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INTRODUCAO

O crescimento das atividades humanas, o continuo aumento da populacdo e sua
concentracdo espacial nos centros urbanos nas ultimas décadas promoveram o
desenvolvimento para a sociedade. Por outro lado, essas atividades trouxeram impactos
negativos ao meio ambiente, causando processos poluidores do solo. Conforme o Manual de
Saneamento da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA, 2016), a poluicdo do solo pode ser
definida como sendo a alteracdo prejudicial de suas caracteristicas naturais, com eventuais
alteracdes na sua estrutura fisica, advinda de processos naturais. Ja a contaminacdo do solo
pode ser causada por materiais contaminados ou em decomposicao existentes nos residuos
solidos, algumas substancias quimicas perigosas, agrotoxicos, de origem organica ou
inorganica.

Os residuos solidos tém uma grande parcela de contribuicdo de contaminantes no solo.
No Brasil, até o ano de 2000 cerca de 95% dos municipios declararam realizar sua disposi¢do
em locais que ndo tinham qualquer controle dos contaminantes liberados no solo, agua e ar
(IBGE, 2002). No ano de 2010 foi criada a Lei n°® 12.305/2010 (BRASIL,1998), também
conhecida como Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que trata sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluindo os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos
aplicaveis.

Apesar da criacdo do PNRS, as cidades brasileiras ainda apresentam um quadro que
ndo é considerado de qualidade em relacdo a coleta e a destinacdo dos seus residuos, no qual
90% de cidades que apresentam coleta de lixo, somente cerca de 59% contém aterro sanitario
(APRELPE, 2010), fator esse alarmante, visto que os residuos quando dispostos de maneira
incorreta podem vir a contaminar o solo e a agua, seja ela subterranea ou superficial.

Outra fonte de contaminacdo do solo é a atividade da industria petrolifera, devido a
possibilidade de vazamentos no subsolo, ocorrendo principalmente no transporte de
combustiveis por dutos, vazamentos de tanques de armazenamento subterraneos e acidentes
decorrentes da exploracao petrolifera (MARQUES & GUERRA, 2008). Somente no ano de
2007 foram relatados cerca de 7.550 casos de vazamentos em tanques de armazenamento no
Brasil (ANP, 2010).

A utilizacdo dos agrotoxicos é mais uma fonte de possivel contaminacdo do solo, pois
devido ao crescimento acelerado da populagéo viu-se a necessidade de um aumento na
producdo de alimentos. Assim, a utilizagdo de agrotoxicos foi adotada como um dos
principais agentes para o aumento da producdo, e é utilizado de forma que aumente o
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suprimento de nutrientes para o solo, realize o controle de pragas e doencas e também para
que seja feita a regularizacdo do pH do solo (ARAUJO & MONTEIRO, 2007).

A contaminacdo do solo e da 4gua pode causar danos que venham a ser de dificil
reversao, sendo necessario, em alguns casos, anos para que determinada rea se recupere dos
estragos causados pelos diferentes tipos de poluentes que a mesma foi exposta. Esse tempo de
recuperacdo dependera do tamanho de area atingida e também do tipo de contaminante.
Atualmente existem meios de remediacdo para a recuperacdo dos solos, alguns dos mais
utilizados séo: a lavagem do solo, biorremediacdo e fitorremediacdo. A escolha do tratamento
dependera do solo a ser tratado e do contaminante a ser retirado do mesmo, podendo ser
eliminado até 92% de todo o poluente presente no local, porém a retirada de tal porcentagem
pode chegar a 30 anos (AVARES, 2013).

