ao cair da tarde quando a atmosfera é quase neutra e ventos com intensidade média;

% ﬁ-..'

PLUME

Figura 2.5 — pluma de dispersao tipo “conning” ou conica [13]
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2.2.2.3. Pluma de dispersao tipo “Fanning” ou Tubular

Grande estabilidade atmosférica, auséncia de efeitos mecanicos,
ocorre geralmente na noite, entre 1200 m a 1800 m acima da terra. Sob estas condi¢des, com
ventos fracos e o poluente pode viajar a grandes distancias mantendo altas concentracdes (Fig.

2.6).

 FANNING PLUME

Figura 2.6 — pluma de dispersao tipo “fanning” ou tubular [13]

2.2.2.4. Pluma de dispersao tipo “Lofting” ou Anti-Fumegante

A pluma possui energia suficiente para atravessar a capa de inversao. A parte inferior da pluma
fica aprisionada na parte superior da inversdo e a superior da pluma segue difundindo-se (Fig. 2.7).
Favordvel a baixas concentragdes no nivel do solo. Sdo criadas quando a condi¢do € instdvel acima da

pluma e estdvel abaixo. Acontece tipicamente no entardecer.
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—LOFTING PLUME

Figura 2.7 — pluma de dispersao tipo “lofting” ou anti-fumegante [13]

2.2.2.5. Pluma de dispersao tipo “Fumigation” ou Fumegante

Ocorre quando a pluma fica aprisionada em uma capa de inversdo na qual estd capa se rompe
pela parte inferior, deixando livre a pluma (Fig. 2.8). Elevados teores de concentra¢do sd@o encontrados
préximos a fonte, por isso caracteriza-se como sendo a mais perigosa das plumas. Tipico das primeiras
horas apds a saida do sol, que provoca instabilidade junto ao solo (ap6s uma noite com inversdao ou

grande estabilidade).

~— FUMIGATION

Figura 2.8 — pluma de dispersao tipo “fumigation” ou fumegante [13]

O método mais comum para caracterizar a estabilidade atmosférica, e a turbuléncia

existente presente, foi desenvolvido por Pasquill em 1961. Ele caracterizou a turbuléncia
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atmosférica em seis classes chamadas classes A, B, C, D, E e F, sendo a classe sendo a mais
instavel e turbulenta, e F a mais estavel e menos turbulenta. A Tabela 2.1 lista as seis classes e na

Tabela 2.2 prover as condi¢des meteoroldgicas que defini cada classe.

Tabela 2.1 — Classe de estabilidade de Pasquill

Estabilidade Definicio Estabilidade Definicio
da Classe ¢ da Classe ¢
A Muito instavel D Neutra
B Instavel E Le\jemente

estavel
C Levemente F Estével
instavel

Tabela 2. 2 — Condi¢des meteoroldgicas que definem a estabilidade de Pasquill

Velocidade Dia — Radiacao Solar Incidente Noite
Superficial
m/s mi/h Forte Moderado Leve > 50% < 50%
<2 <5 A A—-B B E F
2-3 5-17 A-B B C E F
3-5 7-11 B B-C C D E
5-6 11-13 C C-D D D D
>6 >13 C D D D D

2.2.3. Influéncia da Inversao Térmica

Os problemas de dispersao de poluentes tornam-se mais criticos durante o inverno, quando
a ocorréncia de inversdes térmicas € mais frequente. Durante uma inversdao os poluentes ficam
aprisionados numa regido proxima ao solo, em uma camada de ar estdvel altamente estratificada
que dificulta a dispersdo, aumentando sensivelmente a concentracdo dos contaminantes. Este

fendmeno € comum em manhas frias de inverno com pouco vento e muitas nuvens [18].
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As condi¢des meteoroldgicas podem causar uma inversao no esquema normal de variagdao
da temperatura na troposfera. O resultado ¢ a formacdo de uma “capa de inversdo”. O efeito
resultante € a colocacdo de uma massa de ar frio por baixo de outra de ar mais quente (Fig. 2.9). A
presenca de uma capa de inversdo impede a circulacdo atmosférica vertical, ja que o ar mais frio
nao pode acender através da capa quente de inversd@o. Os contaminantes lancados no ar sdo

confinados na capa inferior da inversdo. Estas situacdes podem permanecer invaridveis durante

dias, até que as condi¢des atmosféricas mudem e a capa de inversao se destrua [12].

ar mais frie

Figura 2.9 — Representagdo de uma Inversdao Térmica [12]

2.2.4. Influéncia da Topografia

Variagdes topograficas na configuragdo da superficie afetam tanto a linha central da
trajetéria como a difusdo da pluma de uma fonte [15]. A linha central da trajetéria pode ser
fortemente distorcida e ter direcdes completamente diferentes da dire¢do do vento acima da
superficie. Este € geralmente o caso das regides de vale. O efeito da topografia na difusdo da
pluma é determinado por caracteristicas localizadas de configuracdes da superficie [15].

A topografia complexa influencia a trajetdria e a difusdo da pluma. Embora ocorram altas
concentracdes de poluentes em terreno complexo, como por exemplo, na situacdo em que uma
pluma intercepta uma montanha, muitos processos fisicos agem no sentido de reduzir as
concentragoes.

Os terrenos planos sdo aqueles sem nenhum tipo de elevagdo na vertical, ou com elevacdes
que ndo influenciam significativamente o escoamento ao seu redor, gerando recirculagdes. Ja os
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terrenos complexos sdo aqueles onde elevacgdes verticais sdo significativas a ponto de influenciar o
escoamento atmosférico ao seu redor, gerando recirculagdes. As principais situacdes que podem
aumentar as concentragdes em terreno complexo sdo: encontro da pluma com montanhas, acimulo
de poluentes em vales, arrasto dos poluentes para centros urbanos devido ao fendmeno da

canalizacdo do vento pelos vales [16].

2.3. Modelagem Matematica da Dispersao de Emissoes Atmosféricas

Existem cinco principais tipos de modelos de dispersdo atmosférica, bem como alguns

hibridos dos cinco tipos:

2.3.1. Modelo de Caixa

O modelo de caixa € o mais simples dos tipos de modelo. Supde que um volume dado do
ar atmosférico em uma regido geografica estd na forma de uma caixa. Supde também que os
poluentes do ar dentro da caixa estdo distribuidos de forma homogénea e com isso usa essa
suposicao para estimar as concentragdes médias do poluente em qualquer lugar dentro do caixa.
Embora util, este modelo é muito limitado em sua habilidade de predizer exatamente que a
dispersdo do excesso dos poluentes porque a suposi¢do da distribui¢do homogénea do poluente é

muito demasiadamente simples.

2.3.2. Modelo de Gauss

Talvez este seja 0 modelo mais velho e também o mais usado dos modelos de dispersdo
atmosférica [9]. Supde que a dispersdo do poluente do ar tem uma distribuicdo gaussiana,
significando que a distribui¢cdo do poluente tem uma distribui¢do normal da probabilidade. Os
modelos gaussianos sdo os mais usados frequentemente para predizer a dispersdao das plumas
continuas que originam do nivel do solo ou de fontes elevadas. Os modelos gaussianos podem
também ser usados predizendo a dispersdo das plumas ndo-continuas da poluicdo de ar (chamados
modelos puff).

O modelo de pluma gaussiana pode ser derivado da equacdo de difusdo-adveccdo em

situagdes idealizadas. As concentragdes sdo calculadas a partir da seguinte equagao:
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onde C(x,y,z) € a concentracdo do poluente a sotavento da fonte no ponto (x,y,z), x a distancia
horizontal da fonte, y a distancia horizontal do eixo central da pluma, z altura do solo, Q vazao
mdssica de emissdo (vazdo de lancamento do gés), u velocidade média do vento, H altura efetiva
da chaminé, a coeficiente de reflexdo oy o coeficiente de dispersdo lateral e g, o coeficiente de
dispersdo vertical. Estes coeficientes sdo dependentes da estrutura turbulenta da atmosfera. O
modelo gaussiano € baseado em uma férmula simples que descreve um campo de concentragdes
tri-dimensional gerado por uma fonte pontual elevada sob condi¢des meteoroldgicas constantes.
As condic¢des de emissao também sdo consideras como sendo constantes neste tipo de modelo. Os
modelos de pluma gaussiana sdo largamente utilizados, mas tem muitas limitagdes fisicas. Uma
delas € que o terreno deve ser considerado plano. Eles sdo utilizados com frequéncia na predi¢ao
de concentracoes de contaminantes abandonados na camada limite planetaria (CLP).
Normalmente, em casos préticos de cdlculo de concentragdo, a aproximagdo gaussiana incorpora
parametros de dispersdo associados as classes de estabilidade. O problema bdasico com estes
esquemas simples de quantificacio da turbuléncia € que eles abrangem uma faixa muito grande de

condic¢des de estabilidade [2].
2.3.3. Modelos Lagrangeanos

No esquema lagrangeano formula-se um modelo de trajetérias para o movimento das
particulas de fluido. O elemento ou particula de um fluido é um pequeno volume de controle que
viaja na velocidade local do meio fluido. A sua dimensdo € grande quando comparada com as
escalas moleculares e pequena em relagdo a menor escala de movimento, a microescala de
Kolmogorov. As particulas movem-se seguindo os vortices turbulentos, descrevendo trajetorias
aleatdrias, Carvalho (1999). A equacgdo lagrangeana fundamental para a dispersdao atmosférica de

uma unica espécie de poluente é dada por [2]:

