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RESUMO — A preocupacdo com 0S recursos naturais tem sido crescente visto que sua
disponibilidade é um fator limitante para o desenvolvimento socioecondmico. Nesse
contexto o presente trabalho retrata a contaminacdo do solo por derivados de petrdleo
devido a ocorréncia de vazamentos em tanques combustiveis em virtude de seu mal estado
de conservacdo. O estudo objetiva o desenvolvimento de um modelo matematico e
simulacdo numérica do transporte reativo de espécies quimicas para entendimento de
como um determinado poluente se comporta ao ser transportado no solo considerando
parametros como coeficiente de difusdo, reacdo quimica, retardo e velocidade de
escoamento através da andlise e previsdo de cenarios. O problema é composto de meio
poroso com apenas uma camada e considera-se a transferéncia de massa bidirecional
transiente e Reacdo quimica irreversivel, utilizou-se a técnica da transformada integral
generalizada. Pode-se visualizar a influéncia dos parametros, onde os mesmos prevéem se
a pluma do poluente desloca-se para regides mais profundas ou préximas da superficie.

1. INTRODUCAO

Agentes como demasiado crescimento demogréafico, urbanizacdo acelerada e desenvolvimento
industrial tem contribuido direta e indiretamente na qualidade das aguas. A preocupagdo com esse
recurso natural tem sido crescente principalmente nas Gltimas décadas visto que sua disponibilidade é
um fator limitante para o desenvolvimento socioecondmico. Segundo as agéncias de protecdo
ambiental, o derramamento de poluentes no solo e nas aguas devido a vazamentos ou acidentes de
derivados de petrdleo é crescente, havendo sempre a preocupacdo de como evitar tais ocorréncias e
como remediar as que ja aconteceram. Corseuil e Martins (1997) dizem que destes, a gasolina merece
destaque, seja pela quantidade envolvida, ou pela periculosidade, verificada pela liberagéo, ao entrar
em contanto com a agua subterranea, dos compostos BTEX (benzeno, tolueno, etil-benzeno e
xilenos), que séo substancias depressoras do sistema nervoso central e causadoras de leucemia.

Nessa perspectiva, a modelagem matematica pode ser inserida como ferramenta para tomada de
decisdo, pois ela possibilita a geracdo de cenarios futuros, podendo-se assim ter um controle da
poluicdo gerada. Segundo Azevedo et al. (1996) os avangos computacionais aliados aos métodos
numéricos, tém permitido o desenvolvimento de modelos que descrevem o transporte de solutos no
solo, cuja vantagem principal do uso de modelos é a economia de tempo e capital investido, haja vista
que possibilitam simular maltiplos cenarios, ao invés de se utilizar longos periodos de observagéo e
de coleta de dados.
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O presente trabalho objetiva o desenvolvimento de um modelo matematico e simulacdo
numerica do transporte reativo de espécies quimicas em meios porosos, ou seja, faz um estudo que
possibilita o entendimento de como um determinado poluente se comporta ao ser transportado no solo
considerando parametros como coeficiente de difusdo, velocidade de escoamento, coeficiente de
reacao quimica e o coeficiente de retardo.

2. REVISAO TEORICA

2.1. Poluicdo do solo e a modelagem matematica como ferramenta para sistemas
ambientais

Para Costa e Teixeira (2010, apud Fleck et al., 2013) o enfoque preventivo do controle
ambiental se tornou necessario para determinar os efeitos da acdo humana sobre a integridade
quimica, fisica e bioldgica do meio natural. Dentro deste contexto, surgem os modelos matematicos
de qualidade da agua, como importantes instrumentos de controle da poluicdo hidrica. A modelagem
é uma ferramenta muito importante que pode ser usada em sistemas ambientais, seus objetivos sdo
interpretar e analisar 0 comportamento de um sistema, otimizar ou propor modificacOes, testar
hipoteses e fazer precisdes da resposta em diferentes condi¢bes operacionais. Pode-se dizer que o
modelo matematico é uma simplificacdo da realidade, ou seja, ele aborda os parametros mais
importantes a serem estudados.