O estudo dessa contaminagdo passa pela compreensdo dos fenbmenos de transporte
dos contaminantes ao longo do perfil do solo, abrangendo as areas de engenharia geotécnica,
hidroldgica, sanitaria e ambiental. Na atualidade existem programas que permitem analisar a
distribuicdo de contaminantes no solo e na agua, como o ModFlow que gera projetos
tridimensionais de fluxo de 4agua subterranea e transporte de contaminantes
(AQUAVEDO,2019), o FEFLOW que semelhante ao anterior também gera projetos em 3D do
fluxo de contaminantes na agua e no solo (MIKE, 2019). Outro programa com grande
utilizacdo ¢ o ECLIPSE Blackoli que também gera projetos tridimensionais, porém de
contaminacdo referente a derramamentos de 6leos negros de uso geral (NEXT.ECLIPSE,
2019). Esses programas tém em comum ndo somente a sua utilidade, como também o seu
elevado custo de utilizacdo, uma vez que a licenca para utilizar esses programas gira em torno
de 600 US$ a 13.000 US$ (AQUAVEO,2019; MIKE, 2019; NEXT.ECLIPSE, 2019 ).

Na busca de solugdes de engenharia uma das perspectivas configura-se como a
utilizacdo de softwares gratuitos ou o desenvolvimento de programas que permitam
simulacgdes precisas e de baixo de custo. Nesse contexto, o presente trabalho, surgiu com a
proposta de desenvolver um cddigo computacional em linguagem livre, a partir de dados
geotécnicos e das caracteristicas de contaminantes, para simular a movimentacdo dos
poluentes no solo. Para tanto, foi escolhida a modelagem do transporte unidimensional de
contaminantes de agua subterraneas em uma dimensdo (1D), cuja validacdo foi feita
baseando-se na resposta fornecida pelo plataforma online “Groundwater contaminant
transport. 1-D step injection (GCT-1D)”, desenvolvida pelo LMNO Engineering, Research,
and Software, Ltd, de propriedade de Ken Edwards (EDWARDS, 2003).

O programa foi elaborado na linguagem de programacdo Phyton, denominada como
linguagem de script orientada a objetos, possuindo uma estrutura de dados de alto nivel e uma
abordagem eficaz para programacgdo orientada a objetos (LUTZ & ASCHER, 2007).
Apresenta atributos de linguagem que o tornam ideais para a utilizacdo em questdo, sendo eles
a multiplataforma, portabilidade, software livre, extensibilidade, orientacdo a objetos, codigo
legivel, flexibilidade, operacdo dos arquivos e uso interativo (COELHO, 2007).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um codigo computacional em
linguagem Phyton para simular o transporte de contaminantes de inje¢&o 1-D no solo, tendo
como objetivo especifico a obtencdo de um cddigo para a resolucdo analitica verificado
através do modelo GCT-1D. O contaminante estudado foi o tricloroetileno, cujo emprego
pode ocorrer como desengraxante de metais, intermediario quimico, retardante quimico, na
industria téxtil, como solvente ou em misturas (adesivos, lubrificantes, tintas, vernizes,
pesticidas e limpeza de matais frios).

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)
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O presente trabalho teve como fase inicial uma pesquisa bibliografia a fim de escolher
o melhor método para a elaboracdo do trabalho. O esquema da Figura 1 apresenta 0s passos
seguidos para o desenvolvimento do codigo computacional.

Figura 1: Fluxograma descritivo para elaboragdo do cédigo.
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O parametros utilizados para os célculos de validacdo do cddigo foram similares aos
apresentados pelo GTC- 1D e que estdo expressos na quadro 1.

Quadro 1. Valores utilizados para validagao do codigo.

