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RESUMO

ABSTRACT

Acidentes envolvendo o contato de substincias quimicas tdxi-
cas com o meio ambiente s3o muito freqiientes. Exemplos s3o
derramamentos acidentais de combustiveis e solventes indus-
triais. Seria interessante predizer a distribuicio da substincia
no solo em fun¢io do tempo de contato. Isso possibilitaria
prever a extensdo do impacto ambiental causado por algum
acidente e auxiliar na aplicagio de técnicas de remediagio.
Sendo assim, desenvolveu-se um cédigo computacional para
simular a dispersdo de poluentes liquidos em solos, a partir
de um modelo matemdtico baseado nos principios de con-
servagao de massa e transporte de poluentes em meios porosos.
Resultados obtidos em simulagdes foram comparados com
experimentos realizados em pequena escala, apresentando
uma boa concordancia.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte de poluentes em solos;

contaminagio de solos; simulagdo numérica; engenharia

Accidents which result in the contact of hazardous chemical
substances with the environment are frequent. Typical examples
are solvents accidental spills and inadequate waste disposal.
Therefore, it would be interesting to predict the distribution of
the substance throughout the soil as a function of contact time,
in order to foresee the environmental impact and help in the
application of remediation techniques. It has been developed
a computational code to simulate the dispersion of pollutants
in soils, by solving a mathematical model based on the mass
conservation and on the transport rate of pollutants in porous
media. Numerical results were compared with experimental data,
showing a good agreement.

KEYWORDS: Pollutant transport in porous media,
soil contamination, numeric simulation, environmental

ambiental.

engineering.

INTRODUCAO

Nos tltimos 200 anos verificou-se
o rdpido crescimento da populagio por
todo o planeta, resultando na necessi-
dade de quantidades cada vez maiores
de combustiveis, desenvolvimento das
inddstrias quimicas e farmacéuticas, de
fertilizantes e pesticidas para sustentar e
melhorar a “qualidade de vida”. Com o
crescimento industrial houve também
um aumento significativo dos desastres
ecoldgicos (Mesquita, 2004).

Freqiientemente ¢ noticia na
TV algum acidente envolvendo der-
ramamento de substdncias quimicas,
geralmente téxicas aos seres vivos.

€ng. sanit. ambient.

Exemplos disso s3o: combustiveis, sol-
ventes industriais, matéria-prima para
a inddstria quimica e outros produtos
quimicos orginicos e/ou inorginicos.
Até que esta substincia seja removida
da superficie ou evapore, a mesma
passa muito tempo em contato com
a superficie do solo, provocando a
sua contaminacio (Rajasekaran et al,
2005). Estes derramamentos ocorrem
em muitas situagdes, tais como: vaza-
mentos em tubulagdes de transporte de
fluidos, acidentes envolvendo vefculos
de transporte de substincias quimicas,
perfuragbées em tanques de armaze-
namento de combustiveis, residuos
depositados sobre o terreno natural a
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mercé de chuvas, disposi¢o indevida de
residuos em aterros onde nio hd imper-
meabilizagio adequada do solo, entre
outras situagoes (Edwards, 2002).

A poluigdo se tornou inaceitdvel
para a sociedade, aumentando a preocu-
pacdo com os seus efeitos sobre o meio
ambiente. Preocupagdes com a qualida-
de do ar e das 4guas sdo antigas, mas as
preocupagdes com solos contaminados
tornaram-se evidentes somente no final
da década de 70 (Mesquita, 2004). Os
danos provocados pelos poluentes no
solo podem ser desastrosos, podendo
afetar populagbes de organismos, co-
munidades ou mesmo causar graves
danos em todo o ecossistema local.
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Infelizmente ¢ impossivel reverter todos
os danos causados ao ambiente utilizan-
do técnicas de remediagio de solos. As
estratégias modernas de gerenciamento
tém dado énfase 3 minimizagdo de
residuos, reciclagem e remediagio em
preferéncia 4 disposi¢o dos residuos no
meio ambiente (Edwards, 2002).

