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1. INTRODUCAO

Os altos indices de poluicdo e a preocupacdo com 0 meio ambiente tém
acarretado diversos debates na sociedade, em particular, a poluicdo dos corpos
hidricos é um assunto que vem sendo bastante discutido ao longo dos anos. A
contaminacdo de recursos hidricos por residuos solidos urbanos (RSU) ocorre
guando sédo descartados no meio ambiente de forma incorreta, sem principais
cuidados necessarios, como em lixdes a céu aberto ou aterros irregulares que
podem causar sérios problemas ambientais e de saude publica.

As consequéncias negativas da poluicdo que atingem o solo e o lencol
freatico influenciam na necessidade de um estudo para que esses recursos sejam
ao maximo preservados, nesse sentido, a modelagem matematica, apresenta-se
como uma importante ferramenta para o estudo da poluicdo oriunda dos
contaminantes acumulados em um aterro sanitario.

O trabalho de ALBURQUERQUE (2018) apresenta um estudo sobre a
propagacao de contaminantes que estdo presentes no solo, a partir do vazamento
continuo e uniforme de poluentes em uma célula de armazenamento de RSU num
aterro sanitario. Neste trabalho foi utilizada a técnica da Generalized Integrated
Transform Technique (GITT), para resolver o problema de transporte de
contaminantes e o estudo visa obter parametros para serem utilizados na
prevencao da contaminacao do solo e do lencol freatico sob um aterro sanitario.

No presente trabalho sera desenvolvida a solucdo de um modelo
matematico para simulacdo da dispersao de poluentes em aterros sanitarios, que
contribui para o controle ambiental da contaminacdo do solo e do lencol freatico.
Para resolucdo do modelo unidimensional transiente de transporte de massa num
meio poroso saturado, utilizou-se o método Generalized Integral Laplace
Transform Technique (GILTT) com o objetivo de obter a solu¢cdo da forma
analitica do problema (SILVEIRA, et al., 2020).

2. METODOLOGIA

O modelo utilizado neste trabalho pode ser observado através da Figura 1,
gue apresenta um esquema simplificado de uma célula de armazenamento de
RSU, onde ocorre o transporte da concentragcdo de contaminantes através do
meio poroso e entdo chegando no lencol freatico.
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Figura 1 — Corte da secao de um aterro sanitario.
Fonte: Adaptado de CONDER, 2017.

A seguinte equacao, escrita forma adimensional, descreve o transporte de
poluentes no meio poroso saturado, podendo ser encontrada no trabalho de
ALBUQUERQUE (2018):

R ac d%C p aC
ot _ayz ' oy
onde R representa o fator de retardamento do solo, C é a concentracdo do

contaminante na fase liquida, t equivale ao tempo, y representa a direcéo Y e Pe
€ 0 Numero de Péclet.

, (1)

A equacdo (1) estad sujeita a condi¢cdo de interface que corresponde ao
vazamento continuo e uniforme de chorume em uma célula de RSU. A condi¢éo
inicial do problema é dada por C(y,0) = C,, onde C, é a concentracao inicial do
contaminante na célula de armazenamento de RSU. Assim, as condi¢cdes de
contorno, na forma adimensional, sdo dadas por:

c(,t) =1, Z_§ (1,t) + Bic(1,t) =0, (2)

onde Bi € o NUmero de Biot.

Como a equacéo (2) possui uma condi¢gdo de contorno ndo-homogénea na
direcdo Y, ser& aplicado o seguinte filtro matematico para que a GILTT possa ser
utilizada adequadamente:

COo)=C00+CG0), (3)

onde C* é a transformada inversa e Cr é o filtro para o campo de concentracéo.

Logo, substituindo a equacéo (3) na equacao (1), temos:

R aoc* _ o%c* N d?Cp B (ac* N %) @
ot dy? = dy? dy dy

A partir da equacédo (4), temos duas equacdes diferencias, uma ordinaria

(EDO) e outra parcial (EDP). Dessa forma, a EDO e as condi¢cdes de contorno
sdo dadas pelas seguintes equacoes:
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dZCF dCr dCp(1)
dyz - Pew =0, CF(O) =1, dy

A equacdo (5) possui uma solucdo geral jA conhecida e apds aplicar as
condi¢des de contorno obtemos:
efé(Pe + Bi) — Bie?®
ePe(Pe + Bi) — Bi
assim, a equacao (6) € a solucao para a EDO (5).