C(x,t) = j j P(x,t/x ,t)S ¢t )dx dt (6)
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Onde: C(x,t) € a concentracdo média em x no tempo ¢, S(x’t”) € o termo fonte, P(x,t / xt") é a
funcdo densidade de probabilidade (PDF) das particulas, que representa a probabilidade de uma
particula de fluido que estava em x“ no tempo ¢' alcancgar x no tempo ¢ . A equacdo (6) representa
uma descri¢do rigorosa dos processos de transporte e de difusdo expressa em uma notagdo
probabilistica, onde o parametro chave € a PDF. Para determinar a PDF € necessério liberar um
nimero de particulas suficientemente grande, seguir suas trajetérias e calcular quantas delas
alcancam a vizinhanga de x no tempo t. Portanto, se trajetdrias reais das parcelas de ar podem ser
obtidas, o calculo simples da densidade dos pontos de trajetérias fornece uma estimativa da
concentracdo [2]. Segundo Zannetti (1990), vérios tipos de modelos podem ser classificados como
lagrangeanos. Entre eles entdo os modelos de caixa lagrangeanos, de pluma gaussiana-
segmentada, modelos de puff gaussianos e modelos de particulas lagrangeanos. Os modelos
lagrangeanos de particulas sdo ferramentas cada vez mais utilizadas hoje em dia no estudo do
transporte e dispersdo de poluentes, e representam o estado da arte em termos de dispersdo
atmosférica. Estes modelos sdo baseados na equagdo generalizada de Langevin. A posi¢do de cada

particula, em cada passo de tempo € obtida pela integragdo numérica das seguintes equacoes [2]:

du, = a(x;,u;,t)dt +b(x,,u,,t)dn @)
dx.
—t=y. 8
7/ ®)

Onde: u; € a velocidade das particulas, x; a variavel espacial, t o tempo de dn uma varidvel
randomica. O primeiro termo do lado direito da equacdo (7) é um termo deterministico
representando o arrasto viscoso do escoamento sobre as particulas e o segundo um termo

estocéstico representando aceleracdes randdmicas causadas por flutuacdes de pressao [2].

2.3.4. Modelos Eulerianos

Um modelo euleriano das dispersdes € similar a um modelo lagrangeano que segue
também o movimento de um grande nimero pacotes do plume da polui¢cao enquanto se movem de
sua posic¢ao inicial. A diferenca mais importante entre os dois modelos é que o modelo euleriano

usa uma grade cartesiana tridimensional fixa como referéncia [8]. Na modelagem euleriana, a
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dispersdo € estudada em termos de uma equacao diferencial parcial para a conservacdo da massa
da substancia considerada, sendo resolvida em uma malha (grade) fixa no tempo e no espaco. Elas
fornecem valores médios de concentracdo, para os poluentes considerados, em um ponto no
espaco. A partir das equacgdes de conservacdo € possivel obter um modelo matemadtico da
dispersdo de uma fonte, dadas as apropriadas condi¢des iniciais e de contorno, e dos coeficientes
de difusdo [2]. O transporte e a dispersdo de contaminantes na baixa atmosfera, normalmente, sao

simulados em termos da equagao difusdo-adveccao, euleriana, que é dada por: [10]:

@+U@+V@=Q(K1@j+£ K‘,@ +£(Kx@j+s (8)
ot ox Oy 0z o0z) oy\ "oy ox ox

Onde: C € a concentracdo do poluente, Ky, K,, K; sdo os coeficientes de difusdo turbulentos nas
direcdes de x, y e z (segundo a analogia de difusdo molecular), respectivamente, U e V sdo as
velocidades médias componentes do vento nas dire¢des de x e z e S € termo fonte/sumidouro.

O modelo usa um esquema de diferencas finitas avangado no tempo e no espago para os
termos de adveccdo. Os de difus@o sdo resolvidos com um esquema semi-implicito centrado com
um peso de 75% para a parte da fungdo do tempo avancado.

A estabilidade do modelo € determinada pelos nimeros de Courant advectivo e difusivo,

dados respectivamente por:

AT
C.. :U_AX (11)
AT
C.r =K, 7 (12)

2.3.5. Modelo de Gas Denso

Modelos de géas denso sdo modelos que simulam a dispersdao de plumas de gis denso
(plumas de poluentes mais pensados que o ar). Esses modelos sdo usados principalmente para
prever simular concentragdes de dispersdes de vazamentos subitos. Os trés comumente mais

usados sdo [8]:
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e DEGADIS — modelo desenvolvido pelo Dr. Jerry Havens e Dr. Tom Spicer,
Universidade de Arkansas, Guarda Costeira dos Estados Unidos da América e
USEPA.

e SLAB — modelo desenvolvido pela Lawrence Livermore National Laboratory,
fundado pelo departamento de Energia dos Estados Unidos da América, Forca
Aérea dos Estados Unidos da América e USEPA

e HEGADAS — modelo desenvolvido pela SHELL OIL, divisao de pesquisa.

2.4. O Modelo de Dispercao BLP — Buoyant Line and Point Source

BLP ¢ um modelo de dispersao gaussiano e foi desenvolvido pela Environmental Research
& Technology Inc. para simular o transporte e a difusdao das emissdes provenientes de uma planta
de reducdo eletrolitica de aluminio. Ele pode ser usado em areas planas e areas rurais dentro de
um raio de S0Km de distancia e pode simular 50 fontes pontuais e 10 fontes tipo linhas paralelas.
Plantas de aluminio sdo complexos de fontes de emissdes de linhas paralelas chamadas “salas de
cubas” intercaladas por fontes pontuais (reatores de tratamento de gds). Existem, tipicamente, 2 a
20 fontes pontuais, para cada sistema de controle de emissOes de sala de cubas (reatores). A
complexidade de uma planta de aluminio exige que novas técnicas sejam desenvolvidas
especificamente para esta necessidade.

Como descrito anteriormente, o0 modelo BLP calcula a concentracdes do ar ambiente, de
fontes lineares e pontuais multiplas, baseado na equacdo da pluma de Gauss. Ajustes para o efeito
do limite de mistura (camada limite planetdria), e opcionalmente, decaimento do poluente,
precipitacdo e caracteristicas do terreno. Para as fontes de linha, a equacdo da pluma de Gauss
para fontes pontuais, € numericamente integrada para todo o comprimento da linha.

As caracteristicas principais do modelo BLP estdo descritas a baixo:

e Sistemas de coordenadas em UTM

e (Capacidade para multiplas fontes de linha e pontuais simultaneamente

e Altura de pluma de fonte linear finita

e Influéncia de vento vertical na formulagdao da altura de plumas de fontes lineares e
pontuais

e Influéncia da pluma em func¢io da multiplicidade de outras fontes

e Altura de pluma transacional
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e Influéncia de prédios laterais na formulacdo da dispersdo e do cdlculo da altura de
plumas (efeito downwash) para fontes lineares e pontuais
e Influéncia da topografia

e Decaimento em funcao do tempo

3. Algoritmo Proposto e Suas Consideracoes

O algoritmo proposto (anexol) neste trabalho foi baseado basicamente no modelo de
dispersao BLP — Buoyant Line and Point Source, descrito previamente no capitulo 2, e
implementado no Mathcad. Neste capitulo sdao apresentadas todas as equacdes que descrevem a
dispersdo de fontes pontuais e de linha, bem como todas as consideracdes e simplificacdes feitas

pelo autor.

3.1. Estado Estacionario

O modelo BLP pode ser implementado tanto no estado transiente como no estado
estaciondrio. No presente trabalho o modelo proposto realiza todas as simulacdes no estado
estaciondrio. Ou seja: todas as entradas de dados sdo médias de varidveis num periodo limitado,
nao sendo influenciadas pela varidvel tempo.

Como descrito no capitulo 5, o modelo BLP calcula a concentragdes do ar ambiente, de
fontes lineares e pontuais multiplas, baseado na equac¢do da pluma de Gauss. Desta forma o
modelo implementado, tipo Gauss, além de considerar o estado estaciondrio, ndo considerou o

fator de decaimento do poluente e precipitacdo pluviométrica.