Dependendo da extensdo do der-
ramamento de algum poluente e das
propriedades fisicas do solo e do préprio
poluente deve-se considerar também o
problema da contaminagio das dguas
subterrineas. As duas maiores fontes
abastecedoras de dgua para inddstrias e
cidades s3o as chamadas dguas de super-
ficie (rios, lagos, etc.) e aqiiiferos sub-
terrneos. Este tltimo, principalmente,
tem sido contaminado freqiientemente
devido a acidentes envolvendo petrdleo
e seus derivados. O relatério de dreas
contaminadas no estado de Sdo Paulo,
publicado pela CETESB em maio de
2002, nos dd um retrato da situagao
do subsolo de uma das regiées mais
industrializadas do pafs. Dos 255 casos
registrados, 60% estdo relacionados a
contaminagio por combustiveis (gaso-
lina e diesel), 15% a solventes clorados,
5% a solventes orginicos ndo clorados e
3% a hidrocarbonetos poliaromdticos.
Os outros casos envolvem pesticidas e
metais pesados (Mesquita, 2004).

Isto constitui um grave problema,
pois as dguas subterrineas sio respon-
sdveis por 60% do consumo de dgua
potdvel no Brasil, além de tratar-se de
um recurso complementar mais barato
na drea servida pela rede publica de
abastecimento, dispensando obras ca-
ras de captacdo, adugdo e tratamento
(Rebougas, 1994). A persisténcia de
xenobidticos orginicos no ambiente é
um problema de importincia publica,
cientifica e legislativa, devido ao seu
potencial téxico, mutagénico, carcino-
génico e habilidade de se acumular na
cadeia tréfica.

Segundo o relatério apresentado
em 2001 pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), cerca de 70% dos rios
que fazem parte das bacias hidrogréficas
que vao do Sergipe ao Rio Grande do
Sul apresentaram altos indices de conta-
minagdo, principalmente por efluentes
urbanos, substincias lixiviadas de gran-
des lixoes e agrotoxicos. Normalmente,
uma importante parcela do processo
de contaminagio pode ser atribuida
as atividades das refinarias de petréleo
e seus derivados. O relatério da comis-
s30 mista para analisar o acidente na
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Petrobrds/Repar cita 33 acidentes ocor-
ridos com derramamento de petréleo e
seus derivados, no Brasil, no perfodo de
1975 a 2001, somando milhées de litros
que contaminaram solos, rios e mar.
Um dos acidentes mais recentes ocorreu
em julho de 2000, durante a operagdo
de transferéncia de petréleo do terminal
Sao Francisco do Sul, litoral de Santa
Catarina, para a refinaria de Araucdria.
Cerca de 4 milhdes de litros de petréleo
atingiram os rios Barigiii e Iguacu. Apds
o evento, concentragdes elevadas de
benzeno, tolueno, etil-benzeno, xilenos
e naftaleno foram detectadas, o que
provocou significativos danos  flora
e fauna aqudticas e sério risco a popu-
lagio humana ali residente (Tiburtius,
Zamora e Leal, 2004).

A contaminagio de dguas subter-
rineas por compostos orginicos deste
tipo representa sérios problemas  saide
publica. As espécies benzeno, tolueno
e xilenos (BTXs) sao fregiientemente
encontradas em dguas subterrineas,
por causa de vazamentos em tanques
de estocagem. A Agéncia Ambiental
Norte Americana (EPA) estima que
existam mais de 1,5 milhes de tanques
subterrineos de armazenamento de
gasolina nos Estados Unidos, nos quais
semanalmente, sio encontrados mais
de mil novos vazamentos (Tiburtius,
Zamora e Leal, 2004). No Brasil exis-
tem, aproximadamente, 27.000 postos
de gasolina (Petrobrds, 1995), dos quais
a grande maioria surgiu na década de
70, quando houve um grande aumento
do nimero de postos no pais. Como a
vida titil dos tanques de armazenamento
¢ de aproximadamente 25 anos, pode-se
esperar um grande aumento da ocor-
réncia de vazamentos de contaminantes
derivados de petrdleo nos postos do pafs
(Corseuil e Martins, 1997).

