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Abstract

The air pollution problems become more critical, requiring continuous monitoring and controls in order to ensure
an appropriate environment for the community. The impact of the sources of air pollution from existing or new
sources can be evaluated using air quality models. These tools evaluate the risks of air pollutants to the
environment in several variables. In this context, the fuzzy set theory emerged as a viable solution to study the risk
of failure of a system of air pollution subject to different releases. This theory, combined with the mass transport
principle has allowed that fields of risk are determined and can assess whether the controls adopted are reliable.
This paper proposes a methodology, based on a mathematical modeling of the processes of dispersion of air
pollutants, where their parameters are membership functions, defined according to the fuzzy theory. The research
uses these concepts in the solution of the Fuzzy Dispersion Equation to determine the risk of failure of the release
of pollutants at different concentrations for continuous and instantaneous emissions. The results showed that the
risk is high for neutral and stable conditions in according to literature, and the results also showed that the better
dispersion occurs at the atmosphere unstable conditions.
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Resumo

Os problemas de poluicdo do ar cada vez se tornam mais criticos, necessitando de controles e monitoramentos
continuos a fim de assegurar um ambiente adequado a comunidade em geral. O impacto das fontes de polui¢do do
ar existente ou de novas fontes pode ser avaliado através de modelos matematicos ou modelos de qualidade do ar.
Esta ferramenta permite avaliar os riscos dos poluentes atmosféricos ao meio ambiente sob diversas variaveis.
Neste contexto, a teoria Fuzzy desponta como uma solugdo viavel para estudar o risco de falha de um sistema de
poluicdo do ar a diferentes langamentos. Esta teoria, combinada com o principio de transporte de massa tem
permitido que campos de risco sejam determinados, podendo avaliar se os controles adotados sdo confiaveis. Este
trabalho propde uma metodologia, baseado em uma modelagem matematica dos processos de dispersdo dos
poluentes atmosféricos, onde os seus parametros séo fungdes de pertinéncia, definidas segundo a teoria Fuzzy. A
pesquisa utiliza esses conceitos na solu¢do da equacdo gaussiana fuzzificada, para determinar o risco de falha do
lancamento de poluentes atmosféricos a diferentes concentragdes para emissdes continuas e instantaneas. Os
resultados mostraram que o risco de falha do sistema de disperséo dos poluentes é alto para as condi¢des de
estabilidade atmosféricas neutra e estavel. A literatura menciona que as melhores condi¢cbes de dispersédo
atmosférica é a instavel.

Palavras chaves: Dispersdo, Teoria fuzzy, polui¢do do ar, risco.

Introducéo

A poluicdo do ar tornou-se um dos fatores que mais fortemente afetam a qualidade de vida da
populacdo, uma vez gque ocasiona prejuizos a saude e ao meio ambiente. Considerando a
necessidade do estabelecimento de limites maximos de emissao de poluentes do ar (padrdes de
emissdo) em fontes moveis e estacionarias de poluicdo, foram estabelecidas legislacdes
pertinentes a esta questdao (CONAMA No. 03/90). Considerando o atendimento a estes padroes,
é de extrema importancia o monitoramento através de analises de emissdo atmosféricas.

As atividades de controle se concentram, na maioria dos casos, no tratamento dos problemas
mais comuns e abrangentes relacionados com a combustéo industrial e veicular e sua respectiva
contaminacdo por SOz, Materiais Particulados, Hidrocarbonetos (HC), Mondxido de Carbono
(CO) e NOx. Agdes de controle especificas sobre os poluentes mais perigosos e de impacto
localizado ocorrem ainda de forma incipiente, em que pese sua importéncia para a prote¢éo da
saude publica.

Como alternativa, surgem os modelos matematicos para o calculo da dispersdo atmosférica de
poluentes. Atualmente, um modelo matemético muito utilizado devido a facilidade de
implementacdo com baixo custo computacional € o gaussiano. Este modelo resulta da solu¢do
da equacgdo de conservacdo da massa de uma espécie quimica em condi¢des ideais. Muitos
esforgos estdo sendo feitos na intenc¢do de validar o modelo gaussiano para diversas condi¢oes
de escoamento, como mencionado por Guenther Krieger (2007). Contudo, sua generalizagdo
para a resolucdo de problemas mais complexos ndo é trivial, devido sua dependéncia restritiva
de muitos pardmetros empiricos.
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Segundo Moraes (2004), os modelos gaussianos vém sendo amplamente utilizados por
produzirem resultados compativeis com 0s dados experimentais e ndo apresentarem estrutura
matematica complexa.