Componente Valores
Tempo, t (dia) 1000
Distancia, x (m) 30
Concentracdo injetada, Co (mg/l) 10000
Duracdo da injecdo, T (dia) 100
Dispersividade, a (m) 10
Coeficiente de difusdo molecular, D* (m?/s) 1.0 xE °
Condutividade hidraulico, K (cm/s) 0.001
Gradiente hidraulico, dh/dh (m/m) 0.007
Porosidade total, n (%) 35
Porosidade eficaz, ne (%) 25
Densidade do solo, d (g/cm?3) 1.6
Carbono organico do solo, foc (%) 0.1
Coeficiente de participacdo de carbono, Koc¢ 100
(cm3/g)

Tais valores foram utilizados para certifica-se que todos os resultados obtidos
estivessem de acordo com os gerados pelo software original. Foi possivel entdo realizar a
validagdo do cddigo desenvolvido em Python e desta forma realizar a elaboracdo do grafico
da distribuicdo do contaminante em relagéo a distancia x (m).
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Todo solo tem em sua composicdo a presenca de metais pesados, esses tracos
dependerdo em sua maioria da heranca geoldgica dos solos, pois quando excedidas as taxas
limites dos elementos o solo passa a ser impréprio para diversas utilizacbes (SPARK, 2003).
Os solos contaminados apresentam alteragfes quimicas, fisicas e bioldgicas na estrutura do
solo, podendo alterar desta forma a densidade, saturacdo, tipologia e outros fatores ligados a
eles (LIMA, 2004). A alteracdo desses fatores, além de causar um enorme prejuizo ambiental,
acaba por dificultar ou até mesmo impossibilitar a utilizacdo do solo para fins construtivos,
acarretando erosfes, que possam vim a atingir edificacbes ja erguidas ou elevar o custo das
que ainda possam vir a ser construidas (OLIVEIRA, 1999).

O movimento dos contaminantes no subsolo ndo depende exclusivamente do fluxo da
agua, mas dependem também de fatores fisicos, quimicos e biologicos, todavia na maioria dos
casos sdo considerados apenas 0s processos fisicos (LANGE et al., 2002). Os fatores fisicos
de adveccdo, dispersao e difusdo molecular sdo os principais que controlam a migracéo de
compostos no solo (FANTINATTI NETO, 2007).

A dispersdo trata-se de um mecanismo que realiza o espalhamento dos contaminantes,
ocorrendo durante o transporte em meio poroso, sendo funcdo da variagdo da velocidade de
percolacdo. Dessa forma, o poluente acaba por ocupar um volume maior, comparado caso
ocorresse apenas a advecgdo, tento dessa forma um pico de concentracdo decrescente, ao
mesmo tempo que a frente de contaminante se move mais rapidamente (DEMUELENAERE,
2004).

A dispersdo mecanica trata-se de um mecanismo que ocasiona o espalhamento do
contaminante, por consequéncia da variacao de velocidade do fluido no meio poroso, podendo
ocorrer em canais individuais, por consequéncia de uma superficie dos poros rugosa, pode
ocorrer também dependendo do tamanho dos poros no trajeto e por ultimo devido a
tortuosidade.

A determinacdo da area e da intensidade da contaminacdo € de grande complexidade,
visto que a utilizagdo de simuladores computacionais apresenta grande importancia para uma
analise de confianca e muitas vezes mais rapida, da quantidade de contaminantes e da
gravidade desses poluentes quando dispostos no solo e na dgua. Tais modelagens apresentam
em sua maioria resultados numéricos estaveis, apresentando, o mais fielmente possivel, o
comportamento correspondente ao sistema real (VALADDAO et al., 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para que fosse possivel a execugdo do cddigo foi utilizado o interpretador de comando
PyCharm, fazendo-se uso também de bibliotecas disponiveis no Python, foi possivel entdo
montar o cddigo da resolucdo analitica e testa-lo posteriormente. Ao se executar o cédigo é
solicitado os dados de entrada para que seja possivel realizar os calculos da distribui¢do do
contaminante no solo.

A validacdo como ja previamente explicada ocorreu com os valores apresentados na
literatura (EDWARDS, 2003). Foi possivel observar que os resultados obtidos no cédigo
desenvolvido foram semelhantes aos obtidos no GTC- 1D, apresentando diferencas em
relacdo apenas a casas decimais, visto que o Python acaba por utilizar uma quantidade maior
de numeros apos a virgula, como também pode ser observado na Tabela 1 a diferenca em
porcentagem ndo se aproxima nem de 1 %, podendo desta forma comprovar o resultado
positivo do codigo desenvolvido.