—————
F R 8 s

Os contaminantes que tém maior
solubilidade em 4gua, como hidrocar-
bonetos monoaromdticos, benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos, sio
considerados os mais perigosos por
serem substincias depressoras do
sistema nervoso central e podem tam-
bém causar leucemia em exposi¢oes
cronicas(Tiburtius, Zamora e Leal,
2004).

O processo de contaminagio do
solo e das dguas subterrineas pode ser
visualizado na Figura 1.

Primeiramente o poluente despe-
jado na superficie do solo permeia por
uma regido insaturada do solo. Com o
passar do tempo o poluente forma uma
frente de avango que pode chegar e se
acumular na regido saturada do solo ou
atingir os rios (Bear, 1972).

As técnicas de remediagao de sitios
contaminados sio consideradas caras
e, portanto ainda pouco praticadas
(Lee e Lin, 2000). Em alguns casos a
remediacio é desnecessdria, uma vez
que a degradagio natural dos compostos
(reagdo bioquimica mediada por mi-
croorganismos que “consomem’ 0
poluente) pode impedir a contaminagio
de dguas efetivamente utilizadas por
populagdes, ou ainda, as atividades de
remediagao de solos e aqiiiferos podem
ser realizadas em posi¢oes e tempos
inapropriados devido 2 falta de conhe-
cimento da distribui¢do espacial do
poluente. Por isso surge a necessidade
de ferramentas que auxiliem na tomada
de decistes, quanto a agbes corretivas
em face de vazamentos iminentes. Se-
ria interessante prever a profundidade
atingida pela substincia no solo em
fun¢io do tempo de contato, assim
como a distribuicao da concentra¢ao
da substAncia em diferentes pontos do
solo. Isto permitiria estimar o dano

L FLUKA DE CONTARENANTE

Figura | - Processo de contaminagdo do solo
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ambiental causado por algum aciden-
te, estudar o tempo de residéncia no
solo de diferentes poluentes, ajudar no
desenvolvimento e implementagio de
técnicas de remediagdo do solo e dguas,
entre outras possibilidades.

Desenvolveu-se assim, um cédigo
computacional para resolver o modelo
matemdtico de transporte de poluentes
bidimensional em meios porosos com
a finalidade de se fazer simulacoes da
dispersao de poluentes em solos, permi-
tindo assim, fazer as predigdes citadas
anteriormente.

METODOLOGIA
Modelo matematico

Os principais processos de trans-
porte de poluentes em solos incluem
advecgio e a dispersio (dispersio
hidrodinimica + difusio molecular)
(Alshawabkeh, Rahbar e Sheahan,
2005).

Adveccio é o movimento de con-
taminantes causado pelo escoamento
de um fluido através do meio poroso.
Assim, este fluido que se move com
certa velocidade acaba por transportar
o contaminante consigo (Bear, 1972).
A velocidade de transporte é fungao da
velocidade de Darcy V' [LT'] do meio

poroso e pode ser representada pela

Equagdo 1.
L
V=-7% (1)

A velocidade intersticial V; [LT"]
no meio poroso, representada pela Equa-
¢do 2, ¢ igual a velocidade de Darcy (V)
dividida pela porosidade efetiva 7 /-/.

__ K oP
V= ny oy, 2)
Ainda, K [LT"'] é a condutividade

hidrdulica, p [ML'T'] é a viscosidade
do fluido, P [ML"T?] éa pressao e x, /L]
¢ a distAncia longitudinal nesta direcio.
O fluxo advectivo de massa ¢ dado pela
Equagcio 3:

fa, = \C 3)
onde fz, [MT'L?] ¢ o fluxo advectivo
e C [ML?]¢ a concentragio do po-
luente.