No contexto de tais preocupacoes, este trabalho tem como objetivo determinar o risco de falha
do processo de dispersdo dos poluentes atmosféricos a diferentes condi¢bes de estabilidade
atmosfeéricas.

Metodologia

A metodologia proposta para esta pesquisa consiste no desenvolvimento de um modelo de
dispersdao de poluente na forma fuzzy, de modo que uma andlise de risco possa ser
desenvolvida. Desta forma, primeiramente foi formulado o modelo de dispersdo na forma
deterministica. Em seguida, esta equagdo foi transformada em uma equacdo fuzzy onde a
variavel de controle foi calculada na forma de fungédo de pertinéncia.

Modelo de dispersdo dos poluentes atmosféricos

Normalmente, os modelos de dispersdo de poluente sdo desenvolvidos a partir do Principio de
Conservacdo de massa associado a Lei de Fick. Esta combinagdo permite que se encontre uma
equacdo de difusdo Gaussiana para descrever a dispersdo atmosférica. Para este trabalho foi
considerado, como fonte um langcamento continuo. Para um modelo simples, assume-se que a
pluma dispersa horizontalmente (na direcdo x) com uma velocidade média u e se dispersa
transversalmente na dire¢éo y e verticalmente na dire¢éo z, de tal forma que a concentragdo do
poluente, em qualquer sec¢éo transversal da pluma segue uma Distribui¢do Gaussiana.

Considerando as hipéteses abaixo:

e Vento tem intensidade, direcédo e sentido constantes;

e Terreno totalmente plano;

o Carga poluidora é pontual e constante;

« Difusdo turbulenta na direcdo do vento é desprezada em funcdo da maior importancia
da adveccéo nessa direcao;

« Coeficientes de difusdo turbulenta nas outras dire¢des sdo constantes;

e NAao existe perda de material poluidor por qualquer mecanismo fisico, quimico ou
bioldgico.

Assim, para qualquer ponto (x, y, z) na pluma, a concentracdo do poluente pode ser avaliada por
(Henry,1989),

101



Vol. 6, No. 3,99 - 109
6 de diciembre de 2013

2 2 2
Q 1y 1(z-H 1(z+H EQUACS
_x~ —| L ol —| —— | [+ == quacéo (1)
ZﬂD'O'U@(p Z[GJ P 2[ o, J P 2[ o, ]

yz y

Clxy.2)=

Onde: C(x,y,z) € a concentragado do poluente [M/L%]; u é a velocidade média do vento [L/T];

Q é fluxo de massa langado pela fonte [M/T]; oy e o, sdo os desvios padrdes da dispersdo nas dire¢bes y e z
respectivamente [L]; H é a altura do ponto de langcamento [L]; X, Yy, z s@o0 as coordenadas de um ponto [L]. A
coordenada x, ela estd implicita nos desvios oy € oz, uma vez que o seu célculo leva em consideracéo as
interferéncias relacionadas ao tempo e velocidade do vento na dire¢éo x, assim para cada distancia x, é calculado o
valor do desvio de padréo.

O grau de estabilidade ou instabilidade da atmosfera exprime a tendéncia da supressdo ou da
favorabilidade dos movimentos verticais. Ele é funcdo da relacdo entre o gradiente de
temperatura do perfil vertical ambiental e o gradiente adiabatico.

A turbuléncia da atmosfera exerce um papel importante no transporte, na difuséo e na
consequente diluicdo da poluicdo do ar. Essa turbuléncia é determinada pela velocidade do
vento e pelo gradiente térmico na vertical.

A altura da mistura é a medida da camada da atmosfera que estd num cesso turbulento e,
portanto, melhor para a dispersdo dos poluentes.

Pasquill (1961) dividiu as condicGes de estabilidade em seis classes, a saber:
Classe A — extremamente instavel
Classe B — instavel
Classe C — Ligeiramente instavel
Classe D — Neutra
Classe E - Ligeiramente estavel
Classe F —estavel

As condigdes para ocorréncia de instabilidade sdo a alta radiacdo solar e ventos de baixa
velocidade. A condicdo instdvel é boa para a dispersdo dos poluentes. A condicdo de
estabilidade ocorre na auséncia de radiagdo solar, auséncia das nuvens e de ventos leves e
representa condigdo desfavoravel a boa dispersao de poluente.

