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Simulacao da propagacao de poluentes em meio
aquatico utilizando reducao de ordem

Vinicius Gadis RIBEIRO, Jorge Rodolfo Silva ZABADARenato Letizia GARCIA and Flavio
Tadeu VAN der LAAN

Durante o ciclo hidrolégico, a dgua sofre alteragaosua

Resumo— Neste trabalho, € apresentado um novo método qualidade. Tal fato ocorre nas condicdes naturaisno

analitico para a resolucéo de problemas em poluicdaquatica. O
método realiza a simulacdo utilizando duas restrigs diferenciais
de primeira ordem, a partir das quais sdo encontraas
transformagbes auto-Backlund para a equagdo adveeb-difusiva
bidimensional em regime estacionéario. A principal aracteristica
da formulagdo proposta consiste no reduzido tempo ed
processamento necessario para a obtencdo das sokg;@naliticas.
Resultados das simulagdes numéricas sdo apresentadem
formato grafico.

Index Terms— Modelagem matematica, Simulacéo, Disperséo
de poluentes, processamento algébrico, Transformagd Lie-
Béacklund.

I. INTRODUGAO
Nas Ultimas trés décadas, o interesse no estudispir sho

resultado das inter-relagdes dos recursos hideicoambiente.
Estes cursos d’agua possuem a capacidade de autacip,
desde que as cargas poluidoras respeitem o0 pdtencia
depurador desse manancial e permitam a manuterc&imal
biolégica. Fora destes limites, a qualidade de a@sas
encontra-se comprometida.

A avaliacdo do nivel de poluicdo de um curso d'é&ua
atualmente, uma atividade essencial para o0 contele
planejamento do uso dos recursos hidricos; bem qmare a
adocdo de medidas de controle e tratamento denefhie
industriais e domésticos, visando, em Ultima ae@lia
preservacdo do ecossistema aquatico e a melhosaldte e
qualidade de vida da populagdo. A verificacdo eicaeddos
parametros de qualidade da agua é a principal nferrea
utiizada nesta avaliagdo, onde o0s principais peaté@s

de contaminantes em meio aquatico tem aumentagpalisados s&o oxigénio dissolvido (OD), demandgbimica

consideravelmente em consequéncia dos problemdsraaib

de oxigénio (DBO), nitrogénio e fosforo e coliforsne

causados tanto pelo aumento da populacdo, quart pe O nivel de bactérias coliformes tem sua importancia

desenvolvimento industrial e tecnoldgico. Os
utilizados como o destino final dos residuos restés das
atividades humanas, os quais, na maioria das ves&as,

langcadosn naturaem suas aguas - ou seja, sem qualquer ti

de tratamento.
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riodo s

relacionada ao controle de doengas transmissivais&ide
publica. Ao passo que as concentracdes de OD e @MBn
respeito ao equilibrio do ecossistema aquético e a
sobrevivéncia de espécies animais e vegetais pesseD

RO

ambiente hidrico. J& o nitrogénio e fésforo totaigontrando-
Se em excesso nas aguas, contribuem consideravelpaa o
processo de eutrofizacdo. A eutrofizacdo é produzndio
nivel elevado de nutrientes, tais como fésforoteogénio e
produz uma série de conseqiéncias adversas quempode
prejudicar o uso da agua para os mais diversos st
problema vem se tornando mais critico devido amkaenca
de tais nutrientes em efluentes industriais e nipmic que
escoam para rios e reservatorios, impactando ssstesas.
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(nitrogénio, fosfato, coliformes e outros) diretamecatravés
O objetivo do presente trabalho é apresentar uno noda funcéo corrente e do potencial velocidade, pitisahdo a
método analitico para a obtencédo de solucdes epatasa solucdo em tempo real. Uma das principais vantagiens
equacao advectivo-difusiva - que descreve a di@pede método proposto é a sua aplicacdo em geometriaplexas,
poluentes no meio aquético - em coordenadas camtesi A tipica de corpos hidricos bidimensionais (lagoste&ios).
partir desse novo método analitico é possivel ol#er Para o desenvolvimento deste método analitico foi
distribuicdo de concentragdes das substancias tdeesse empregado o sistema de computagéo algébrica Maple V
Diversos métodos analiticos, numéricos e hibridasa p
resolver a equacgdo advectivo-difusiva podem seorgraxos
I. JUSTIFICATIVA na literatura [23], mas ainda ndo sdo conhecidas;®es

A simulagio de uma situagéo - futura ou potencialpartir analltlcas_ para _dlversos problemas de grande §Herem
enharia ambiental.