J4 a difusio é um processo de
transporte molecular de massa no qual
o soluto move-se de regides de maior
concentragio para regides de menor
concentragdo. O transporte no subsolo
devido a difusdo, pode ser descrito pela
primeira Lei de Fick da difusio, dada
pela equagio 4 (Bird et al, 2003):

€ng. sanit. ambient.

aC
fd\ = Da_\l (4)
onde fd [MT'L?] ¢ o fluxo difusivo
de massa na diregao 7, D[L’T'] é o
coeficiente de dispersao e dC/dx, [ML"]
¢ o gradiente de concentragio nesta
mesma direcio.

O ponto inicial no desenvolvi-
mento de equagoes diferenciais para
descrever o transporte de solutos em
meios porosos ¢ considerar a conserva-
¢ao de soluto em um volume elemen-
tar fixo no dominio do escoamento
(Welty, Wicks e Wilson, 1984). Em
forma literal, esta equagio ¢ dada pela
Equagao 5:

Fluxo de Fluxo de

massa que mMassa que

entra no - sai do

volume volume
Perda cu Taxa de
ganho de variagan de

* Massa por " | massa no
reagoes volume (5)

Os processos fisicos que contro-
lam o fluxo de massa que entra e sai
do volume elementar sio advecgio e a
dispersao hidrodinidmica. A perda ou
ganho de massa de soluto no volume
elementar pode ocorrer como um re-
sultado de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos.

Neste trabalho nao foram consi-
derados os processos de perda e ganho
de massa. Desse modo o modelo re-
presenta os processos de transporte por
advecgao e dispersao.

Dito isto, a equagio diferencial
que descreve o transporte de poluen-
tes em um meio poroso ¢ dada pela
Equaqio 6:

& (00) = 205 - = (apcy,
Onde a primeira parcela do la((?g

direito da equagdo 6 é a contribui¢io di-
fusiva e a segunda parcela é a contribuicio
advectiva (Mironenko e Pachepsky, 1998).
Diferentes tipos de solos influenciam os
parimetros coeficiente de dispersio (D)
e a velocidade intersticial (Vl) Assim,
solos heterogéneos também podem ser
representados por este modelo, porém
devem-se usar esses parAmetros de forma
coerente para cada camada de solo.

)()C) _

Metodologia numérica

O método adotado para a discreti-
zagio da equacio diferencial do modelo
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foi o dos volumes finitos (Maliska,
1995), com interpolagio de segunda
ordem usando diferencas centrais. O
método dos volumes finitos consiste
em obter a aproximag¢ao numérica da
equagio diferencial a partir de sua inte-
gracio no volume de controle elementar
que estd representado pela Figura 2. A
discretizagio é feita integrando todos os
termos da equagio que governa o feno-
meno no espago € no tempo para cada
volume de controle do dominio. Como
resultado tem-se a equagio discretizada
contendo os valores da grandeza de
interesse para um grupo de pontos de
uma malha.

Portanto, integrando a Equagio
6 no volume em duas dimensoes (x e
y) conforme mostrado na Figura 2, ¢
obtida a Equaqao 7.

—I,ol) ——(p(\

s

= [ [ [Z 00| dxay o

Ao integrar a equagio de conserva-
¢ao chega-se na Equagio 8, em termos
dos fluxos difusivos e advectivos em
cada face do volume:

dxdy +

()\ \pD r)\ dxdy

] ey
ﬁ?)?_(p(\\)

| ac|
II.OU—:-—II "".OU---H -
x| I

— pNC). + p\_;('LIA;- +

[ Ay 2C [ Ay 2C | e
+ |Ipl)a—_\_|| | - Ipl)a—}_|‘\ = PVE|- +
+ p\'\('[) Ax
=2.(pC) Axdly (8)

Estes fluxos podem ser calculados
em termos dos valores da varidvel ava-
liados nos centros dos volumes. Para a
aproximagio dos fluxos difusivos foram
utilizadas diferencas centrais de 22 or-
dem. Seguindo a notagao mostrada na
Figura 2, tem-se:

aC | (1 i (1 r}( (‘r- = (‘u
FN | Ax, r)‘(l T Axy
()_(“:('N—('E.Ii‘:(~(

oY | dy, oy Ay (9)