Teoria Fuzzy
Segundo Saavedra (2003) a logica convencional trata as informagdes de modo binario,

classificando-as como verdadeiras ou falsas. Talvez a definicdo desses dois estados da
informacéo, em alguns casos, seja suficiente, porém, muitas experiéncias humanas necessitam
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de uma manipulagdo mais abrangente do que o simples tratamento de falso ou verdadeiro, sim
ou ndo, certo ou errado. E neste contexto que a ldgica fuzzy se torna uma ferramenta
apropriada para tratar informacgdes vagas e incertas, em geral descritas em uma linguagem
natural de acordo com Lima (2002).

A Légica Fuzzy é baseada no uso de aproximac8es, com que se esta naturalmente acostumado a
trabalhar. Os conjuntos fuzzy podem ser encarados como uma extensdo da teoria classica dos
conjuntos (conjuntos crisp), cujos valores variam no intervalo entre 0 (zero) e 1 (um). Ja na
I6gica fuzzy, ndo se pode tratar uma variavel como tendo apenas um estado atual, mas sim com
'n' estados, cada um com um grau de associagao.

De acordo com Ganoullis (1994), o conceito central da teoria dos numeros fuzzy baseia-se na
existéncia de uma fungdo de pertinéncia para representar numericamente o grau através do
gual determinado elemento pertence a um conjunto.

Assim, um conjunto fuzzy é caracterizado por uma funcdo de pertinéncia que ird mapear 0s
elementos de um determinado dominio para um nimero real pertencente ao intervalo [0,1].
Normalmente, uma funcao de pertinéncia esta na forma A : x ----- [0,1]. Assim sendo, qualquer
funcdo assim representada pode ser associada a um conjunto fuzzy, dependendo dos conceitos
e das propriedades que se deseja representar, considerando-se, ainda, o contexto no qual o
conjunto estéa inserido. Um conjunto fuzzy € um conjunto de pares ordenados onde o primeiro
elemento é x € X e 0 segundo é a funcdo de pertinéncia PA (x) que mapeia x no intervalo [0,1].
Assim, a representacao de um conjunto fuzzy € matematicamente definida por:

A={(x, PA(X))x € X;pA(x) € [0,1]} Equacio (2)

Onde: PA (x) é o grau de pertinéncia de x no conjunto A.

Existem vérios tipos de funcBes de pertinéncia parametrizadas como, por exemplo: triangular,
trapezoidal, exponencial, gaussiana. As funcbes mais utilizadas sdo as trapezoidais e as
triangulares, segundo Ganoullis (1994).

Modelo de Transporte Fuzzy

Como esta pesquisa tem como objetivo a determinacdo do risco e da confiabilidade, que
segundo Vieira (2003), nada mais é do que a medida das incertezas, ha a necessidade de formar
a equacao geral de transporte de poluente, em uma equacgdo com caracteristicas fuzzy. Neste
contexto, os campos de concentracdo das substancias poluentes terdo que ser calculadas em
forma de funcdes de pertinéncia. Em outras palavras, cada concentracdo calculada tem um grau
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de pertinéncia que representa um nivel de pertinéncia com que seu valor tem a possibilidade de
ocorrer. Isto pode ser obtido transformando os parametros da equacéo geral de transporte em
numeros fuzzys.

Observando a equacéo geral, pode-se verificar que u, Q, oy, oz, H sdo elementos do processo
que irdo determinar o comportamento do campo de concentracdo, a partir de um langamento
gualqguer. Como todos esses parametros sao incertos, ha a necessidade de transforma-los em
fungdes de pertinéncia, onde um valor mais provavel pode ocorrer, cobrindo, assim, qualquer
grau de incerteza que possa estar contido no processo de transporte. Assim, fazendo a
transformacéo dos parametros para a forma fuzzy, a equacao (1) se transforma em:

2mMUGy 0, Ty

C(x,y,z) = ;ﬂé exp [_?1 (%)2] exp [_71 (%)2] + exp [_71 (Z+H)2] Equagio (2)

onde: C é uma funcdo de pertinéncia para a concentragéo;
0,,0, sdo as fungdes de pertinéncia para os desvios padrdes na direcdo y e z [L]; U é a func@o de pertinéncia

para velocidade; H éa fun¢do de pertinéncia para a altura de langamento [L]; Q ¢ a fun¢do de pertinéncia para o
fluxo de langcamento do poluente;

Risco Fuzzy
Para a determinacdo do risco fuzzy e da confiabilidade fuzzy € necessario definir uma funcéo

marginal de seguranca que é funcdo do campo de concentracdo calculado, e que representa o
resultado do impacto causado pela emissdo do poluente, e de uma fungdo de pertinéncia que
representa o limite minimo a partir do qual o sistema perde o padrdo de qualidade do ar.