3.2. Taxas de Emissoes de Fontes Estacionarias

Como na maioria das reducdes eletroliticas mais de 95% das emissdes de fluoreto gasoso
sao provenientes das salas de cubas e fornos de cozimento (quando reducdes de tecnologia tipo
Sodeberg), ndo serd considera a taxa de emissdes dos reatores de tratamento de gas. Isso
implicaria em uma implementagdo significativa do algoritmo, ficando este como uma proposta

para um trabalho futuro.
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3.3. Condicoes Meteorologicas

O algoritmo proposto considera trés classes de estabilidades meteoroldgicas: instavel,
neutra e estdvel. Sendo considerados como médias do periodo em consideragdo os valores de

velocidade (m/s) e temperatura ambiente (K).

3.4. Calculo de Concentracoes na Altura do Solo

O presente trabalho considera os resultados de concentragdes calculados na altura do solo,
ou seja: a coordenada z (altura) serd zero. A equacdo utilizada para calcular as concentragdes na
coordenada desejada ¢ a mesma ja descrita no capitulo 6 apresentada como a equagdo bdsica da

pluma de Gauss. Com z igual a zero a equacdo implementada seréd a equagdo 14.

3.5. Direcao do vento

A dire¢do do vento influencia diretamente a altura da pluma nas salas de cubas e € varidvel
importante na elaboragdo do modelo. No modelo BLP existem duas op¢des de entrada de dados,
informando se a direcdo do vento € paralela (Fig. 3.1) ou perpendicular (Fig. 3.2) aos prédios de

salas de cubas. No modelo proposto, foi considerada somente a condi¢do de direcao paralela.

Figura 3.1 — Direc¢do paralela do vento em relagdo a uma sala de cubas [17]
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Figura 3.2 — Direcdo perpendicular do vento em relacdo a uma sala de cubas [17]

3.6. Tipo de Terreno

Foi visto no capitulo 3 que a variagdes topograficas na configuragdo da superficie afetam
tanto a linha central da trajetoria como a difusdo da pluma de uma fonte. Como o objetivo do
trabalho é desenvolver um modelo que possa ser utilizado para avaliagdo de dreas circunvizinhas
as reducdes eletroliticas, distancia tdo préxima que pode ser considerada plana, o tipo de terreno
foi considerado como plano, ou seja: Os terrenos planos sdo aqueles sem nenhum tipo de elevagdo
na vertical, ou com elevacdes que ndo influenciam significativamente o escoamento ao seu redor,

gerando recirculagoes.

24



3.7. Equacao da Pluma de Gauss para uma Fonte Pontual

A equagdo bésica de pluma de Gauss € dada por:

C(x,y,2)= o *exp( -y J*l:exp[_(zjk—Hz)}ra*exp(_%ﬂ 3.1

272"’<u”<c7y>‘<0'z 2*65,

Para concentragdes no nivel do solo, onde: z = 0 temos:

C(x,y,0) = Z *exp(_y ]*exp(_H J (3.2)

2*0'}2, 2*0‘22

onde:

C(x,y,0) - € a concentracdo no nivel do solo (g/m3 )

y - € a distancia lateral da pluma em relacdo a fonte (m)
Q - taxa de emissdo da fonte (g/s)

u - velocidade média do vento na altura da chaminé (m/s)
oy - coeficiente de dispersao horizontal (m)

o - coeficiente de dispersdo vertical (m)

Os coeficientes de dispersdo, oz € oy, usados no BLP sdo ajustados pontualmente de
acordo coma estabilidade atmosférica e a distancia da fonte dependendo das curvas de Turner
(1970). A altura efetiva da chaminé, H, é a soma da altura fisica da chaminé, Hy, e a altura da

pluma AA. u € a velocidade média do vento, na altura da chaminé.

3.8. Equacao da Pluma de Gauss para uma Fonte Linear

Para calcular concentracdes devido a emissdes de fontes lineares, o modelo BLP integra

numericamente a equacao de Gauss para fontes pontuais sobre um comprimento finito da linha.
ql
X = gdl (3.3)
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onde:

gl - € a taxa de emissdo por comprimento da linha (g/s.l )
g - é a fungio dispersdo (m?)

u - velocidade média do vento na altura da chaminé (m/s)

A funcao dispersao, g, consiste dos termos relacionados aos coeficientes de dispersao
lateral e horizontal da equagdo da pluma de Gauss para fontes pontuais. Para condi¢des estaveis,

ou para uma altura de mistura (CLP) maior que 5.000m,

2 2
g ey 2 *exp( H] (3.4)
O_y

3.9. Altura da Pluma

O modelo BLP usa um ajuste das equacOes de pluma desenvolvidas para incorporar as
influéncias dos ventos verticais e precipitacdo na altura da pluma.

Estudos em fontes pontuais e em fontes lineares indicam que a altura da pluma em fontes
pontuais ou lineares instaladas proximas é significativamente diferente quando analisadas
isoladamente. Plumas de fontes lineares tendem a subir mais alto quando o vento esta alinhado ao
eixo (comprimento) da fonte do que quando o vento estd perpendicular. Fontes lineares sdo
suscetiveis ao downwash de prédios, no qual tendem a reduzir a altura da pluma. O vento vertical
€ importante para esse tipo de fonte.

As equacgOes desenvolvidas para definir a altura da pluma para fontes pontuais ndo sao
adequadas para representar a altura da pluma de fontes lineares. Uma nova abordagem para

defini¢do da altura da pluma para este tipo de fonte foi desenvolvida para o modelo BLP.
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3.9.1. Altura da Pluma para Fontes Pontuais com Influéncia do Vento

Vertical

A velocidade média do vento, u, medido na altura, z/, deve ser especificada na entrada de
dado. No entanto ela pode ser corrigida em funcio da variag¢do sofrida com a altura da chaminé

(cdlculo da velocidade na altura da chaminé) seguindo a lei do poder:

P
‘. u(ij (3.5)
zl
onde:
u; - € velocidade calculada na altura da chaminé (g/s.1 )
P - € a estabilidade
u - velocidade média do vento na altura z1
zI - altura da estagdo meteoroldgica
Para condic¢des estdveis (classe E e F) € proposta a seguinte equagao:
1/(3+P)
. (2@+P)zZ'P
z =[—( +P)Z, J (3.6)
B U *s
g=8x29 3.7)
Ta oZ
onde:

90 gradiente de temperatura potencial vertical (°K/m)

o0z

S — parametro de estabilidade
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3.9.2. Altura da Pluma para Fontes Lineares com Influéncia do Vento

com influéncia de ventos vertical, € dada por:

3.10.

Vertical

Para condic¢des estaveis a equacao que defini a altura da pluma de uma fonte linear,

Fluxograma Simplificado do Algoritmo Proposto

, (2+P)ZPF/ 1/(2+P)
/ =| ——
G

Entrada de dados da
chaminé (v, T, D, H, Q)

Célculode (0, 0)
y Tz

!

:

Entrada de dados da
salade cubas (v, T, L, H,
Q)

Calculo da velocidade do
vento na altura da
cham. (v)

.

v

Entrada de dados dos
fornos de cozimento (v,
T,LH, Q)

Calculo da altura da
pluma (h)

B

v

Entrada dos dados
meteoroldgicos (T,
Pasquill, z, v)

Calculo da concentragdo
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.

:

Constantes (g, B)
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Figura 3.3 — Fluxograma Simplificado do Algoritmo Proposto [Autor]

Soma das
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de cozimento e salas de

cubas

(3.8)

28



4. Estudo de Caso — Avaliacao da Dispersao de Fluoreto Gasoso na Alumar

Neste capitulo € apresentada a planta da Alumar que foi utilizada como referéncia para
aplicacdo prética do modelo. Desta forma, o capitulo descreve o processo produtivo da fabrica, as
caracteristicas e dados das suas fontes de emissdes de fluoreto gasoso, localizacdo das fontes,
localizacdo das estacdes da qualidade do ar e um resumo do sistema de gestdo ambiental da

empresa englobando a gestdo e monitoramento das suas emissoes atmosféricas.

4.1. Apresentacao da Alumar

O Consocio de Aluminio do Maranhao - Alumar (Fig. 4.1), em operacdo desde 1984, é formado
pelas empresas ALCOA Aluminio, BHPBIilliton, ALCAN Aluminio do Brasil e ABALCO. A
Alumar constitui um dos maiores complexos integrados de alumina e aluminio do mundo.

A Refinaria da Alumar produz atualmente cerca de 1,5 milhdes de toneladas/ano de
alumina e a Redugdo 447 mil toneladas/ano de aluminio.

Assumindo que a industria deve ser parte ativa no esforco e na contribuicdo para a
melhoria da qualidade de vida de seus funciondrios e da comunidade onde desenvolve suas
atividades produtivas, a Alumar opera dentro dos mais modernos conceitos de protecdo e controle
ambiental. Suas atividades sdo orientadas por uma visdo global de protecdo do ar, das dguas, do
solo, da vegetacdo e demais recursos e habitats naturais.