de um modelo matematico de qualidade da agua, é Sﬁg ’ e ~
s métodos numéricos usualmente empregados nagasol

instrumento fundamental no planejamento e gestaaurde ~ . . T
sistema hidrico. Os resultados obtidos nestas agbeb de equactes diferenciais parciais [3; 7; 10; 13: thierencas
podem servir iﬁclusive de subsidios para a ﬁ'qnde finitas, volumes finitos, elementos finitos [16;; 1IB] e outros
estudos de impactos ambientais. Os modelos materséatie [11; 15] — geraimente fornecem ex_cele_,-ntes re§L$tamhra
transporte sdo ferramentas cada vez mais procuradasDrOblemaS de transporte advectivo-difusivo. Porém,geral,
utilizadas na gestdo da qualidade da &gua [6: P;cbino demandam alto custo computacional devido a grande
instrumento de apoio a tomada de decisdes no guesfieito quant@ade (.je memoria € ao g!evado tempo ~de pz_imeeso
a duas classes de cendrios tipicos de interesmio de requerido. Simuladores que utilizam formulagGedieitas em
vista ambiental: diferencas finitas tém boa velocidade de processtame

. ' necessitam de quantidade de memoria aceitavebtantento

i. no caso de acidentes ocorridos durante o transgerte o L
s ~ o - de problemas em dominios retangulares [4]. Dominmass
cargas toxicas sdo tomadas decisdes relativas ags

~ ~ omplexos requerem a geragdo de malhas com deasidad
processos de contencgdo, tratamento ou remoc¢do dos., . : o ~
. . o . variavel [5; 8]. Simuladores que utilizam formulagdem
despejos, de acordo a area atingida, o respeetmpd - -
oA ~ .. elementos finitos possuem, em geral, geradoresnatittos de
de residéncia e a concentra¢do junto a pontosasijti

. L analha, contornando satisfatoriamente o problem&etamto,
tais como trechos balneaveis da orla e pontos de

captacio de 4gua bruta para consumo humano: para problemas bidimensionais produzem sistemabrdgs

. . %e ordem demasiadamente elevada [10].
ii. no planejamento de redes de esgoto, a tomada s . ~ o
- . ~ ' 0s Ultimos cinco anos, algumas formulagbes acatiti
decisdes se refere 4 realocagdo de cargas, a fim de

baseadas em simetrias de Lie [2; 12] split foram

explorar o potencial de auto-depuracdo do cor . . ~
'p_ P P ,9. p(?esenvolwdas com o intuito de obter solugbes emmdo
hidrico, sem que se faca necessario recorrer _a

construcdo  de estacdes de  tratamento; rf]%chada para equagOes advectivo-difusivas que elesor a

impossibilidade de explorar o potencial de autg?' oPagacao de poluentes na agua e na atmosferal]19;

depuracio, a tomada de decisdo se refere ao tipoN 2ssas formulacBes, séo utilizados grupos de tegras para

.. L a manipulacao de exponenciais de operadores e map&a
tratamento necessario para atenuar os efeito®detet pulag P P P

~ . ~ entre equacdes diferenciais com o objetivo de foamsr
da acéo das cargas, levando em consideragéo asspont , . : .~

iy . . : solugdes exatas, mas particulares, de equagbestiadve
criticos referenciados no item anterior.

. N . . gifusivas em novas solugdes exatas contendo méinero de
O tempo de simulagé@o requerido pelos sistemas

. x~ Z s A o o~ eFementos arbitrarios e ortanto capazes de aadisf
simulacéo é de crucial importancia na tomada desdes, dices d ¢ ' Z P Arios disiot
uma vez que os cenarios de interesse devem sdadislem cONdICOes de contomo que descrévem cenarlos S1SIpos

uma fragdo do tempo no qual ocorre o fendmeno istalg, a d€ Problemas de propagagdo de poluentes em coighosoh
dispersao do poluente no corpo hidrico. Conseqiientee, o COM formato arbitrario [19; 20; 21;22].
emprego de sistemas de simulacdo de dispersaoluenfes O método analitico aqui apresentado utiliza asfeentas
em meio aquético, com o objetivo de fornecer sibsidara a descritas no paragrafo anterior, obtendo solucéiatae que
tomada de decisdes em situagcbes emergenciais, &frnge Possibilitam avaliar a dispersdo de contaminanteslLago
realmente viavel se o tempo de processamento fdquier Guaiba, requerendo um tempo de processamento muito
suficientemente reduzido para que as acdes efetikas reduzido.
mitigacdo do impacto ambiental possam ser realizazta
tempo habil. . METODOLOGIA