Para os fluxos advectivos nas faces
dos volumes, usando também diferen-
gas centrais:

G+ ¢ {,‘_ G+ G

T (10
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Figura 2 — Volume de controle elementar e
seus vizinhos para o caso bidimensional

Desta forma, apds substituir as
expressoes para os fluxos difusivos e ad-
vectivos (Equagoes 9 e 10) na Equagao
de conservagio (Equacio 8), tem-se:
%AV&)' =AC +AC + AC +
+ AG: =0 (11)

Onde os coeficientes Ai sio defi-
nidos por:

pD  p\Vl|
A= a2 4y,
) \]
A = (B2 4 B%) 4
s, 2 (12)
A=A +pV.dy + 2

w— PVLAV + A, +
(13)
A=A+ pVdv + A, — pV, Ay +
A, + PV dx + A, — pV, Ax
nt P p (14)
Nos contornos do dominio, a
equagdo 8 deve ser avaliada individu-
almente (Maliska, 1995). A velocidade
(Vi) e o coeficiente de dispersio (D) sao
parAmetros de entrada caracteristicos do
poluente e do tipo de solo em questio.
O sistema de equagdes diferencias
ordindrias resultante é resolvido pelo
método das linhas (Davis, 1984). Para
cada simulagdo ¢ necessdrio, portanto,
definir as propriedades de transporte e
a concentragio inicial do poluente ao
longo do dominio.

Implementacao
computacional

O cédigo computacional para
simulagao do modelo proposto foi
implementado em linguagem C. Foi
usado um pacote numérico de cédigo
aberto, chamado Dasslc (Dasslc, 1997),
para resolugdo do sistema de equages
diferenciais ordindrias resultantes da
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discretizacio espacial da equagio do
modelo. As outras ferramentas usadas
no trabalho foi o software lcc-win32
como Editor/compilador (Lcc-win32,
2005) e os softwares Mayavi (Mayavi,
2005) e Gnuplot (Gnuplot, 1993) para
visualizago dos resultados simulados.
Desse modo, todos os softwares utiliza-
dos neste trabalho sio livres.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Validacao numérica

Para validar o cédigo numérico,
utilizaram-se comparagdes com a so-
lugao analitica unidimensional para
difusio/advec¢ao (Cremasco, 2003).
Assim, foram utilizados diferentes
tipos de malhas com modificagio no
ndmero de volumes (NVx). Na Figura 3
apresenta-se a comparagio da solugdo
numérica com a analitica para difusio
pura usando-se uma malha com Nx
igual 50. As condicdes e parAmetros
do problema foram: Comprimento
(L) = 70 m e coeficiente de difusiao
(D) = 0.1 m?/s. A concentragio inicial
foi considerada nula (C(x,0) = 0.0)
e as condigoes de fronteira foram de
concentra¢ao adimensional igual a
um (C = 1.0) em uma extremidade e
fluxo mdssico nulo na outra extremi-
dade.

Os resultados estao ilustrados pela
Figura 3 onde ¢ feita uma comparagio
da solugio analitica com a numérica em
trés intervalos de tempo. A partir dos
resultados mostrados percebe-se que o
método numérico apresenta uma boa
precisdo para o caso de difusio pura.

Na Figura 4 ilustra-se o gréfico da
comparagio da solu¢io numérica com
a analftica para o processo de difusio/
advecgio.
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As condigoes de contorno fo-
ram iguais ao caso da difusio pura
e a velocidade intersticial (V) foi de
0.1 m/s. A partir dos resultados mos-
trados pela figura 4 percebe-se que o
método numérico também apresenta
uma boa precisio para o caso de trans-
porte por difusdo/advecgio.

Resultado numérico versus
experimental

Foram realizados experimentos em
laboratério, referentes a dispersao de
algumas substincias em meios porosos.
Estes experimentos consistiram em
acompanhar de forma visual o avango
do poluente no meio em fungio do
tempo de contato. Os resultados ob-
tidos foram usados para comparagio
com resultados trazidos por simula¢oes
realizadas com o cédigo computacional
desenvolvido.

