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RESUMO

As 4guas subterraneas sdo importantes e em alguns casos essenciais para o fornecimento de agua potéavel para
algumas regides. Contudo existem sérios problemas que pde em risco a qualidade dessas fontes hidrica, como
auséncia de redes de esgotos e vazamentos de efluentes industriais. A necessidade de um modelo matematico
para simular o transporte de poluentes na regido saturada do solo, para implementar acdes de controle e
remediacdo. O uso de métodos hibridos analitico-numéricos e computacdo permitem o desenvolvimento de
novas tecnicas para o tratamento de sistemas de equacBes diferenciais parciais acopladas. A equacdo de
dispersdo para transferéncia massa em meio poroso, analiticamente tratada através do uso da técnica de
transformada integral generalizada (GITT) e dos recursos de computacdo. Neste tratamento de carater
genérico evita-se a escolha de problemas auxiliares associados acoplados, eliminando-se a eventual ocorréncia
de autovalores complexos. Isto é conseguido adotando-se um par de problemas auxiliares desacoplados, do
tipo Sturm- Liouville, para a concentracdo. Determinam-se as concentragGes no interior do meio poroso, as
quais sao obtidas segundo os formalismos inerentes a GITT na forma de séries de expansdo de autofuncdes.
Para efeito de implementacdo computacional, foram obtidas solu¢bes numéricas. Nestas, utiliza-se precisdo
prescrita e trunca-se, a uma ordem finita, o sistema diferencial ordinario transformado, o qual é resolvido
numericamente através do uso de subrotinas bem estabelecidas de bibliotecas matematicas disponiveis. Os
resultados obtidos nas solucBes sdo comparados e constata-se que os mesmos sdo numericamente idénticos.
Para validar estes resultados, desenvolve-se através dos formalismos da GITT a solugdo exata do problema
utilizando computacdo. Os resultados sdo criticamente comparados aos anteriores, validando-os. Obtém-se um
conjunto de resultados de referéncia e avalia-se a influéncia de pard@metros no comportamento.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matematica, Simulacio computacional, Agua subterranea, Meio porosos.

INTRODUCAO

As maiores fontes abastecedoras de agua para consumo sdo as aguas superficiais e subterraneas. Dados
estatisticos demonstram que principalmente as dguas subterrdneas tém sido poluidas devido aos problemas
decorrentes a inexisténcia de redes coletoras de esgotos domésticos, a disposi¢do de efluentes liquidos
industriais e as praticas atuais de cultivo agricola.

O crescente incremento das concentragfes de nitratos nas aguas subterraneas e os freqlientes episddios de
penetracdo na sub-superficie de hidrocarbonetos halogenados volateis, constituem um perigo para a qualidade
da &gua potavel (BRATBERG & HOPKINS, 1995). Como por exemplo, deste tipo de problema, podemos
citar o vazamento de gasolina a partir dos tanques subterraneos de postos de abastecimento. Em contato com a
agua subterranea, a gasolina se dissolve parcialmente, liberando compostos denominados de BTEX, que séo
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0s constituintes da gasolina que tem maior solubilidade em agua. Por isto estes sdo 0s primeiros que irdo
alcancar o lencol freatico. Tais contaminantes sdo substancias perigosas por serem depressoras do sistema
nervoso central e podem causar leucemia em exposi¢des cronicas (CORSEUIL, 1997).

Um importante elemento na qualidade dos recursos hidrico, o solo representa um fator de estudo importante,
pois, é a partir dele que sdo formadas as grandes fontes de 4gua para consumo. Estima-se que sete oitavos de
dgua da agua de drenagem anual do ciclo hidrolégico infiltrem no solo mesmo que momentaneamente e
apenas um oitavo escoa para 0 mar a partir da superficie da terra (CHRISTOFOLETTI, 1974).

A necessidade de desenvolver medidas de contornar os problemas de poluicdo do solo, das dguas subterraneas
e de superficie, se faz necessario o desenvolvimento de pesquisas que possibilitem o entendimento do
transporte de espécies quimicas de poluentes em meios porosos. Estas pesquisas envolvem as propriedades
quimicas e fisicas e bioldgicas destes compostos e do ambiente onde os mesmos se encontram, parametros
importantes para compreender o processo de destruicdo natural dos poluentes dos aquiferos, antes de se
implementar uma acdo de limpeza ou um programa de monitoramento de longo prazo.

Modelos matematicos podem ser usados para responder as seguintes questdes que invariavelmente surgem
durante o estudo de remediacdo. Para responder tais questfes, necessita-se de uma descricdo adequada dos
varios processos intrinsecos de remediacéo natural que ocorrem no local.

O objetivo da pesquisa foi propor um modelo matematico robusto para a simulagdo numérica da propagacao
de poluentes na regido saturada do solo, considerando os mecanismos de dissolucdo, adveccéo, dispersao,
sorcdo e reacBes quimicas. , capaz de predizer simultaneamente o comportamento do transporte reativo, de
microorganismos, de substratos e poluentes no interior do meio poroso.

MATERIAL E METODOS

Tomando como problema um meio poroso, com apenas uma camada, transferéncia de massa unidirecional
transiente, com reacdo quimica irreversivel e as propriedades dentro da camada constantes.