Para Smith e Smith (2007) modelar é aplicar matematica a solucdo de problemas, e transformar
um problema pratico em um modelo matematico, buscando solucdo que possa ser aplicada na situacao
original. O objetivo de todo modelo ¢é explicar o funcionamento de um determinado sistema. Nesse
sentido a modelagem matemaética pode simular cenérios futuros, sendo essa uma das suas principais
vantagens. Bastos (2010) diz que mesmo com as inumeras aplicagdes, a modelagem matematica de
ecossistemas vem sendo inserida aos poucos se tornando mais reconhecida, ja que a necessidade
crescente de respostas imediatas diante de problemas globais exige uma ferramenta holistica, que seja
habil para o trabalho com fendmenos ambientais complexos.

Leal e Ruperti (2000) desenvolveram uma solucdo hibrida para um modelo bidimensional de
selecdo de transporte em um aquifero homogéneo com escoamento subterraneo uniforme. A Técnica
da Transformada Integral Generalizada (GITT) foi utilizada para prover a solucdo hibrida numérico-
analitica, e dois procedimentos numéricos foram utilizados, tendo sido selecionado um caso teste para
verificar a eficacia das solugdes propostas.

3. METODOLOGIA

O problema foi composto de meio poroso com apenas uma camada e considerou-se o problema
de transferéncia de massa bidirecional transiente, com reacdo quimica irreversivel, sendo constantes
as propriedades dentro da camada. Assume-se a concentracdo injetada em x=0 e fluxo do poluente,
sendo fungGes conhecidas e dependentes do tempo.
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3.1. Equacéo da continuidade

O ponto de partida para o desenvolvimento das equacdes diferenciais que descrevem o
transporte de solutos em materiais porosos foi considerar o fluxo de soluto que entra e sai em um
dado elemento de volume fixado em relacdo ao dominio do escoamento.

De acordo com a conservacdo das massas pode-se realizar o balan¢co material para a espécie
quimica, por meio da aplicacdo de volume de controle:

Fluxo massico Fluxo massico Perda ou Ganho Taxa de variacédo
entrando no |—| saindo do +| de Massa devido |=| de massa no 1)
volume volume a reacdes volume

A concentragdo do soluto C é definida como sendo a massa de soluto por unidade de volume
de solucdo. A massa de soluto por unidade de volume em um meio poroso € entdo £C. Para um meio
homogéneo a porosidade é uma constante, portanto:

dlec)y _ g8C
fx  dx (2)

3.2. Transporte de poluentes em meios porosos com reagdes quimicas

Para descrever 0 nosso problema utilizou-se as equacdes a seguir: sendo que W é a velocidade,
D é o coeficiente de difusdo e K é o coeficiente de reacdo quimica.

2e) _w i _ pZEed_ ke(x, 1) 3)
c(0,8) = 1.0 @)
C(x,0) =C, ()
o =0 ®

Para resolver a equacéo 3 utilizou-se a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT)
que é uma técnica criada a pouco mais de duas décadas, onde se incluem a unificacdo de solugdes
para diferentes classes de problemas relacionados a difuséo e conveccao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anédlise do efeito da variacado do coeficiente de difusdo (D)

Esta anélise procurou compreender a influéncia da variacdo do coeficiente de difusdo (D). Esse
coeficiente € um parametro fisico da equacdo de transporte de solutos no solo e expressa dois
fendmenos de transporte aditivos: a difusdo, que ocorre em razdo da existéncia de gradiente de
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concentracdo, e a dispersdo mecanica, que € um movimento proporcionado por variacbes na
velocidade de deslocamento da solucdo dentro dos poros individuais e entre poros de diferentes
formas, tamanhos e direcdes.

Avaliou-se os perfis de concentragdo conforme a figura 1 com a influéncia do coeficiente de
difusdo para os valores de (D) iguais 0,001; 0,5 e 1,5. E mantiveram-se os valores de coeficiente de
retardo (R), Reacdo quimica (K) e velocidade (W), constantes e iguais a 1,00; 5,0 e 0,001.