Para atingir esses objetivos, a Alumar implantou um moderno e abrangente programa de
gerenciamento ambiental, cuja execug@o é baseada numa rigorosa politica ambiental e na a¢ao do

homem para sua implantacao.
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Reducao

Figura 4.1 - Parque industrial da Alumar [20]

4.2. Descricao do Processo Produtivo

O Parque Industrial da Alumar é um sistema integrado formado pelas dreas do Porto,

Refinaria e Reduciao, constituindo o processo de producao de alumina e aluminio (Fig 4.3).

4.2.1. Porto

O porto da ALUMAR (Fig. 4.2) encontra-se na confluéncia do Estreito dos Coqueiros com
o Rio dos Cachorros e pode receber navios de até 50 mil toneladas de matérias-primas para a
fabricacdo de alumina e aluminio, tais como: bauxita, carvao, coque, piche e soda caustica.

Sdo, ao todo, trés sistemas de manuseio de carga: um para a descarga de bauxita, carvio,
coque e piche, e outro para a descarga de soda cdustica, além de um carregador de alumina. Todos

0s insumos, exceto a soda céustica, sdo levados para descarga aos respectivos locais de estocagem
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por meio de correias transportadoras. O mesmo acontece com a alumina excedente, que é enviada
da fébrica para um silo de estocagem, com capacidade para cem mil toneladas.

Todas as operacdes de carga e descarga sdo realizadas dentro dos mais rigorosos critérios
de seguranga e protecdo ambiental, evitando incidentes e a contaminacdo da dgua. Esses critérios
também sdo adotados nas dreas de estocagem de soda cdustica, bauxita e carvao que, além disso,
sdo impermeabilizadas e dotadas de sistemas de contencgao.

Os principais residuos gerados no processo do Porto sdo: dgua de lavagem das correias

transportadoras, bauxita, carvdo, coque, piche e alumina.

Figura 4.2 — Vista aérea do porto [20]
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Figura 4.3 - Processo de fabrica¢do de alumina e aluminio [20]
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4.2.2. Descricao do Processo da Refinaria

A refinaria (Fig. 4.4) tem como objetivo transformar o minério bauxita em alumina, por
meio dos processos de moagem, clarificacdo, digestdo, precipitacdo e calcinacao.

A extracdo de alumina da bauxita se d4 por um processo hidrometaltirgico - Processo
Bayer, pelo qual a bauxita é misturada com uma solucdo de soda cdustica, moida,
transformando-se em pasta, e entdo enviada a digestdo. Depois, é aquecida em vasos de alta
pressdo, proporcionando a dissolucao da alumina. A separag@o das impurezas ocorre por meio de
sedimentacdo e filtragdo, sendo removido, assim, o residuo de bauxita. Este hidrato é calcinado a
alta temperatura - 1000 °C, obtendo-se a alumina. A alumina pode ser embarcada e
comercializada pelos membros do consércio ou enviada a Redugdo, para ser transformada em
aluminio.

Nos processos para a obtencdo da alumina, sdo gerados diversos residuos: cinzas, gases
das caldeiras, crosta dos lavadores, residuos de bauxita, panos de filtro, hidrato e gases da
calcinacgdo, sendo considerado o principal, o residuo da bauxita, por ainda conter soda cdustica e

por seu volume de geracao.

Figura 4.4 — Vista aérea da refinaria [20]
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4.2.3. Descricao do Processo da Reducao

A érea de reducdo da Alumar (Fig. 4.5) € composta, basicamente pelas dreas de eletrodos
(anodos verdes, cozimento de anodos e chumbamento de hastes), salas de cubas e lingotamento.

O processo convencional de producdo de aluminio consiste na dissolucdo eletrolitica da
alumina em banho eletrolitico fundido, por onde passa uma corrente elétrica continua. Esse
banho € composto basicamente de criolita e fluoretos, onde estdo mergulhados os anodos de
carbono pré-cozidos (pdlo positivo), que reagem com o oxigénio liberado pela dissociacdo da
alumina. Os gases sdo coletados e tratados nos reatores antes de serem lancados na atmosfera. O
polo negativo também € constituido de matéria a base de carbono sobre o qual se deposita o
aluminio liquido, resultante da eletrélise. Aluminio produzido é extraido, por succdo, através de
cadinhos e transportado para o lingotamento.

Entre os principais residuos produzidos na area da redugdo, destacam-se os fluoretos
gerados, principalmente, nas cubas eletroliticas, pé de coque e piche, tijolos refratdrios, anodos
gastos, revestimento gasto de cubas, banho eletrolitico, sucata de fundo de cadinho, borra de

aluminio e os gases de fornos de cozimento de anodos.

il £

Figura 4.5 — Vista aérea da redugao [20]
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4.3. Plano de Monitoramento e Gestao Ambiental da Alumar

O Sistema de Gestao Ambiental da Alumar tem como um dos pilares a conscientizagao
dos seus empregados. A concepg¢do deste sistema ocorreu trés anos antes do inicio das atividades
operacionais da Alumar, quando j4 se realizava uma série de estudos e levantamentos sobre a
regido de implantacdo da fébrica. Aliados as modernas tecnologias de processo industrial, o
diagnostico possibilitou o desenvolvimento de um amplo programa de gerenciamento ambiental.
Esse programa tem como suporte a qualificacdo de engenheiros e técnicos especializados, a
conscientizacdo e educagcdo dos empregados para uma operacdo ambientalmente segura e a
instalacdo de equipamentos e sistemas de controle ambiental de tecnologia avangada. Para isso
foram aplicados cerca de 10% dos investimentos totais do projeto de implantagdo da fabrica.

O Sistema de Gestdo Ambiental e todas as acdes necessdrias a sua implantacdo e
consolidagdo foram reconhecidos em 2000 quando a Alumar foi certificada pela norma
internacional ISO 14001. A implantacdo da ISO 14001 requer um intenso envolvimento e
comprometimento por parte de todos os empregados na identificagdo dos aspectos ambientais
das suas respectivas atividades e proposicao de procedimentos operacionais que minimizam ou
até eliminam o impacto ambiental associado. Esse é o diferencial do Sistema de Gestao
Ambiental da ALUMAR: As Pessoas.

Para garantir a melhoria continua do Sistema de Gestado Ambiental e conseqiiente
manutencdo do certificado ISO 14001, a Alumar passa por auditorias periddicas realizadas por
uma entidade certificadora. Além desse processo de auditoria externa, a Alumar possui um
sistema de auditoria interno mantido por funciondrios que passam por um treinamento para
formacdo de auditores, com o foco em gestdo ambiental, seguranca e satide ocupacional.

A Alumar possui uma Estratégia de Meio Ambiente para o futuro que estabelece metas
ambientais audaciosas com o objetivo de promover um futuro totalmente sustentivel para a
produgdo da fabrica. Toda ela foi planejada para 20 anos (2000-2020), com foco no tripé: meio

ambiente, rentabilidade e responsabilidade social (Fig. 4.6)
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Figura 4.6 - Modelo de Sustentabilidade da Alumar [20]

Como parte integrante do sisttma de gestdo a Alumar desenvolveu o Plano de
Monitoramento e Gerenciamento Ambiental, que tem como objetivo fundamental, atender as
exigeéncias estabelecidas pela Licenga de Operacdo expedida pela Secretaria de Meio Ambiente
do Estado do Maranhdao — SEMA, onde constam informagdes referentes ao monitoramento das
emissoes atmosféricas, limites de emissdes (Tabelas 4.1 e 4.2) da qualidade do ar ambiente, das
descargas liquidas, das dguas superficiais e subterraneas nas dreas de influéncia da fabrica e da
vegetacdo no entorno do complexo industrial da Alumar; bem como métodos de andlise e

periodicidade das amostragens.
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Tabela 4.1 — Padrdes de qualidade do ar exigidos pela licenca de operagdo da Alumar [19]

Concentracao ao Nivel do

Poluente Periodo de Exposicao
Solo (ug/m?)
Particulas Totais em 240 Média de 24 horas (*)
Suspensao 80 Média Geométrica Anual
365 Média de 24 horas (*)
Diéxido de Enxofre
80 Média Aritmética Anual
3,7 Média de 12 horas
Fluoretos Gasosos 2,9 Média de 24 horas
0,84 Média Aritmética Anual

(*) ndo deve ser excedido mais que uma vez por ano

Tabela 4.2 — Padrdes internacionais de emissdes de fluoreto gasoso [19]

Parametro (ug/m?) Periodo
3,7 12 horas
2.9 24 horas
0,84 30 dias
0,5 90 dias

4.4. Gerenciamento das Emissoes Atmosféricas e Qualidade do Ar da

Alumar

A Alumar € reconhecida mundialmente pela sua excelente performance em relagido aos
niveis de emissdes atmosféricas. Isso € o resultado do Sistema de Controle de Emissoes
concebido pela empresa, ainda na etapa de projeto de implantacdo da fébrica.