Nas Figuras 5, 6 ¢ 7 ilustram-
se os experimentos montados para
acompanhar a dispersao de poluentes
liquidos em areia. Buscou-se um ex-
perimento simples e de baixo custo
que permitisse investigar a validade
das predicoes trazidas pelas simula¢oes
numéricas. Neste trabalho, o poluente
analisado foi gasolina por ser este um
dos principais contribuintes do proble-
ma da contaminagio de aqiifferos por
BTXs. Foi utilizada areia como meio
de transporte do poluente pelo fato de
facilitar a visualizacio da regido na qual
o poluente estd se propagando. Por estar
seca, pode-se perceber de forma visual
a frente de avanco da pluma contami-
nante sem a adi¢ao de substincias co-
rantes. Poderia ter sido estudado outros
meios porosos e/ou solos sob condigdes
saturadas. Entretanto, isso dificultaria
o acompanhamento do avango da
pluma contaminante de forma visual e,
desta forma, técnicas de detec¢ao mais
elaboradas seriam necessdrias. Deve se
destacar que, do ponto de vista numé-
rico, nao haveria nenhum problema em
lidar com estas situagoes.

Os aparatos experimentais mostra-
dos nas Figuras 5 e 6 foram utilizados
para o estudo da dispersao de poluentes
em uma dimensao. Na Figura 7 é mos-
trado o experimento utilizado para o
estudo do mesmo em duas dimensoes.

Na Figura 5 ilustra-se um expe-
rimento que consiste num tubo de
vidro vertical com duas aberturas, uma
superior ¢ uma inferior. Na abertura
superior ¢ colocado o poluente. Outra
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Figura 3 - Comparagdo da solugdo analitica e
numérica para difusdo pura com Nx = 50

Figura 7 - Difusdo e advecgdo bidimensional
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Figura 4 - Comparagdo da solugdo analitica e
numérica para difusGo/adveccdo com Nx = 70

abertura lateral superior foi usada para
garantir a manutengio do mesmo nivel
durante a execugdo do experimento. A
abertura inferior permite a saida de ar
contida nos poros sem afetar a migragao
do poluente. A evolugao da frente de
avango em fun¢io do tempo foi regis-
trada visualmente através de fotografias
obtidas em seqiiéncia.

Na figura 6 ilustra-se um expe-
rimento parecido ao da figura 5. A
diferenca é que o transporte de poluente
se dd pela diferenca de concentragio,
uma vez que o fluxo ¢ horizontal e ndo
existe a contribui¢ao advectiva. Assim,
o poluente entra por uma extremidade
do tubo mostrado e avanga devido a
diferenca de concentragio.

Na figura 7 ilustra-se o trans-
porte bidimensional, ou seja, o poluente
¢ transportado no sentido vertical devi-
do aadvecgio e a dispersio e no sentido
lateral devido a dispersiao somente.
Nesse caso, utilizaram-se duas chapas
paralelas de vidro, sendo preenchido
de areia o volume entre estas elas.

Difusio e adveccao
unidimensional

A simulagio do experimento da
dispersao de poluentes unidimensional
foi efetuada sob as condi¢oes em que
foram feitos os experimentos. As con-

digoes foram as seguintes: L = 0,34m
(comprimento da coluna); Nx = 50 (nii-
mero de volumes na direcio analisada);
D = 5.6x10°[m?/s] (coeficiente de dis-
persio); V = 2,2x10*[m/s] (velocidade
intersticial); C(x,0) = 0.0 (concentragio
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inicial). O coeficiente de dispersio e
a velocidade intersticial foram obtidos
a partir de estimativas realizadas com o
préprio cédigo computacional levan-
do-se em conta os resultados obtidos
nos experimentos. Como condigio de
contorno usou-se fluxo nulo em uma
extremidade e concentragio adimensio-
nal igual a um (C(0,2) = 1.0) em outra
extremidade. Na figura 8 ilustra-se a
comparagio do experimental com a
simulagdo computacional feita a partir
do cddigo desenvolvido. Uma im-
portante observagio a se fazer é que
a pressao de liquido sob a coluna de a
reia foi mantida constante a fim de
nio interferir nos resultados experi-
mentais.