Assim, seja a funcé@o de pertinéncia para o campo de concentragdo calculado; seja a funcéo de
pertinéncia que representa o limite de padrdo de qualidade do ar; Define-se M, a fungéo
marginal de seguranca, como sendo:

M (a)=R(a)-C(a) Equagdo (4)

Onde: M (oc) ¢ a funcao de pertinéncia da fungdo marginal de seguranga com nivel de pertinéncia a; o € o nivel

de pertinéncia para a fungéo. seja C a fungio de pertinéncia para o campo de concentragdo calculado; seja R a
fungdo de pertinéncia que representa o limite de padrdo de qualidade do ar;
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Desta forma,

Se M (a)>0 —> R=0e 0 sistema é seguro;

Se M (&) <0 — R=1e o sistema falha.

De acordo com Ganoullis (1994), o fator risco e o fator confiabilidade podem ser calculados por:

0
j Hy (m) dm
R=—2——— Equacéo (5)

Equacéo (6)
Um— € 0 grau de pertinéncia para a fungdo marginal de seguranca.

As funcbes de pertinéncia para um parametro K qualquer sdo representadas por funcdes
triangulares definida por:

U = kk K para k. < k < km Equagdo (7)
m~ ML
- ~

W, =  k para km <k <ky Equaco (8)

Onde: k,, = maior valor de k para grau de pertinéncia zero; kn = valor de k para grau de pertinéncia 1; k. = menor
valor de k para grau de pertinéncia zero.

Para esta simulacéo, foram considerados para os coeficientes de disperséo transversal e vertical
os valores de 21 e 13 metros para condi¢do neutra a 300 metros do ponto de langamento e 0s
valores de 13 e 6 metros para condicdo estavel. (Henry, 1989). A altura de langamento foi
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considerada 20 metros acima do solo e o fluxo de massa langado 100 kg/dia. Na direcédo x, y e z
foram consideradas distancias para calculo das concentra¢@es, como Ax = 300 metros, Az = 4 em
4 metros e Ay = 20 metros.

Resultados

Apo6s uma série de simulagbes realizadas a partir do programa computacional na linguagem
FORTRAN desenvolvido para esta pesquisa, para diferentes condicdes de lancamentos, 0s
resultados podem ser analisados. Primeiramente, sdo apresentados os perfis de concentragao,
nas direcOes verticais e transversais, com grau de pertinéncia acima de 0.5 (fp > 0.5), para
condicdo atmosférica neutra. As figuras foram elaboradas separadamente com relacdo as
coordenadas X, y e z, em virtude dos célculos das variaveis de controle terem sido tomadas
apenas no eixo central, isto €, no centro da pluma, pois € a regido mais desfavoravel.

Afigura 1, apresenta a concentracao para a condi¢do neutra referente a carga de 100 Kg.

1,2 1,2

1 1

08 08

C(mg/m3) 06 ——FP=0.5 C(mg/m3) 06 —a—FP=0.5
04 —8-FP=10 04 —8—FP=10
0,2 —4—FP=0.5 —t—FP=0.5

0,2
0

0
’&Q 9,0 500 »‘Q :\9 Q ,é) S P ,&Q
‘ 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Distancia transversal (metros) Distancia vertical (em metros)
Figura 1. Concentragdo com grau de pertinéncia Figura 2. Concentragdo com grau de pertinéncia maior do
maior do que 0.5, a 300 metros da fonte, na direcao que 0.5, a 300 metros da fonte, na dire¢éo vertical

transversal

Os resultados mostram como se comporta este campo de concentragdo de ponto a ponto. No
sentido vertical, pode-se observar que a turbuléncia é grande pela troca de calor entre as
camadas da atmosfera e que a pluma de poluentes se dispersa melhor em funcdo da
turbuléncia, influenciado por fatores como a velocidade do vento, a reflexdo do solo e a
temperatura, estes pardmetros influenciam no processo de dispersdo, através de seus
coeficientes como oy, 0:.