Os sistemas de controle de emissdes sdo constituidos basicamente por sistemas de filtros
de mangas, precipitadores eletrostaticos, reatores com leito de alumina fluidizado (Fig. 4.7) e

sistemas avancados de controle de combustdo. Além dos equipamentos de controle, a Alumar
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tem instalado em diversos pontos estratégicos, equipamentos de monitoramento continuo de

emissoes a fim de garantir o controle de processo.

Figura 4.7 - Reator A-398, equipamento de controle ambiental

responsavel pelo tratamento dos gases das salas de cubas.

As melhorias operacionais implantadas ao longo dos anos na reducdo da Alumar tém
garantido reducdo de emissdes de gases do efeito estufa (PFC — perfluorcarbonos, oriundos do
processo de eletrdlise), mas o desenvolvimento e a aplicacdo de novas tecnologias € que tem o
maior potencial para ganhos mais significativos.

Como essas emissdes estdo diretamente associadas a estabilidade do processo, a Alumar
atuou em trés iniciativas que também permitem melhoria de produtividade: mudancas no
desenho do anodo e sistema de alimentacdo, desenvolvimento de novas ldgicas para o
computador de controle das cubas e melhorias de processo integradas ao ABS (Alcoa Business
System).

Para garantir baixas concentragdes de particulados e diéxido de enxofre no ar ambiente,
alem de todos os controles descritos anteriormente, a Alumar utiliza combustiveis com baixos
teores de enxofre e chaminés adequadamente projetadas para garantir a eficiente dispersao das

emissoes e tem investido na utilizacdo de biocombustivel nos fornos de cozimento de anodo.
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4.5. Resultados das Simulacoes da Qualidade do Ar Utilizando o Algoritmo

Proposto

4.5.1. Comparacao com Resultados de Simuladores Comerciais

Em 2003, durante a elabora¢do do Estudo de Impacto Ambienta do projeto de expansio
da linha #3 da sala de cubas, foi elaborado o estudo de dispersdo considerando as emissdes
complementares do projeto para avaliacdo do atendimento aos padrdes de qualidade do ar. Na
ocasido foi contratada uma empresa de consultoria externa que utilizou o modelo comercial
chamado “CALPUFF”, referendado pela EPA (Environmental Protection Agency), através do
qual foram estimadas as concentragdes ao nivel do solo, em receptores pré- determinados pelo
modelo, bem como em receptores discretos determinados de acordo com a abrangéncia do
estudo.

O sistema de modelagem “CALPUFF” ¢ baseado em formulas de “Puffs Gaussianos”,
onde plumas sdo simuladas como “puffs” discretos que se movem no espaco € no tempo em
condi¢des varidveis. As formulas do CALPUFF permitem simulacdes com efeitos
tridimensionais quando uma caracterizacdo representativa de ventos pode ser construida. Outra
vantagem atribuida a esse sistema de modelagem, € que possibilita a execu¢do da modelagem,
para diversos tipos de fontes, a saber: fontes pontuais, fontes areas, fontes linhas e fontes volume
[21].

Os resultados das simulacdes, tanto do CALPUFF como o modelo proposto, foram
comparados posteriormente com os resultados da estacdo meteoroldgica de Coqueiro pelo fato
de ser a unica estagdo com resultados continuos todos os meses do ano (nas outras € feito um
revezamento mensal com a estagao moével) e pelo fato de que coqueiro estd preferencialmente no
sentido dos ventos da dispersdo das emissdes da Redu¢do conforme Rosa dos Ventos tipica da
regido (anexo 2).

Considerando os dados médios de emissdes € parametros meteoroldgicos de 2002 e 2003

os resultados de fluoreto gasoso simulados, na estacdo meteoroldgica de Coqueiro, foram:

e 0,46 ug/m? através do CALPUFF (Tabela 4.3) e 0,48 ug/m® através do
modelo proposto (Tabela 4.4)
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Tabela 4.3 — Resultados utilizando o modelo CALPUFF [20]

Padrao de
Concentracao
Estacao Periodo Qualidade do Ar
(ng/m?’) ;
(ng/m>)
24 horas 2,51 2,9
Coqueiro
Anual 0,46 0,84

Tabela 4.4 — Comparacao de resultados CALPUFF x modelo proposto (utilizando

as mesmas informacdes de entrada (anexo 2.0) do modelo CALPUFF no modelo

proposto)
Concentracao Concentracio Erro (CALPUFF —
Estacao Periodo (ng/m’) - (ng/m?) — Modelo Modelo Proposto)
CALPUFF Proposto /CALPUFF
Coqueiro Anual 0,46 0,48 4.35%

4.5.2. Correlacao dos Resultados da Estacao de Coqueiro com as Taxas

de Emissoes

Na tentativa de demonstrar alguma correlacio direta da concentragao de fluoreto com a
taxa de emissdes nas fontes, foi tomado como base o ano de 2004 (anexo 3), onde foram
correlacionadas as taxas de emissoes mensais (sala de cubas e fornos de cozimento) com oS
valores coletados na estagdo de coqueiro (concentragdo de fluoreto em pg/m?). O gréfico 4.1
mostra a correlacdo dos nimeros, com um R? de apenas 22%, confirmando que deve existir um
mecanismo de dispersdo entre a fonte emissora € o corpo recepctor que considera outras

variaveis além somente das taxas de emissoes.
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Grafico 4.1 - Correlagdo dos resultados da estacdo de Coqueiro com as taxas de

emissoes (Kg/h)

4.5.3. Correlacao dos Resultados da Estacio de Coqueiro com os

Resultados do Modelo Proposto

A comparacdo foi feita utilizando os valores médios de fluoreto, medidos na estdo de

monitoramento continuo de Coqueiro, entre os anos de 1999 a 2006, submetidas a Secretaria de

Meio Ambiente do Estado — SEMA [21] através dos relatérios de monitoramento ambiental. Os

valores do modelo foram obtidos utilizando as taxas médias de emissdes de fluoreto gasoso

(Kg/h) dos fornos de cozimento de anodo e salas de cubas da Alumar (anexo 4). Tanto os valores

médios anuais da estacdo de Coqueiro, bem como os resultados das simulacdes encontram-se na

Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Comparacao de resultados da estacdo de Coqueiro com o modelo proposto

Concentracdo | Concentragio (ug/m3)
Erro (Coqueiro — Modelo
Estacao Periodo Média Coqueiro | — Modelo Proposto
Proposto) /Coqueiro
(ng/m’)
1998 0,28 0,20 28%
1999 0,23 0,24 4,3%
2000 0,31 0,27 13,0%
2001 45 36 20,0%
Coqueiro
2002 e 2003" 0,46 0,48 4,3%
2004 0,34 0,35 2,9%
2005 0,34 0,32 5,9%
2006 0,46 0,48 4,3%

* valores médios utilizados no EIA/RIMA

A fim de aperfeicoar a andlise critica da comparacao entre os valores encontrados

em Coqueiro e os valores simulados foi elaborado um grafico de correlacdo entre os valores

(Griéfico 4.2). Conforme observado no grafico, pode-se identificar claramente uma correlagdo

entre os valores medidos e os valores simulados.
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Grafico 4.2 — Comparacdo de tendéncia dos resultados da estagdo de Coqueiro e

do modelo proposto

Para apurar ainda mais a confiabilidade do modelo, foi elaborado um segundo grafico
(Griéfico 4.3), sendo este um grafico de dispersao entre os valores medidos e simulados. Desta
vez, considerando as varidveis descritas no modelo (influéncia dos ventos, calculo da altura de

pluma, distribui¢do de Gauss, etc.) a correlacdo foi de 82%.
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5. Resultados e Discussoes

As simulacdes apresentadas no capitulo 4 sdo importantes para demonstrar o alinhamento
dos conceitos, com base nos mecanismos e fendmenos de transportes, que caracterizam a
dispersao atmosférica. Tomando apenas como base uma correlagdo direta entre a taxa de
emissoes de fluoreto e o resultado da qualidade do ar, a correlagdo foi de aproximadamente de
22%. E 16gico que era esperado uma baixa correlacio. Essa correlagdo foi feita propositadamente
para demonstrar que o entendimento dos fendmenos de dispersido dos poluentes é preponderante,
e determinante, para uma andlise critica mais efetiva dos reais impactos das emissdes lancadas
por uma fonte na qualidade do ar.