No caso especifico do planejamento de redes deocesgo
tempo de prope_:ssa_mento também & demswg,_ UMaUEBE - jivididos em dois conjuntos de cenérios tipicodidpersao
torna necessario simular centenas de cenariosdmsudas de poluentes. O primeiro conjunto de cendrios eescr

diversas combinagdes relativas a realocacdo emeata de . . ) o
problemas de deriva de mancha, isto é, cenariosiéres
cargas de esgoto.

nos quais um despejo instantdneo é efetuado em um
determinado local do corpo hidrico, produzindo umancha

Os problemas de maior interesse em poluicdo aquéfio
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que é transportada pela correnteza, sofrendo sinadtnente

difusdo e eventualmente degradacdo, evaporagdo ouc = a(x y) gkt @)
precipitacdo. O segundo conjunto de cendrios éritegior
problemas tipicamente estacionarios nos quais dlgaEsgoto
e de transporte de substancias quimicas efetuamcarhento
de carga continua num determinado local do corpleicli
produzindo uma pluma. A equacgdo advectivo-difusiv
bidimensional em regime transiente, que rege aggagio de ua_g+ V%— D m_'_ﬂ; skt = ®)
poluentes em meio aquatico para ambos os cenadiadagpor X oy % G)f

A funcdo g(x,y), por sua vez, é solugdo exata damrsia
equacao do sistema. De fato, substituindo 7 emsdta:

a_C + UG_C + Va_c -D 62_C+62_C +kC=0 1) Uma vez que a exponencial presente na equacao [oal&o

ot 0X oy X 0y ser nula, o contelido entre colchetes deve ser dgzeo:
sujeita a condi¢Bes de contorno de segunda espézader:

aC a9, 99 _[9°g, 9°g

=~ =0 2 u—+v—-D|—+—|=0. 9

on @) ox oy (c?x2 oy ©)

onde n representa a coordenada normal ao contoono dResta, portanto, encontrar solugdes exatas parspagtiva
dominio. Essa condicdo de contorno prescreve exésfl do equacdo em regime estacionario, dada por:

poluente junto a interface sélido-liquido repreadat pelas
margens do corpo hidrico.

Para o caso no qual o campo de velocidades nda vari ) )
significativamente com o tempo, o Unico efeito $iante 6_C+ G_C_ 0 C+6 C -0 (10)
sobre a distribuicdo de concentragGes se deveeédiczinde X ay X 0y ’

degradacéo, evaporacgdo, sedimentacdo ou a reg&sotlo
componente. Deste modo a equagdo pode ser reesumia

um sistema de duas equagdes diferenciais que regenf™a VEZ que as equagdes 9 e 4 sdo idénticas. 3
respectivamente, a cinética e o transporte adwedifusivo: O método proposto baseia-se na fatoragdo da equacdo
advectivo-difusiva estacionaria em forma matriciasultando

na obtencéo de duas restricdes diferenciais deeparmrdem,
aC dadas por:
E +kC=0 3)

DC, =uC+ Df, (11)

aC aC (azc azcj
-+ =0

U—+v—~-D kil
X 9y

4 = -
ax  ay 4 DC, =vC- Df, (12)

o N ) ] _ Desta forma, uma vez obtida a funcéo f, ou sejanenos
A primeira equacdo do sistema pode ser resolvida Viima solugdo particular da equagio (1) torna-se igoss
separagéo de variaveis e integragéo direta, enmaaseegunda (esolver o sistema formado pelas equacbes 10 e 11
sofrera um processo de reducdo de ordem baseagér@se encontrando a fungdo C(x,y). Como as equacdesiaunil

e transformacdo auto-Backlund. _ . alvo sdo as mesmas, 0 processo iterativo paranueger
Para resolver a pflmelra e_q’ua(_;ao do sistema, éienik C(x,y) pode ser evitado, considerando que essaidungode
efetuar uma separacao de variaveis, ser substituida no lugar de f no sistema. Assinreasicoes

diferenciais podem ser reescritas como:

oc_
T ot © DC, =uC+DC, 13)

DC, =vC- DG, (14)

Integrando ambos os membros, resulta:

O processo de resolugdo deste sistema é imedsalanto
DC, na equagéo 13 obtém-se:

INC =-kt+In g(x }) (6)

onde g(x,y) € uma funcao arbitraria. Exponenciasahos
os membros, temos:
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DC. =DC. -uC (15) onde h(x) & uma fungéo arbitraria. Novamente, tilolis¢cé&o
Y X de concentracbes pode ser expressa em termos daofun
corrente e do potencial velocidade, a fim de ewtaalculo da