1,000 R
wn
® .2 0,600 .
E 5 \ \ w—— [)=0,001
o 0,400
g £ \ T~ —0D=05
v %= 0,200
\ D=1,5
0,000
0 0,05 0,1
Profundidade (adimensional)

Figura 1: Perfil da concentracdo em funcédo da profundidade, variando D e mantendo constante
W=0,001 R=1,0 e K=5,0.

Verificou-se que quanto maior o coeficiente de difusdo maior € a propagacdo que a espécie
quimica pode atingir no solo. Também vale salientar que independentemente da existéncia ou nao de
reacOes quimicas, para elevados valores do coeficiente de difusdo, a pluma de poluicdo atingira
regides profundas do solo.

4.2. Andlise do efeito da variacado do coeficiente de reacdo quimica (K)

Nesta analise procurou-se compreender a influéncia do coeficiente de reacdo quimica (K). Esse
coeficiente é responsavel pela degradacdo do poluente no solo, onde sua presenga ou auséncia pode
aumentar ou diminuir a chance, que o poluente possui para atingir grandes profundidades. Na Figura
2 estdo ilustrados os perfis de concentracdo para valores de coeficiente de reacdo quimica (K) iguais a
0,0; 5,0 e 30,0.
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Figura 2: Perfil da concentracdo em funcao da profundidade, variando K, e mantendo constante
W=0,001; R=1,0 e D=0,001.

Observou-se que quanto maior o coeficiente de reacdo quimica menor é a profundidade que um
determinado poluente atinge o solo, esse pardmetro é de grande importancia, pois ¢ um dos
parametros capazes de informar se um determinado tipo de solo é capaz de se autorremediar.

4.3. Analise do efeito da variacdo do coeficiente de retardo (R) e da velocidade (W)

O coeficiente de retardo nos fornece informacdo da dificuldade que a espécie poluente possui
para se deslocar no meio poroso, ou seja, a capacidade que 0 meio possui para retardar o escoamento
do poluente. J& a velocidade nos fornece informacédo da distancia em funcdo do tempo que a espécie
quimica é transportada.
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Figura 3: Perfil da concentracdo em funcdo da profundidade, variando R, e mantendo constante D=0,5
W=0,001e K=30,0.
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Observou-se na Figura 3 que quanto menor o coeficiente de retardo a pluma de poluicdo se
desloca para regides mais profundas do solo. E que para altos valores de coeficiente de retardo e de
reacao quimica o poluente é degradado mais rapidamente.
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Figura 4: Perfil da concentracdo em funcao da velocidade, mantendo constante D=0,001; R=1,0e
K=5,0.

Jé& a influéncia da velocidade retratada pela Figura 4 € menor se comparada ao comportamento
da variacdo dos outros parametros estabelecidos nesse estudo.

5. CONCLUSAO

O modelo desenvolvido para simular o comportamento dos poluentes € valido, mesmo com suas
simplificacbes, visualizou-se que a influéncia dos parametros dos coeficientes de difusdo, reacao
quimica e retardo e a velocidade de escoamento no solo. Tais parametros indicaram se a pluma do
poluente ird se deslocar para regides mais profundas ou se dispersar em regiGes mais proximos da
superficie.

Percebeu-se que o coeficiente de difusdo assume um dos mais importantes fatores visto que se
ele for alto, o determinado poluente ir& se dispersar para regides mais profundas da superficie. Ja a
velocidade de escoamento, apesar de importante, tem uma menor influéncia se comparada aos outros
coeficientes com seus valores altos, uma vez que o coeficiente de retardo impede a passagem da
espécie poluente no meio poroso e o coeficiente de reacdo quimica degrada o poluente presente.

A importancia desse estudo se da ao fato que é mais viavel economicamente fazer uma
simulacdo de como esta sendo deslocada uma determinada espécie quimica poluente, para que se
possa posteriormente fazer o planejamento e uma correta remediacdo da area, pois assim pode-se
evitar maiores danos ao ambiente e ter um maior controle sobre os processos envolvidos. Dessa
maneira a modelagem serve como uma ferramenta de prevencgéo e ajuda na tomada de deciséo tanto
na remediacdo de areas poluidas, quanto para diversas atividades que tenham potencial poluidor.
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