O modelo proposto atendeu a expectativa uma vez que, apesar das suas consideragdes,
obteve uma boa correlagdo com os resultados medidos na estacdo de Coqueiro, que foi tomada
como referéncia para este estudo. Mesmo nos anos em que a Alumar experimentou um
acréscimo nos resultados de qualidade do ar de Coqueiro, o modelo também seguiu tal tendéncia.
Os picos de qualidade do ar, do periodo avaliado, foram caracterizados basicamente por periodos
em que a Alumar passou por processo de desligamento de cubas, por motivos de racionamento
(2001) ou por desligamento de retificador (2002/2002) e por processos posteriores de re-
ligamento e expansdo como foi em 2006 com a partida de mais 100 cubas eletroliticas. Os
processos de desligamento e posterior re-ligamento sdo periodos mais intensos de emissdes de
fluoreto, devido a necessidade de adicionar banho eletrolitico com as cubas abertas, € por
instabilidade de processo que podem perdurar alguns meses. Motivos esses que podem
caracterizar os periodos de 2001, 2002, 2003 e 2006. Mas mesmo assim, os valores ainda
continuam bem abaixo dos valores padrdes de referéncia (0,84 pg/m?®). A correlacdo entre os
valores do modelo e os valores registrados na estacao de Coqueiro foi de 82%, utilizando como
base as médias anuais dos parametros para entrada no modelo e as médias das concentragdes
registradas em campo. Por fim, o modelo simulou tanto o comportamento de tendéncia, quanto o
resultado quantitativo.

Analisando os resultados, também ¢é possivel perceber a correlacdo dos resultados com a
velocidade do vento. Nos periodos de picos de fluoreto na estacdo de qualidade do ar em
coqueiro, foram os anos em que as médias da velocidade do vento foram as mais baixas do
periodo avaliado. Como menor valor observou-se os anos de 2002/2003 com uma média de 1,51

m/s de velocidade do vento e o maior valor foi em 1999 com 1,95 m/s. Simulando com valores
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tipicos de taxa de emissdo, o valor critico para velocidade do vento sdo valores abaixo de 1,60
m/s que apontam para valores préximos de 0,40 pg/m?>. Isso é possivel considerando o fator de
mistura, ou o grau de turbuléncia causado pelo aumento do vento. Para velocidades menores, a
pluma se comportard com uma dispersdo em regime laminar promovendo altas concentracio
mesmo considerando uma distincia considerdvel da fonte de lancamento. J4 com altas
velocidades de vento, o grau de mistura € maior. Essa andlise pode ser feita avaliando as
equagoes dos coeficientes de dispersdo vertical e horizontal (cy e 6x) que aumentam em fungio
da estabilidade atmosférica. Ou seja, para atmosfera instdveis (maior velocidade do vento) os
coeficientes sdo maiores, causando uma dispersdo maior da pluma no sentido vertical e
horizontal, conforme equagdes de Turner.

Comparado com as simulacdes realizadas utilizando o CALPUFF, o modelo proposto
apresentou uma diferenca de 4,3%. Neste caso também foram utilizadas médias anuais como
parametros e entradas.

Com estes resultados fica evidente que o modelo proposto, baseado na distribuicdo de
Gauss (modelos gaussianos), apresentam uma boa aderéncia aos resultados de campo

considerando uma microescala de distancia das fontes.
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6. Conclusoes e Recomendacoes

O entendimento das varidveis que impactam significativamente as dispersdes
atmosféricas € de extrema importancia para saber onde atuar para reduzir os impactos ambientais
causados pelas emissdes industriais, tendo em vista que algumas varidveis sdo “manipuldveis”
(por exemplo: taxa de emissdo e temperatura dos efluentes) e outras sdo naturais, sem
interferéncia antropogénica, por exemplo: velocidade e direcao do vento.

O modelo demonstrou exatamente isso quando apontou aumento na qualidade do ar
quando as taxas foram maiores, correlacionadas com os menores valores de velocidade do vento
no periodo.

O modelo proposto apresentou correlagdo de 82% com os resultados coletados na
estacdo de monitoramento continuo de Coqueiro e 4,3% quando comparado com outro modelo
tedrico (CALPUFF). Pode-se considerar uma boa correlacdao em fungdo das limitagdes impostas
ao modelo, principalmente o fato de nao incluir as taxas de emissdes dos reatores (que no caso
da Alumar, é uma outra fonte de emissao de fluoreto).

O uso rotineiro do modelo proposto serd de grande valia para os engenheiros de meio
ambiente da Alumar, no tocante as avaliacdes de novos projetos e mudancas de processo. Para

melhor otimizacdo da ferramenta algumas recomendacdes sdo sugeridas:

e Otimizar o modelo incluindo as emissdes dos reatores

e Incluir rotinas transientes no modelo

e Incluir todas as 6 classes de estabilidade previstas por Pasquill

e (Considerar o modelo como uma ferramenta disponivel para avaliagao de

projetos e mudangas de processo.
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ANEXO 1 — Modelo Matematico Proposto das Emissoes de
Fluoreto Gasoso de uma Reducao Eletrolitica de Aluminio
Utilizando o Software Mathcad 11 Enterprise Edition
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Modelo Matematico Proposto das Emissoes de Fluoreto Gasoso
de uma Reducio Eletrolitica de Aluminio Utilizando o Software
Mathcad 11 Enterprise Edition

(Impacto dos Fornos de Cozimento de Anodo + Salas de Cubas)

Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

Centro de Ciéncias e Tecnologia - CCT

Programa de P6s-Graduacido em Engenharia Quimica

Mestrando: Valério de Aratjo Gomes

Orientadores: Prof°.Dr. José Jailson Nicdcio Alves
Prof® PhD Michel Frangois Fossy

1. Entrada de Dados dos Fornos de Cozimento de Anodos

Dados da Chaminé

Velocidade de saida dos gases (Considerar taxa média de um periodo)
na chaminé

Ul :=4.7( (Considerar taxa média dos Fornos 1 e 2)

U3:=9.3( (Considerar taxa média do Forno 3)

Temperatura de saida dos gases (K) (Considerar a média das trés chaminés)

Ts :=39(
Diametro da chaminé (m) (Todas as chaminés tém o mesmo didmetro)
d:=4

Altura da chaminé (m) (Todas as chaminés tém a mesma altura)

H:=6(

Taxa de emissao (g/s)  (Considerar a taxa média de um periodo)
Q:=12% (Considerar a soma das médias dos Fornos 1 e 2)
Q3:=0.0¢ (Considerar taxa média do Forno 3)

2. Entrada de Dados das Salas de Cubas

Dados Comuns as 3 Linhas

Altura da sala (m) (Todas as linhas tém a mesma altura)

Hsc :=2(
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Dados Especificos da Linha 1

Temperatura de saida dos gases (K) (Considerar a média de um periodo)

TsL1:=31-

Taxa de emissao (g/m/s) (Considerar a média de um periodo)
QL1:=0.001

Velocidade de saida (m/s) (Considerar a média de um periodo)
UL1:=1.4¢

Comprimento da Linha 1 (m)

LL1:=75(

Dados Especificos da Linha 2

Temperatura de saida dos gases (K) (Considerar a média de um periodo)

TsL2:=31¢

Taxa de emissao (g/m/s) (Considerar a média de um periodo)
QL2:=0.001

Velocidade de saida (m/s) (Considerar a média de um periodo)
UL2:=1.T1

Comprimento da Linha 1 (m)
LL2:=95(

Dados Especificos da Linha 3

Temperatura de saida dos gases (K) (Considerar a média de um periodo)

TsL3:=31¢

Taxa de emissao (g/m/s) (Considerar a média de um periodo)

QL3:=0.000

Velocidade de saida (m/s) (Considerar a média de um periodo)
UL3:=1.1

Comprimento da Linha 1 (m) (Considerar a média de um periodo)

LL3:=95(

Largura das salas (m) (Todas as linhas t€m a mesma largura)

Wsc :=4Z
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3. Entrada de Dados Meteorolégicos e Constantes

Dados Meteorologicos

Temperatura ambiente (K) (Considerar a média de um periodo)
Ta:=300.1
Classe de Estabilidade

(P =0.20 - Atmosfera Instavel)
(P =0.25 - Atmosfera Neutra)
(P =0.30 - Atmosfera Estavel)

P:=0.3(

Altura de medicao do vento (estacio meteoroldcia) (m)
71 :=1(

Velocidade do vento (m/s) (Considerar a média de um periodo)

ws :=1.3(

Constantes

gl:=9.¢ (acelaracdo da gravidade - m/s2)

B:=0€ (parametro empirico do modelo - BLP Guidelines - 1980)

d0dz:= ]0.005 if P=10.20
0.010 if P= 0.25 (gradiente de temperatura potencial - K/m

0.02 if P = 0.30 BLP Guidelines - 1980)

s = i—ldedz (Parametro de estabilidade - BLP Guidelines - 1980)
a

D =20 (Altura Estimada da Inversao Térmica)

Coordenadas do Receptor em Relacao ao Centro da Pluma

x:=1..300( (disancia na coordenada x entre a fonte e o receptor)

y:=C (disdncia na coordenada y entre a fonte e o receptor.
quando y=0 o receptor estd no centro da pluma)
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4. Calculo dos Coeficientes de Dispersao (cy e ox)