+ BiCp(1) = 0. (5)

Cr(y) = (6)

A EDP obtida da equacéo (4), e as suas condi¢cdes de contorno e condicéo
inicial sdo:
(,9C" ao%c* ac*
R j—

ot~ ay2 ey
50 ™)

(1,t) + Bic*(1,t) = 0, C*(y,0) = Cy — Cp ().

kC*(O, t) =0, T

Para obter a solucdo C*(y,t) da equacdo descrita acima, utiliza-se o
método GILTT. Para isso, primeiramente, é tomado o problema auxiliar de Sturm-

Liouville:

d*p de(1)

R 2 = = [ =

e +29p=0, @0)=0 e & + Bip(1) =0, (8)

sendo que a equacao diferencial possui como solugdo as autofuncdes ¢, (y) =
sen(A,,y), onde os autovalores sdo obtidos da expressao A,,ctg(1,,) = —Bi.

A seguir, a solugdo da EDP (7) é expandida como uma série em torno das
autofuncoes:

CGO =D G, ©

onde C, (t) sdo termos a serem determinados.

Substitui-se a expanséao (9) na equacao (7) e aplica-se o operador integral
fol( Den(y)dy em ambos lados da equacao, obtendo assim:

(L ac,
I RACIE 10 g =

= i fo 1<p{{ MmN Cr(D)dy — Pe i fo 1<p;l(y)<pm(y)5n(t)dy- (10)

Definindo: Y(¢) = [C,(0)]; A = {amn}, ONdE Gy = R [, 00(¥) 9m(3)dy; B =

1 1, .
{bm,n}» onde, bm,n = _/1121 fO (pn(:)’) (pm(:)’)dy — Pe fo ¢n(Y)<pm(Y)dy' ou ainda,
sendo F = —A~! - B, reescreve-se a equacédo (10) da forma:

Y'(t)+F-Y(t)=0. 1D
Em relacado a condigao inicial, temos que:
C*(y,0) = Co — Cr(y). (12)
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Aplicando-se a expansdo (9) e o operador integral fol(.)q)m(y)dy na
condicao inicial (12), obtemos:

> [ on® 001Gy = [ €= G0 onta, (13)
n=1"0 0

escrevendo (13) na forma matricial: Y(0)= R-A"1-E, onde e, = fol((:0 —
Cr(¥)) @, (y)dy e desta forma a condicao inicial esta bem definida.

A EDO matricial (11) é resolvida pela transformada de Laplace. Assumindo
que a matriz F seja diagonalizavel, temos que F = X-D - X~1, onde D é a matriz
diagonal cujos elementos sdo os autovalores de F, X € a matriz cujas colunas
constituem os autovetores linearmente independentes de F e X~ ! é sua inversa.
Logo a solucéo da equacédo (11) é dada por:

Y&)= X-L7Y(s-T+D) s>t} X1:Y(0). (14)
Utilizando as propriedades da transforma inversa de Laplace, obtemos:

e~dot ... 0
LY(s-1+D)Ls—ot}= ( : : ) = G(t). (15)

0 cee e_dNt

Portanto, com a matriz G (t) definida em (15), conclui-se que a solucdo da
EDO matricial (11) é: Y(t) = X-G(t)-X~'-Y(0).Logo, a solugdo do modelo
unidimensional da dispersao de poluentes em meios porosos, esta bem definida,
uma vez que C*(y,t) e Cr(y) sdo funcbes conhecidas (equacdes (9) e (6),
respectivamente).

3. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi exibida a solugcdo de um modelo matematico que
rege problemas de transporte de poluente hum meio poroso saturado em aterros
sanitarios. Para continuacdo do estudo, pretendemos realizar a implementacao
computacional da solucdo encontrada e comparar os dados obtidos com os
disponiveis na literatura.
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