Substituindo o resultado obtido na equagdo 14e8satias jyieqral que figura em 23. Utilizando outra vezegsiaces

em relagdo a y sdo eliminadas: 18 e 19, vem:
2DC, - (u+v)C=0 (16) v
C=h(x) e® (24)
Esta equacdo pode ser resolvida por integracddagdire
resultando em: Uma vez que a equacgdo advectivo-difusiva é linear,
distribuicdo de concentracdes pode ser expressa cona
ij‘(uﬂ,)dx combinacéo linear entre as solugdes dadas po220 e
C=g(y)e® 17
'’
onde g(y) € uma funcdo arbitraria. A distribuicade d C=[g(y+ 3 e® (25)
concentracdes assim obtida pode ser expressa erostefa
funcdo corrente e do potencial velocidade, a fimediéar o As funcBes arbitrarias g(y) e h(x), por sua ven sa
célculo da integral presente na equacéo 17. Lemdbrgque:  especificadas localmente ao aplicar as condi¢bezod®rno

de segunda espécie junto as margens, conforme onexci
anteriormente. Essas fung¢des se tornam polinbnaagal 6,

0@ cujos coeficientes dependem da geometria do treehorla

u=— (18) considerado.
0X
Ill. RESULTADOSOBTIDOS

V= _6_(//, (19) O método proposto foi empregado na simulagédo déricen

ox de disperséo de poluentes em duas regides do Lagih& a

praia do Lami e a Barra do Ribeiro. Os resultadoséricos

a solucéo dada pela equacdo 17 pode ser exprefzanda obtidos para os valores de concentragdo de pam@snde

qualidade de agua foram confrontados com dados
experimentais obtidos em campanhas de coleta adakzpelo
_ ‘%’” Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE). [1]
C=g(y)e® . (20) Esses resultados apresentaram concordancia endioetas
dados de campo, com discrepancias da ordem doodesvi

_Assim, a distribuicdo de concentraces pode seid@bt yerificado entre os préprios dados experimenteisa(20%).
diretamente através de grandezas que definem @rasoto A figura 1 ilustra a distribuicdo de coliformes dé& ao

do corpo hidrico, tomado com potencial na escatayigdica
de observacgéao.

De forma analoga ao procedimento descrito parar abte
solucdo dada pela equagdo 20, uma solugdo coniemdo
funcéo arbitraria de x pode ser produzida casoedgjgnada a
derivada em relagdo a x no sistema formado pelascégs 13

e 14. IsolandaDC, em 13 e substituindo em 14, obtém-se:

longo da regido da Barra do Ribeiro, municipio pmnix a
Porto Alegre. Nessa regido, existe uma carga pbldncada
nas imedia¢Bes de um arroio e uma carga distritaddango
da margem, razao pela qual surgem duas regidesrdess -
nas quais a concentragdo de coliformes fecais &urérel,
apesar de possuirem magnitude insignificante pfetaraa
balneabilidade local. O critério de balneabilidadeConselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) — Ministério do
DC, =vC-uC- DG (21) Meio Ambiente - prescreve uma concentragdo infexid000
organismos por 100 ml de agua, para a liberacabtatal
como regido prépria para banho.

A figura 2 apresenta a distribuicdo de coliformesafs na
2DCy =(v-u)C. 22) prr_;tia do ITami, na zona sul de Porto AIegreL regiéoqu?l

existe basicamente uma carga pontual de vazaoceminacao

A exemplo da equagdo (16), esta equacdo tambeémsgodeapreciaveis, langada também em um arroio.
resolvida por integracdo direta, resultando A tabela 1 apresenta os valores numéricos obtidas e
dados experimentais relativos a concentracdo déomoés
em alguns pontos das regides ilustradas nas figuea®, com
suas respectivas coordenadas geograficas. No gueggieito
as fontes emissoras, cabe esclarecer que o métedo d
simulacdo foi aplicado no Lago Guaiba como um tatio,

ou

L fy-u
C=h(x) go“” (23)
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forma que foram consideradas todas as fontes enasssajas

cargas sdo despejadas neste corpo hidrico.