Pode-se observar que para a condi¢cdo neutra, os valores da concentragdo podem chegar a um
valor méximo de aproximadamente 1.2 mg/m®. A figura 1, apresenta concentracdo com maior
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grau de pertinéncia é de aproximadamente 0,6 mg/ms. O objetivo é verificar como o campo de
concentracdo pode ser controlado ao longo da disperséo dos poluentes. Pode-se observar ainda
na figura 2, que as concentracdes tém formato de uma gaussiana dupla, conforme previsto pela
literatura do ponto de vista qualitativo, ndo do ponto de vista quantitativo, em virtude desta
metodologia esta sendo desenvolvida de forma preliminar. As figuras mostram que a regido
compreendida entre os contornos inferiores e superiores de concentragcdo se encontram as
concentragdes de maior grau de pertinéncia. Essas concentragdes sdo mais provaveis de ocorrer
dentro dos padrdes de langamento considerados e que quanto mais proximo da linha central
maior grau de pertinéncia. Estes resultados mostram a capacidade da teoria fuzzy de
apresentarem os padrfes de incertezas para calculo do risco de falha do sistema de dispersao
dos poluentes.

0,7
0,6
0,5

04

Risco

03

=4=Risco =4—Risco
02
01
*r—re e 0

150 4100 50 0 50 100 150 0 10 20 30 40 50
Distancia transversal (em metros) Distancia vertical (em metros)
Figura 3. Risco no sentido transversal a 300 metros da Figura 4. Risco no sentido vertical a 300 metros da fonte
fonte — condi¢do neutra para condi¢ao neutra

As figuras 3 e 4 mostram que os riscos variam de 0 a 0.7 aproximadamente tanto no sentido
vertical quanto no transversal. Entretanto, os resultados mostram que os campos de risco sao
diferentes nos dois sentidos, sendo a dire¢do vertical maior disperséo, favorecendo a qualidade
do ar. E importante notar, que os resultados mostram, que o risco do sistema de dispersdo é
maior na linha central, isto € no centro da pluma, pois € a regido com maior concentracao.

Para a condicao estavel, os graficos sdo apresentados nas figuras 5 a 8. Comparando as figuras 2
e 6, constata-se que a condicdo estavel € a pior situacao para a dispersao dos poluentes, pois a
figura 6 apresenta um pico de concentracdo de 2 mg/m? tanto no sentido transversal como no
vertical. Estes resultados irdo influenciar no calculo do risco.
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0
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Figura 6. Concentragdo com grau de pertinéncia maior a
300 metros da fonte na distancia vertical

risco
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0,6
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Figura 8. Risco no sentido vertical a 300 metros da fonte -
condicao estavel

Comparando as figuras 1 e 5 no sentido transversal, observa-se o estreitamento do gréfico,
demonstrando que na condicdo estavel quase ndo héa dispersdo dos poluentes, e ja no gréafico 1
a condicdo neutra € melhor comparada a esta condi¢do comentada.

Comparando as figuras 3 e 7 no sentido transversal, observa-se que a condi¢do estavel é a pior
situacdo para a dispersdo dos poluentes, pois o risco varia de 0 a 1, podendo resultar em
problemas de aquecimento, saude, valores acima do recomendado pela legislacdo em qualidade

do ar, conforme CONAMA no. 03/90.

Conforme a figura 4, vé-se a queda consideravel do risco no sentido vertical para a condi¢ao
neutra, mostrando que entre as duas condi¢des analisadas a neutra é a melhor condicéo.
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Conclusao
Apos andlise dos resultados, algumas conclusGes foram tiradas com base nas diferentes
condi¢des de estabilidade atmosféricas.

O uso da teoria fuzzy em modelos de balan¢o de massa, que permite transformar esses modelos
em equagcdes diferenciais fuzzys, quando tratado adequadamente permite que se obtenham
Funcbes de Pertinéncias para as variaveis de controle. No caso do estudo em questdo, a variavel

7

de controle é a concentracdo do poluente que é lancado na atmosfera. Desta forma, a
metodologia proposta permite que se determinem perfis de concentracdo, em sua forma fuzzy,
gue permite que se desenvolvam métodos de calculo dos campos de risco e de garantia, para
algumas distancias do ponto de langamento, para diferentes condi¢cBes atmosféricas;

A quantificagdo do risco proporcionada por esta metodologia mostra a importancia para
emissdes atmosféricas, pois os resultados demonstraram qual distancia e local de langamento o
sistema esta dentro ou fora dos padrdes de qualidade do ar definidos pela legisla¢do pertinente,
identificando quais situacdes poderdo ocasionar serios problemas de salde publica,
provenientes dos poluentes atmosféricos quer sejam de fontes antrépicas ou naturais.

Os resultados permitem concluir também que para a condi¢cdo atmosférica estavel o risco de
falha é maior do que para a condicdo neutra, sendo portanto a pior situagdo para a dispersao
dos poluentes atmosféricos.
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