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Abstract. This paper presents the numerical study of the dispersion of carbon monoxide (CO) in an
urban micro region, located in the city of Ponta Grossa/PR, Brazil. Three main roads are considered
polluting sources: Vicente Machado Avenue, Ermelino de Ledo Street, and Benjamin Constant Street.
The mass flow of CO emission in the simulated routes was calculated based on emission factors and
the counting of the vehicles (cars, buses, trucks, and motorcycles) in the place. The simulations were
performed using ANSYS/Fluent™ 19.1 software. With the results it was possible to obtain
visualizations of the fluid dynamics conditions in the place, behavior of the pollutants and possible
regions of accumulation due to the recirculation. The pollutant concentration results presented values
of 14.4 ppm, at the monitoring point considering a height of 1.5 m in relation to the soil level. The
values obtained in the simulations presented concentrations higher than the 9 ppm limit established by
the guidelines of the World Health Organization (WHO).

Keywords: Atmospheric pollutants, Carbon monoxide, Numerical simulation, Computational fluid
dynamics
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1 Introdugéo

Atuando como grandes contribuintes de problemas de salde na popula¢do urbana, os poluentes
emitidos por veiculos automotores estdo presentes em niveis preocupantes ao nosso redor
(Organizacdo Mundial de Saude [1]). Produzido pela queima incompleta dos combustiveis fosseis, 0
monoxido de carbono (CO) quando inalado pelo organismo forma a carboxiemoglobina, que por sua
vez reduz o transporte de oxigénio para as células (Bourdrel et al. [2]). Estudos apontam a grave
associagdo da exposicdo ao CO presente no ambiente, mesmo que em concentra¢des reduzidas, e a
mortalidade por doencas cardiovasculares (Samoli et al. [3] e Liu et al. [4]).

No Brasil, os padrfes de qualidade do ar sdo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 491/
2018, a qual segue os mesmos parametros da Organizacdo Mundial de Salde, apresentando o padrdo
para niveis aceitdveis de CO de 9 ppm (Conselho Nacional de Meio Ambiente [5] e Organizagdo
Mundial de Saude [6]). Para verificar se a qualidade do ar atende aos padrdes aceitaveis e oferece
riscos reduzidos a satde humana, faz-se necessario o seu acompanhamento por meio de estacdes de
monitoramento, que no Brasil ainda sdo em quantidades restritas (Ministério do Meio Ambiente [7]).

As simulagBes numéricas utilizando Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) se apresentam
como uma alternativa capaz de avaliar a dispersdo de poluentes e possibilitar o dinamismo da criacdo
de diferentes cenarios que possam melhorar a qualidade de vida da populacéo (Pfluck [8]).

Neste contexto, no presente trabalho foi apresentado um estudo numérico da dispersdo do
monoéxido de carbono (CO), em uma microrregido urbana, localizada na cidade de Ponta Grossa,
estado do Parand, nona cidade mais populosa da Regido Sul do Brasil (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica [9]). Esta microrregido compreendeu as ruas e avenidas que ladeiam o
Complexo Ambiental Governador Manoel Ribas e estdo localizadas nas proximidades de um Shopping
Center e de um Terminal de Onibus, havendo assim alta circulacio de pessoas e veiculos (carros,
onibus, caminhdes e motos). As simulacdes foram executadas utilizando o software ANSYS/Fluent™
v. 19.1 e com os resultados foi possivel obter visualizagbes das condic6es fluidodindmicas no local,
comportamento do poluente e possiveis regides de acumulo devido a recirculacdes.

2 Metodologia

As simulagGes numéricas da dispersdo do poluente atmosférico foram realizadas utilizando o
Método dos Volumes de Controle ou Método dos Volumes Finitos (MVF) (Patankar [10]), aplicado
através do software comercial ANSYS/Fluent™ 19.1, para resolugdo das equacdes da conservacdo da
massa (Eg. (1)), do momentum (Eq. (2)), da energia (Eqg. (3)) e do transporte das espécies quimicas
(Eq. (4)) (Seindeld e Pandis [11]), considerando o regime permanente.

2.1 Equacéo da conservacdo da massa

6pui

Fal 1)

sendo que, u; sdo as componentes de velocidade na direcdo i e p é a massa especifica do fluido.

2.2 Equagdo do momentum

=Pgi——_+—" )

sendo que, u; sdo as componentes de velocidade na dire¢do j, gi é a aceleragdo da gravidade na direcdo
i, p é a presséo termodindmica e oij € 0 tensor de tensdes viscosas.
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2.3 Equacao da conservacédo da energia
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sendo que, h é a entalpia, 1 é a viscosidade dindmica do fluido, i é a viscosidade turbulenta do fluido,
Pr é o nimero de Prandt e Pr; € 0 niimero de Prandt turbulento.