Parametros para os Coeficientes de dispersao (cy e ox)

(Coeficientes de TURNER - Lora, Elector - 2002)
Ky := 1-0.0076 if P=0.20
—-0.0087 if P=0.25
—0.0064 if P=10.30

Iy := |-2.054 if P=0.20
—2.555 if P=0.25
—2.754 if P=0.30

Iz:= [-2.341 if P=0.20
-3.186 if P=0.25
-3.783 if P=0.30

1.0231 if P= 0.20
1.0423 if P=0.25
|1.0106 if P=0.30

Jy =

Kz:= |-0.0020 if P= 0.2
-0.0316 if P=0.2!
0.045 if P=10.30

Jz:= ]0.9477 if P=10.20
1.1737 if P=0.25
1.3010 if P=0.30

4.1 Calculo dos coeficientes de dispersao vertical e

horizontal
oy(®) = e[lyﬂy In(0+Ky-(In(x))”_ (Célculo do coeficiente de dispersdo vertical)
on(x) = e[IZ+JZ‘ln(X)+KZ'(1n(X))2] (Céaculo do coeficiente de dispersao horizontal)

5. Modelagem das Dispersos Atmsoféricas Provenientes dos Fornos
de Cozimento de Anodo

5.1 Correcao da velocidade do vento na altura da chaminé (m/s)

_ ( H )P (Corregao da velocidade do vento -
WZ = WS-

71 BLP Guidelines - 1980)

wz =2.225
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5.2 Calculo da Altura da Pluma (HP) e Altura Efetiva para os Fornos 1 e 2

2 (Ts - 50 - mi/3
Fb::Ul-gl-d?-(Ts Taj (Fluxo de Flotagdo - m%/s

Ts BLP Guidelines - 1980)

Fb =42.427

xa:= [[14% D if Fb<55
((34% D if Fb> 55

W | o o | \»n

xb(x) ;= |x if x<3.5xa
(3.5xa) if x> 3.5xa
E:=3+3P
1
E 2
S o el E
HP(x) := . -Xb(x) if P=0.25v P=0.20
2:(3+ P) 2 .13
B Ul

1

3
26 F0Ta if P=0.30
wz-d0dz gl

HE(x) :=HP(x) + B (Altura Efetiva da Chaminé - m)

5.3 Calculo da Concentracao ao Nivel do Solo para os Fornos 1 e 2

(Equagdo da Pluma Gaussiana para Fontes Pontuais - BLP Guideline 1980)

)] ey
Cf(x,y) := Q ok 2Ny A L2 Vo™ ) 000000 if P = 0.30

3.14150y(x)-oz(x)- ws .

S ) - {;(Mj
Q e 2 N/, > 2 oz(x) 11000000 if P= 0.20v P = 0.25

e e
3.14150y(x)-0z(x)- ws
n=-1000
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GRAFICO - Variacdo da Concentragio em funcio da distancia em x da fonte
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GRAFICO - Pluma de dispersio nas coordenadas x,y dos fornos de cozimento 1 e 2
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5.4 Calculo da Altura da Pluma (HP) e Altura Efetiva para o Forno 3

2 — 30 - m3/s3
Fb::U3-g1-dZ-(TST Ta) (Fluxo de Flotagdo - m*/s
S

BLP Guidelines - 1980)
Fb =84.493
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5
8 .
Xa:= 14Fb if Fb<55
2
5 .
34-Fb if Fb > 55
xb(x) := [|x if x<3.5xa
(3.5xa) if x> 3.5xa
E:=3+3P

(Célculo da altura efetiva considerano o tipo de classe
atmosférica - BLP Guidelines - 1980)

1

2

E
B’ FbH ¥ E| .
HP(x) := . -xb(x) if P=0.25v P=0.20
2:(3+ P) B2 U33

1

3

FbT

2.6 ——2 if P=0.30
wz-d0dz- gl

HE(X) :=HP(x) + B (Altura Efetiva da Chaminé - m)

5.5 Calculo da Concentracio Ao Nivel do Solo para o Forno 3

(Equagdo da Pluma Gaussiana para Fontes Pontuais - BLP Guideline 1980)
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oz(x)

5T
CB(x,y) = & o 2N L2 -1000000 if P = 0.30
3.14150y(X)-oz(X)- ws

—1( y T 1000 {—1 [HE(x)+2~n-Dj2
3
Q e 2 NV Z ek 2 oz(x) 1000000 if P = 0.20v P = 0.25
3.14150y(X)-oz(x)- ws 1000
n=-—

GRAFICO - Variagdo da Concentracio em funcio da distdncia em x da fonte
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GRAFICO - Pluma de dispersdo nas coordenadas x,y do forno 3
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6. Modelagem das Dispersoes Atmsoféricas Provenientes das Salas de Cubas

6.1 Correcao da velocidade do vento na altura da linha (m/s)

Uzoe ws.| B¢ i (Correcao da velocidade do vento -
Z1 BLP Guidelines - 1980)

Uz=1.6

6.1 Calculo da Altura da Pluma (HP) e Altura Efetiva - Linha 1

TsL1-Ta (Fluxo de Flotacao - m4/s3

Fb:=ULl-¢l-LLI Wsc-
g ST sL BLP Guidelines - 1980)

Fb=1.87x 104

Xa:= ((14Fb ]j if Fb <55
[[34—Fb jj if Fb> 55

xb(x) :=

v o | \»n

x if x<3.5xa

(3.5xa) if x> 3.5xa
(Calculo da altura efetiva considerano o tipo de classe
atmosférica - BLP Guidelines - 1980)

| =

Fb
HPLIx) := ||| ————— | xb(»)| if P=0.25v P=0.20
\2p-LL1U7

1
2Fb ’ if P=0.30
_— 1 = U.
|\ B-LL1Uzss
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HELIX) :=Hsc + HPL1x) (Altura Efetiva da Linha 1 - m)

6.2 Calculo da Concentracao Ao Nivel do Solo (x,y) - Linha 1
(Equacdo da Pluma Gaussiana para Fonte Linear - BLP Guideline 1980)

()] 2]
1 2 Loy(® 2\ o(x -1000000 if P = 0.30

g(x,y) == -e -e
3.14150y(x)-0z(x)

1y P ~1 ( HELI(%+2-n-D
1 2 Loy g 2 U @
. (&)

3.1415(5y(x)-02(x)'

)2
-1000000 if P=0.20v P=10.25

LL1 L1
CLI(x,y) := J g(x,y)dLL1 Q—
0 Uz

GRAFICO - Variagio da concentragio em funcio da distdncia em x da fonte
20 o) T
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GRAFICO - Pluma de dispersdo das emissdes da linha 1 nas coordenadas x,y
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6.3 Calculo da Altura da Pluma (HP) e Altura Efetiva - Linha 2

TsL2- Ta (Fluxo de Flotagao - m#/s3

Fb:=UL2¢1-LL2Wsc-
& T sz BLP Guidelines - 1980)

Fb=2.151x 104

xa= [(14% D if Fb<55
[[34% D if Fb> 55

xb(x) :=

W | o o | \»n

x if x<3.5xa

(3.5xa) if x> 3.5xa
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| =

Fb
HPL2Xx) := (—J xb(x)| if P=0.25v P=0.20

| 2p-LL2UZ

1
_ 2w ) if P=0.30
|\ B-LL2Uzss o
HELAX) :=Hsc + HPLAY  (Ajtyra Efetiva da Linha 2 - m)

6.2 Calculo da Concentracao Ao Nivel do Solo (x,y) - Linha 2

(Equacdo da Pluma Gaussiana para Fonte Linear - BLP Guideline 1980)

)] |2 ey
2\ o -1000000 if P = 0.30

1 2
2(x,y) = : V) e
3.14150y(x)-0z(x)
] w {—_1,(HELZx>+2-n~DJZ
e 2 NI/ Z 2 oz(x) 1000000 if P = 0.20v P = 0.25
3.14150y(x)-0z(x)
n=-100
LL2 QL2
CL2x,y) = J g(x,y)dLL2 |- ——
0 Uz

GRAFICO - Variagio da concentragio em funcio da distincia em x da fonte
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GRAFICO - Pluma de dispersdo das emissdes da linha 2 nas coordenadas x,y
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6.4 Calculo da Altura da Pluma (HP) e Altura Efetiva - Linha 3

Fb:=UL3gl-LL3Wsc:

TsL3—Ta
TsL3

Fb=2.114x 104

Xa:=

xb(x) :=

5
8] .
14Fb if Fb<55
[[34% D if Fb> 55

x if x<3.5xa

(3.5xa) if x>3.5xa

W] o

(Fluxo de Flotagao - m4/s3
BLP Guidelines - 1980)
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| =