Partindo do balanco de massa para o desenvolvimento das equacdes diferenciais que descrevem o transporte
de solutos em meio porosos. Onde de acordo com a conservacdo das massas podemos realizar o balango
material para a espécie quimica atravées de volume de controle que é dado pela equacdo (1). A massa do soluto
transportada pode ser representada pelos mecanismos de transporte de soluto por adveccdo, disperséo.

Fluxo méssico Fluxo massico Perda ou Ganho Taxa de variagéo equa(;éo (1)
entrando no |-|saindo do +| de Massa devido | =| de massa no
volume volume a reacoes volume

Realizou-se a modelagem da equacgdo que descrevem o transporte de massa em um meio poroso, a partir da
equacdo de transporte:

g=c &= g [ gc &c ﬂﬂ EC equacio (2
Degmt Oy gt Do | —|wgp+ v waz| = R~ KRC quacdo (2)

em que o R é o fator de retardo, D é o coeficiente de dispersdo, C é a concentracdo do soluto, K ¢é a velocidade
de reagdo.

A equacdo obtida apds aplicar as condicdes do problema proposto neste trabalho na equacéo (2) foi a seguinte
equacdo adimensional:

SChed . Bk _ o ECTHDY i
= W——=D0—% Kot t) equacdo (3)

R

em que W é a velocidade de escoamento.
A equacdo (3) foi resolvida mediante a aplicacdo da Técnica de Transformada Integral Generalizada (GITT).
A equacdo encontrada foi a seguinte:

=Tt} =z [0 pf + BT () + D%, WwaiG) equagio (4)
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Apos a resolugdo, realizamos a validagdo da equacdo (4) através de simulagBes que comprovaram a que 0
modelo é estavel e converge. Sendo analisada a convergéncia da solugdo até a quarta casa decimal. Em
seguida, partiu-se para a analise da influéncia da variagdo dos parametros do sistema como: coeficiente de
dispersdo do meio (D), velocidade de escoamento (W), coeficiente de retardo (R), coeficiente de reacéo
quimica (K).

Os resultados obtidos a partir da implementacdo do cédigo computacional gerado através do modelo
matematico desenvolvido, demonstra que os fatores fisico-quimicos influem diretamente no comportamento
da pluma no meio poroso. Onde o fator importante que podemos levar em consideracdo e o coeficiente de
reacdo quimica(K), onde sua presencga ou auséncia pode influenciar a possibilidade que o poluente possui para
atingir grandes profundidades, e assim a possivel contaminagéo das aguas subterraneas. Outros fatores como o
coeficiente de retardo(R), a dispersividade do solo(D) e a velocidade de escoamento do poluente(W) podem
ser relacionadas com o coeficiente de reacdo quimica, na caracterizagcdo do comportamento da pluma do
poluente. Sendo assim esses fatores estdo diretamente relacionados, pois o poluente depende do coeficiente de
reacdo quimica para ser consumido, mas também da velocidade de escoamento, da dispersividade e do
coeficiente de retardo para que o poluente possa se propagar no meio, onde se a reacdo for rapida e os demais
pardmetros forem lentos, a pluma ira atingir uma pequena profundidade, e ndo apresentara risco para uma
possivel contaminagdo de um aquifero subterraneo. Mas se a reacdo for lenta e os demais forem maiores, a
pluma ira se deslocar para regibes mais profundas podendo contaminar os aqiferos.

Os gréficos abaixo demonstram o comportamento do poluente sem reagdo quimica e com a influéncia dos
demais parametros do sistema meio poroso-poluente.

10 +=

———————— D=0.001
= T~ D=0.01
N [ D=1.00
S

‘0

c

@

£

S

8

S

i)

5%

©

=1

c

©

o

< i

8 o2

0,0 - | T T T T
0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5

Profundidade(adimensional)

Figura 02- Perfil da concentragdo em funcéo da profundidade, variando o D e mantendo o K=0.
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Figura 03- Perfil da concentracdo em func¢do da profundidade, variando o W e mantendo o K=0.

ABES — Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

1,0

081"
064 |
04+

0,2

Concentracdo(adimensional)

0,0 7 T T — T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Profundidade(adimensional)

Figura 04- Perfil da concentragdo em funcéo da profundidade, variando o R e mantendo o K=0.

CONCLUSOES

Podemos observar com os resultados que os fatores como o coeficiente de retardo, a dispersividade do solo e a
velocidade de escoamento do poluente podem ser relacionadas com o coeficiente de reagdo quimica
caracterizando o comportamento da pluma do poluente, e a capacidade que ele possui de atingir grandes
profundidades e conseqiientemente a contaminar dguas subterraneas.

Assim podemos demonstrar que um modelo matematico, implementado em um cdédigo computacional pode
nos auxiliar em uma acéo de prevencdo ou contencéo de um impacto ocasionado por um determinado poluente
em meio poroso, simulando o comportamento de um poluente com determinadas caracteristicas. Reduzindo
assim a possibilidade de contaminacdo de aguas subterraneas.

Servindo também como ferramenta, para auxiliar nas decisdes de implantagdes de empreendimentos, que
possuam um grande potencial poluidor.
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