2.4 Equacao do transporte das espécies quimicas

M=iﬁ“+“t ]%}s (4)

aXi aXi § E 6xi

sendo que, m; € a fragdo massica local de cada espécie | que se dispersa, Sc é o nimero de Schmidt, Sc:
€ 0 nimero de Schmidt turbulento e S é o termo fonte.

O Meétodo de Turbuléncia utilizado foi o RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
concomitantemente com o Modelo de Turbuléncia (k — ¢) Padréo (Lauder e Spalding [12]). Para
resolucdo do acoplamento da pressao e da velocidade foi utilizado o Método SIMPLE (Semi Implicit
Method for Pressure-Linker Equations) (Patankar [10]).

2.5 Caracteristicas do dominio e condi¢fes de contorno

O dominio simulado, que representa uma microrregido localizada na cidade de Ponta Grossa/PR,
Brasil, foi reproduzido conforme apresentado na Fig. 1.

Figura 1. Dimens6es do dominio computacional.

Foram avaliadas as emissdes originarias de veiculos automotores (carros, dnibus, caminhdes e
motos) em trés vias principais: Avenida Vicente Machado (V1 e V2), Rua Ermelino de Ledo (E1 e E2)
e Rua Benjamin Constant (B1 e B2), as quais sdo representadas na Fig. 2, que contempla a
demonstracdo das distancias das geometrias da microrregido em relacdo as paredes do dominio, em
funcdo de H (altura do maior prédio do dominio: 15 metros) (Franke et al. [13]). A localizagdo do
Shopping Center (estrela vermelha), Terminal de 6nibus (estrela amarela) e Complexo Ambiental
Governador Manoel Ribas (estrela azul), também esta representada na Fig. 2.
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12H

Figura 2. Vista superior do volume de controle, com distancias em fungéo de H
e identificagdo das fontes de emissdes.

A altura do dominio foi considerada como 250 metros, considerando a simulagéo de condicdes de
atmosfera neutra (Lena e Desiato [14]). O perfil de velocidade do vento de lei de poténcia foi inserido
na entrada do dominio com o uso de uma funcdo definida pelo usuario (UDF — User Defined
Function) e de acordo com a Eq. (5) (Machado et al. [15]).

z

0.4
ux(z)=2.99(ﬁj (5)

As fontes de emissdes foram inseridas no dominio a partir de linhas com 0,4 metros de altura, 1,0
metro de largura e comprimentos correspondentes ao tamanho das vias simuladas. Os valores de
entrada do fluxo méssico (E;), utilizados nas fontes de emissbes foram calculados baseados na
contagem de veiculos no local e considerando os fatores de emissdo da literatura (Cancelli e Dias [16]
e Grauer [17]).

Ej=FjFeil (6)

sendo que, F;j € o nimero de veiculos totais de uma determinada categoria, L é o tamanho da via e Fei
é o fator de emissdo referente ao poluente i, considerando a categoria de veiculo j.

Para simplificagdo, todos os carros e motos foram considerados como movidos a gasolina e
caminhdes e 6nibus utilizando diesel. Um resumo dos parametros utilizados nos céalculos das fontes de
emissdo é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Dados para calculo e emissdes de CO nas vias simuladas.

Veiculos/ | Tamanho da via Emissdes de CO
hora [m] [ka/s]

Av. Vicente Machado \Val 752 350 7.63x 10°

V2 776 350 0.78 x 10°

Rua Ermelino de Leao E1l 1412 100 7.70 x 10°

E2 988 100 3.91 x 10°

Rua Benjamin Constant B1 528 200 2.07 x 10°
B2 452 200 1.83 x 10°®
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A malha computacional utilizada nas simulagfes numéricas é de caracteristica mista, com
6.548.500 elementos, em sua maioria tetraédricos e elementos prismaticos nas regides proximas ao
solo. Um maior refino foi considerando em regiGes de maior gradiente dos pardmetros simulados,
como pode ser observado na Fig. 3.
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Figura 3. Detalhamento da malha computacional utilizada, com elementos tetraédricos e prismaticos.

As condigdes de contorno utilizadas na simulagéo sdo apresentadas resumidamente na Tabela 2.

Tabela 2. Condiges de contorno utilizadas na simulacéo.