A unidade da escala mostrada ao
lado das figuras graficas ¢ centimetros.
Deve-se notar que a numeragio na
figura do experimento comega em 2
enquanto na figura gréfica comega em
0. Assim, a0 se comparar deve-se con-
siderar essa defasagem.

A concentragio decresce do pre-
to para o branco, como ilustrado na
Figura 9.

A partir da Figura 8 pode-se ve-
rificar que hd uma boa concordincia
entre os resultados experimentais e os
simulados e pode-se concluir que o
modelo matemdtico descrito anterior-
mente conseguiu representar bem a
frente de avango do poluente.

Difusio e advecgao bidimensional

Para a simulac¢io da dispersio
de poluentes bidimensional também
se buscou entrar com as condi¢oes em
que o experimento ocorreu. Assim 0s
seguintes pardmetros foram usados:
L = 0,28m (comprimento da cuba);
M = 0,385m (largura da cuba);
Nx =30 (niimero de volumes na dire-caox);
Ny= 30 (niimero de volumes na dire-
¢do y); D = 5.6x10°[m?/s] (coeficiente
de dispersao); Vy = 2,2x10%[m/s]
(velocidade intersticial em y); Vx = 0.0
(velocidade intersticial em x);
C(x,0) = 0.0 (concentracio inicial).
O coeficiente de dispersio e a velocida-
de foram obtidos a partir de estimativas
como descrito no caso anterior. As
condigbes de contorno estdo represen-
tadas pela Figura 10, onde “q”¢ o fluxo
mdssico.

A Figura 11 trds uma comparagao
entre os resultados experimentais e os
simulados para o caso de difusio e
advecgao bidimensional.
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A escala de cores estd representada
pela figura 12. Valores muito elevados
de concentragao (onde o poluente estd
sendo derramado) sio encontrados na
parte superior e é representado pelo lado
direito da legenda. Valores com concen-
tragdes préximas a zero sao obtidos nos
lados e na parte inferior. Concentragoes
intermedidrias sdo representadas pela
cor branca

A partir da Figura 11 percebe-se
que existe uma boa aproximacio entre
o resultado experimental e o simulado.
A frente de avanco predita pela simula-
¢o acompanha muito bem a evolugio
daquela observada experimentalmente.
Este exemplo mostra com clareza uma
das possibilidades de aplicagio do
cédigo desenvolvido, que ¢ predizer a
extensdo da drea afetada em um derra-
mamento em escala maior, assim como
os niveis de concentragao do poluente,
bastando para isso, conhecer os valores
para as propriedades de transporte da
substincia no solo em questio.

CONCLUSAO

Observou-se que os resultados
obtidos numericamente tém boa con-
cordancia com os resultados experimen-
tais. Pode-se dizer que as simulagoes
levaram a boas predi¢oes do fenémeno
em questdo, representando de forma
adequada a evolugio da frente de avan-
¢o tanto para o caso unidimensional
quanto para o caso bidimensional. A
partir desses dados seria possivel prever
a dimensao da drea contaminada por
algum acidente e elaborar estratégias de
remediagio do local. Deve-se salientar
que resultados mais precisos poderiam
ser obtidos, contudo, seria necessdrio co-
nhecer/estimar melhor as propriedades
de transporte do meio. O cddigo pode
ser utilizado também na estimagao de
propriedades de transporte de diferentes
poluentes em diferentes tipos de solos,
parimetros dificeis de serem encontrados
na literatura.

Pretende-se agora incluir ao mode-
lo os fendmenos de sor¢io e degradagio e
trabalhar mais a parte experimental. Foi
feito também uma interface gréfica para
que o software seja facilmente manipula-
do por qualquer pessoa que descje fazer
simulagbes como as apresentadas.
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