O gréfico C(x) gerado pelo cddigo desenvolvido, assim como o gerado pelo GTC-1D,
apresentam picos de concentragdo de contaminante um pouco antes da distancia x = 30 m, é
valido observar que a concentracdo neste caso, que refere-se a situacdes onde t > T, comeca
no ponto zero, como € previamente definido nas condigdes de contorno e é comprovado na
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aplicacdo do meétodo analitico em questdo, ap0s a concentracdo alcancar seu pico a mesma
tende a zero de modo que x tende ao infinito, podemos entdo desta forma validar também o
gréfico desenvolvido.

O movimento do gréfico para este caso pode ser explicado pelo fato de que a
concentracdo € diretamente proporcional aos valores de A (x,t) e A(x, t-T). A medida que a
distancia aumenta a funcdo do erro complementar (erfc) tende a diminuir e o exponencial
tende a aumentar, entretanto a funcdo exponencial tende a torna-se constante, no eixo X,
quando atinge determinado ponto e a erfc tende a zero no infinito no eixo x, este € um dos
fatores que explica o decaimento da concentracao apos determinado ponto.

Os fatores fisicos de adveccdo, dispersdo e difusdo molecular, como ja discutido
anteriormente, sdo fatores que apresentam fundamental importancia para o controle da
migracdo dos contaminantes no solo. A adveccdo quando combinada com a dispersao
proporciona uma maior distancia X, em metros, de contaminacdo. Um dos principais fatores
para 0 aumento ou diminuicdo desta distdncia € o coeficiente de dispersividade (a),
coeficiente como pode ser analisado realizando o comparativo dos graficos.

O coeficiente de dispersdao (a) é um fator de grande importancia para se obter a
distancia a qual o contaminante ira percorrer até que sua concentracio seja reduzida a zero. E
possivel analisar por fim que o fator de dispersdo proporciona um pico de concentragcdo
decrescente, ao instante que a frente de contaminante se move mais rapidamente, sendo entao
o coeficiente de dispersdo (a), para este método, o principal fator para se explicar o
decaimento da concentracdo apds determinado ponto.

E importante ressaltar que fatores relacionado ao tipo de solo e de contaminante
também sdo importantes para se definir o quanto o contaminante ira percorrer, sendo entdo de
essencial importancia a correta analise do solo a ser estudado e do poluente que esta disposto
no local de contaminacéo.

CONSIDERACOES FINAIS

Utilizando a linguagem de programacdo orientada a objetos, Python, foi possivel
construir um codigo com o modelo de transporte unidimensional para distribuicdo de
contaminantes, utilizando a injecdo como condi¢do de contorno comum para transporte
quimico. Foram empregados métodos analiticos também utilizados no GTC- 1D, software o
qual foi usado para a validagdo do programa desenvolvido.

Foi possivel realizar a validacdo do software desenvolvido, visto que os valores
encontrados foram similares aos também encontrados no GTC-1D, os graficos desenvolvidos
também foram semelhantes ao disponibilizados no programa base. Conseguindo-se alcancar
de maneira satisfatoria a realizacdo do software proposto, como também sua perfeita
execucdo, podendo entdo ser validado para a sua utilizagéo.

A andlise dos parametros de contaminacdo do solo e da agua € de suma importancia
para que seja possivel o estudo do real dano que o contaminante pode causar no meio, danos
estes que irdo variar de acordo com o tipo de solo apresentado no local, as caracteristicas que
0 contaminante o qual solo esta exposto, como também o tempo de exposi¢édo, englobando
entdo fatores de porosidade do solo, condutividade hidraulica, composi¢cdo quimica do
poluente, dentre outros.

Palavras-chave: Contaminacédo do solo; Modelo computacional; Transporte de poluentes.
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