Tabela 1 — Comparacao entre valores numéricos asbidos

valores experimentais

Coordenadas Valor Dado
Ponto geogréficas numérico | experimental
(org./100mL)| (org./200mL)
1 30°17'33.72"S 1293 1450
51°17'51.39"0 | ----------- | e
2 30°18'5.30"S 1125 1310
51°17'43.30"0 | ------m---- | -
3 30°18'22.88"S 387 320
51°16'23.53"0 | ---mmmmeem | s
4 30°16'19.33"S 7091 6240
51°7'18.59"0 | -----mmemmm | e
5 30°14'57.99"S 247 260
51°7'24.53"0 | -----meem | e
6 30°15'42.95"S 2651 2820
51°6'28.32"0 | -----ememem | e
7 30°16'37.72"S 821 890
51° 6'14.39"0
8 30°15'47.08"S 338 390
51°5'4.41"0 | ---meeeeeem | e

Legenda: Concentracdo de coliforme (organismos/1)00m

Figura 1: Distribuicdo de concentragdo de colifanma Barra do
Ribeiro

Até 200

o

- Entre 200 e 104

Entre 1000 e 4000-

Acima de 5000(

Figura 2: — Distribuicdo de concentra¢des de auli's ao longo da
praia do Lami

IV. CONCLUSOES

O método proposto produz solucdes exatas paraa;&ou
advectivo-difusiva, o que pode ser verificado faeihte
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substituido a expressdo obtida em (25) na equadjio (16] Schettini, E (1991Modelo Matematico Bidimensional de Transporte

Entretanto, a principal vantagem do emprego dorifgo

de Massa em Elementos Finitos com Enfase em Essudissertacéo
de mestrado, Programa de Pés-Graduagdo em EngemleaRecursos

proposto ndo reside no fato de produzir solugbes Higricos e Saneamento Ambiental, Universidade Fdier Rio Grande
rigorosamente exatas, mas de gerar resultados icosér do Sul, Porto Alegre.

compatl'veis com os respectivos dadeeperimentais em [17] Silvestrini, J., Shcettini, E. and Rosauro, N. @P&FAD: Cddigo

tempo muito inferior ao real. Isto é, o programadoz

, Numérico para Resolver problemas de tipo advecgfs@b pelo
método dos elementos finit@ Encuentro Nacional de Investigadores

resultados em um periodo que corresponde a umadofra¢ vy Usuéarios Del Métodos de Elementos Finitos, Satp€ae Bariloche.
infima do tempo necessario para que o fendmenasgargio [18] Yang,Y., Wilson, L., Makela, M. and Marcheti, M.9@8) Accuracy of

ocorra no corpo hidrico considerado. Como exempk,

Numerical Methods for Solving the Advection-diffasi Equation as
Applied to Spore and Insect Disperdatological Modeling vol. 109,

cenarios correspondentes as figuras 1 e 2 foradupidos em pp. 1-24.
cerca de 10 minutos de execucgdo (Acer 3.0, 1Gb Ald,R [19] Zabadal. J. and Poffal. C (20043olucéio da equacéo de difusdo

utilizando Visual Basic 6.0). Esse tempo de prca@ssito

multidimensional utilizando simetrias de Lie: Siagflo da dispersédo
de poluentes na atmosfer&ncontro Nacional de Ciéncias Térmicas

requerido é consideravelmente inferior aos sistemaasados (ENCIT), Rio de Janeiro.
em métodos numéricos, que demandam periodos dagéixec [20] Zabadal, J. , Poffal, C. and Vilhena, M. (2008pluggo analitica da
que, utilizando o mesmo equipamento, variam er&rotas e equagéo ad\{ectlvo-dlfuswa cartesiana bldlmen5|o[1|:_allllzanQO

. ~ e . simetrias de Lie- XXVII Congresso Nacional de Matematica Aplicada
sste dias, dependendo da formulacéo especificaattnoular, e Computacional (CNMAC), Porto Alegre.
o0 periodo de 48 horas se refere a uma formulagdo ¢m zabadal, J , Vilhena, M., Bogado, S and Poffal,(Z005). Solving
diferencas finitas — método explicito com acelerade Unsteady Problems in Water Pollution Using Lie Syetmes,

Ecological Modelingv. 186, pp. 271-279.

convergencia, enquanto o p?”Odo de sete dlasmmde ao_ [22] zZabadal, J, Poffal, C. and Bogado, S. (20@%)sed form solutions for
emprego de uma formulacéo baseada em elementdssfini ~ water Pollution ProblemsXXV Iberian Latin American Congress on
com a mesma discretizacdo espacial (quadrados @e i@ Computational Methods in Engineering (CILAMCE), Rec

lado). 23

(1]

(2]
(3]
(4]

(5]

(6]

(7]
(8]
9]

(10]

(11]

[12]
(13]
(14]

[15]

Zwillinger, D. (1997),Handbook of Differential Equationg\cademic
Press, San Diego.
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