Parametro Configuracéo
- Perfil de velocidade Lei de
Entrada do dominio (vento) Poténcia (UDF)
Entrada do_CQ Fluxo méssico
(fontes de emissao)
Saida do dominio Abertura (Outflow)
- Condicéo de parede
Solo do dominio (rugosidade 0,05 m)
Topo do dominio Simetria
Laterais do dominio Simetria
- Condicéo de parede
Paredes dos prédios (rugosidade 0,05 m)
Temperatura Ambiente 300 K

3 Resultados

Com influéncia direta no comportamento da dispersdo de poluentes atmosféricos, o perfil de
velocidade inserido na entrada do dominio, com o auxilio da UDF (User Defined Function), é
representado na Fig. 4, demonstrando a variagdo de velocidade do vento em diferentes alturas do
dominio computacional em quest&o.
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Figura 4. Campo de magnitude de velocidade no plano (x,y,0) do dominio computacional.

Na Figura 5 é apresentada a vista superior dos vetores de velocidade, no plano xz, considerando
uma altura de 1,5 m em relag&o ao nivel do solo. Este valor de altura é utilizado por estar diretamente
relacionado ao conforto e bem estar das pessoas ao caminharem pelas ruas (Franke et al. [13]). Os
circulos vermelho e amarelo demonstram as regides onde ha maior recirculagéo, que por sua vez, sao
locais de possivel acimulo de poluentes.
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Figura 5. Vista superior dos vetores de velocidade no plano (x,1.5,2).

O comportamento do poluente atmosférico na Rua Ermelino de Ledo é representado na Fig. 6,
onde a recirculacdo ocorre préximo ao acesso para 0 estacionamento do Shopping, demonstrando
assim, uma possivel dispersdo do poluente para o interior do local e contribui¢cdo no aumento do nivel
de CO no seu interior.
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Figura 6. Recirculacdo na area proxima a entrada do shopping (Rua Ermelino de Ledo).

A Rua Benjamin Constant, representada na Fig. 7, é ladeada por prédios em suas duas vias
publicas, o que favorece a existéncia de recirculagdes, gerando uma maior dificuldade na disperséo de
poluentes.

Valosity ANSYS
10.83 R19.1
l 962 z ; Acadomtc

B.42
T.22
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241
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Figura 7. Representacdo da recirculacdo na Rua Benjamin Constant.

Na Figura 8 é possivel observar os pontos de maior concentracdo do poluente atmosférico CO
(em vermelho) e a dispersdo em diferentes pontos do dominio. O plano representado compreende as
coordenadas x e y com altura de 1,5 metros em relag&o ao nivel do solo.
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Figura 8. Distribuicéo de concentra¢do de CO no plano (x,1.5,2).

Na Figura 9 um plano semelhante ao apresentado na Fig. 6 (regido de recirculacdo na area
proxima & entrada do Shopping Center) é demonstrado. Esta regido é onde se encontra o ponto de
monitoramento, em uma altura de 1,5 metros em relacdo ao solo. A concentracdo de 14,4 ppm de CO
foi encontrada, se apresentando acima dos padres estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
491/2018, que atualmente é de 9 ppm.
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Figura 9. Distribuicdo de concentracdo de CO no plano yz,
na regido préxima a estacdo de monitoramento.
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A Figura 10 apresenta o perfil de concentracdo de CO em um plano perpendicular & Avenida
Vicente Machado e em paralelo & Rua Benjamin Constant, com localiza¢do proxima a entrada do
terminal de dnibus. E possivel observar que a dissipagdo ocorre no sentido negativo de z, em que 0
poluente é levado para a regido de entrada do terminal, onde se concentra um elevado nimero de
pessoas todos os dias.
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Figura 10. Distribuicdo de concentragdo de CO no plano yz,
na regido proxima a entrada do terminal de 6nibus.

A Figura 11 apresenta o perfil de concentracdo na Rua Benjamin Constant. Em comparacdo com
a Fig. 7 (regido de recirculagdo), € possivel concluir que a dire¢do de dissipacdo do poluente
atmosférico no sentido positivo do eixo x é justificada pelas recirculacdes existentes no local.
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Figura 11. Distribuicéo de concentragdo de CO no plano xy, na Rua Benjamin Constant.
4 Conclusoes

O uso da ferramenta CFD ANSYS/Fluent™ para anélise da dispersdo de poluente atmosférico,
atende as expectativas para obtencdo de resultados e apresenta, dentre suas vantagens, a versatilidade
de alteracdes de cenarios, considerando diferentes casos. O resultado obtido para a concentracdo de
CO no ponto de medicéo escolhido no dominio (local da estagcdo de monitoramento) foi de 14,4 ppm,
que é superior ao parametro limite definido pela Resolucdo CONAMA n° 491/2018 de 9 ppm. O
melhor entendimento do comportamento dos poluentes proporciona visualizagdes claras e valores de
concentragdes em diferentes locais, proporcionando assim ideias para a criacdo de futuras alternativas
de melhoria da qualidade de vida da populacdo, em relacdo & melhoria da qualidade do ar.
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