Fb
HPL3x) := — | xbx| if P=0.25v P=0.20
A 2-[3~LL3UZ3

1
2Fb ’ if P=0.30
_— 1 = U.
|\ B-LL3Uzss

HEL3X) :=Hsc + HPLYx) (Altura Efetiva da Linha 2 - m)

6.5 Calculo da Concentracao Ao Nivel do Solo (x,y) - Linha 3

(Equacdo da Pluma Gaussiana para Fonte Linear - BLP Guideline 1980)

][]
1 ok 2 N L L2 e 000000 if P = 0.30

3.14150y(x)-0z(x)

g(x,y) =

-1 2
I 7( y()) 100
) oy z

3.14150y(x)-oz(X) ©

|:—_1.(HEL3(X)+2~n-D
2

)2
oz(x) -1000000 if P = 0.20v P = 0.25

n=-100

LL3 13
CLAx,y) = J e(xy)dLL3|- L3
0 Uz

GRAFICO - Variagio da concentragio em funcio da distincia em x da fonte
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GRAFICO - Pluma de dispersdo das emissdes da linha 3 nas coordenadas x,y
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7 Calculo da Concentracao Ao Nivel do Solo (x,y) - Soma das Parcelas

Ctotal(x, y) :=(Cf(x,y) + CLIx,y) + CLAxy) + CLAx,y) + C(x,y))

GRAFICO - Pluma de dispersdo das emissoes, de todas as fontes consideradas no
modelo, nas coordenadas X,y
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8 Concentracao em Uma Coordenada Sob Influéncia de Todas as Fontes

Ctotal(3000,0) = 0.472
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ANEXO 2 — Rosa dos Ventos Tipica da Regiao (Rosa de vento -
2002 — 2003, Aeroporto Internacional de Sao Luis)
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Risa de Ventos — Ane 2001

Bosa de Ventos - Ane 2001

Rosa de vento - 2002 — 2003, Aeroporto Internacional de Sao Luis
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ANEXO 3 — Tabela de Valores de Entrada de Simulacao - 2004
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Taxas de Emissoes de Fluoreto (Kg/h) dos Fornos de
Cozimento de Anodo e Salas de Cubas da Alumar - 2004

Forno Cozimento 1

Forno Cozimento 2

Sala de Cubas 1

Sala de Cubas 2N

Sala de Cubas 2S

Sala de Cubas 2 (Méida 2N e 2S)
Sala de Cubas 3

Taxa Emisséo de F (Soma Kg/h)
Coqueiro (ug/m3)

Forno Cozimento 1

Forno Cozimento 2

Sala de Cubas 1

Sala de Cubas 2N

Sala de Cubas 2S

Sala de Cubas 2 (Méida 2N e 2S)
Sala de Cubas 3

Taxa Emissao de F (Soma Kg/h)
Coqueiro (ug/m3)

jan/04
1,39
0,52
4,18
2,42
512
3,77
2,58

12,44
0,33

jul/o4
1,14
0,41
1,82
3,11
5,90
4,50
2,43

10,30
0,29

fev/04
0,45
1,06
3,11
3,39
3,83
3,61
3,79

12,02
0,42

ago/04
0,57
0,33
3,08
5,46
5,25
5,36
2,33

11,68
0,32

mar/04
0,42
0,32
1,81
2,14
5,18
3,66
2,19

8,40
0,38

set/04
1,43
1,39
3,13
5,26
5,43
5,35
2,66

13,96
0,25

abr/04
1,54
1,66
7,02
2,88
2,12
2,50
1,99

14,71
0,46

out/04
1,17
0,49
4,07
1,40
6,04
3,72
3,30

12,76
0,26

mai/04
1,39
1,31
4,59
5,53
3,51
4,52
2,39

14,20
0,27

nov/04
1,39
0,96
1,92
2,81
4,86
3,83
2,89

11,00
0,29

67

jun/04
1,77
1,05
2,76
6,76
5,56
6,16
3,03

14,77
0,32

dez/04
0,47
0,74
2,69
2,61
3,19
2,90
2,33

9,14
0,48



ANEXO 4 — Tabela de Valores de Entrada — Médias Anuais
1999/2006 — E Constantes Utilizadas nas Simulacoes
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Simulacéo 2 - 1999

Simulacéo 5 - 2002/2003

Velocidade do Vento 1,51

Taxa de Emisséo (9/s)

Forno 1 0,160
Forno2 0,138
S. Cubas Linha 1 0,0008
S. Cubas Linha 2N 0,0009
S. Cubas Linha 28 0,0010
S. Cubas 2 0,0010
S. Cubas 3 0,0008
Resultado (ug/m3) 0,48
Simulacao 6 - 2004

Velocidade do Vento 1,72

Taxa de Emisséo (9/s)

Forno 1 0,160
Forno2 0,138
S. Cubas Linha 1 0,0008
S. Cubas Linha 2N 0,0009
S. Cubas Linha 28 0,0010
S. Cubas 2 0,0010
S. Cubas 3 0,0008
Resultado (ug/m3) 0,35
Simulacao 7 - 2005

Velocidade do Vento 1,71

Taxa de Emisséao (9/s)
Forno 1 0,241
Forno2 0,139
S. Cubas Linha 1 0,0011
S. Cubas Linha 2N 0,875
S. Cubas Linha 28 0,883
S. Cubas 2 0,0009
S. Cubas 3 0,0011
Resultado (ug/m3) 0,32

Velocidade Vento 1,95

Taxa de Emiss&o (g/s)

Forno 1 0,172
Forno2 0,224
S. Cubas Linha 1 0,0009
S. Cubas Linha 2N 0,0009
S. Cubas Linha 28 0,00103
S. Cubas 2 0,0010
S. Cubas 3 0,0008
Resultado (ug/m3) 0,24
Simulacéo 3 - 2000

Velocidade do Vento 1,79

Taxa de Emisséao (g/s)
Forno 1 0,060
Forno2 0,109
S. Cubas Linha 1 0,0009
S. Cubas Linha 2N 0,0010
S. Cubas Linha 25 0,0009
S. Cubas 2 0,0010
S. Cubas 3 0,0010
Resultado (ug/m3) 0,27
Simulacao 4 - 2001

Velocidade do Vento 1,60

Taxa de Emiss&o (g/s)
Forno 1 0,248
Forno2 0,143
S. Cubas Linha 1 0,0021
S. Cubas Linha 2N 0,0006
S. Cubas Linha 25 0,0011
S. Cubas 2 0,0009
S. Cubas 3 0,0007
Resultado (ug/m3) 0,36
Simulagéo 8 - 2006

Velocidade do Vento 1,65

Taxa de Emiss&o (g/s)
Forno 1 0,450
Forno2 0,340
S. Cubas Linha 1 0,0015
S. Cubas Linha 2N 0,0013
S. Cubas Linha 25 0,0013
S. Cubas 2 0,0013
S. Cubas 3 0,0014
Resultado (ug/m3) 0,48 |

Tabelas de Valores Simulados — Taxas de Emissoes Médias
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Valores Constantes Utilizados nas Simulacoes Anteriores

1. Entrada de Dados dos Fornos de Cozimento de Anodos 1 e 2

Dados da Chaminé

Velocidade de saida dos gases
na chaminé

Ul :=3.0:

Temperatura de saida dos gases (K)
Ts :=46¢

Diametro da chaminé (m)

d:=4

Altura da chaminé (m)

H:=6(

2. Entrada de Dados das Salas de Cubas

Dados Comuns as 3 Linhas

Altura da sala (m)

Hsc :=2(

Largura das salas (m)

Wsc :=4Z

Dados Especificos da Linha 1

Temperatura de saida dos gases (K)

TsL1:=31:

Velocidade de saida (m/s)

UL1:=1.4

Comprimento da Linha 1 (m)

LL1:=75(

Dados Especificos da Linha 2
Temperatura de saida dos gases (K)

TsL2:=31¢

Velocidade de saida (m/s)

UL2:=1.X

Comprimento da Linha 1 (m)

LL2:=95(



Dados Especificos da Linha 3

Temperatura de saida dos gases (K)

TsL3:=31¢

Velocidade de saida (m/s)

UL3:=1.1!

Comprimento da Linha 3 (m)

LL3:= 6% (Comprimento da Linha antes da Expanséao)

3. Entrada de Dados Meteoroldgicos e Constantes

Dados Meteoroldgicos

Temperatura ambiente (K)
Ta:=300.1
Classe de Estabilidade

P = 0.20 - Atmosfera Instavel
P = 0.25 - Atmosfera Neutra
P = 0.30 - Atmosfera Estavel

P:=0.3(
Altura de medicéo do vento (estacao meteoroldcia) (m)

Z1:=1(

Constantes

gl:=9.¢

B =06

dbdz:= 10.005 if P=0.20
0.010 if P=0.25
0.02 if P=0.30

D:=20 (Altura Estimada da Inversao Térmica)

Coordenadas do Receptor em Relacao ao Centro da Pluma

x:=1..280(

y:=C(
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