UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA
MESTRADO EM ENGENHARIA AMBIENTAL URBANA

JACQUELINE BARBOSA DE OLIVEIRA

ESTUDO PARAMETRICO DA CONTAMINAGAO NO
ENTORNO DE UM ATERRO SANITARIO

Salvador
2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



JACQUELINE BARBOSA DE OLIVEIRA

ESTUDO PARAMETRICO DA CONTAMINAGAO NO
ENTORNO DE UM ATERRO SANITARIO

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado em
Engenharia Ambiental Urbana, como requisito para

obtencédo do Grau de Mestre.
Area de Concentracao: Geotecnia do Ambiente Urbano.

Orientacao: Prof° Dr. Paulo Gustavo Cavalcante Lins

Salvador
2009



Oliveira, Jacqueline Barbosa de

Estudo Paramétrico da Contaminagao no Entorno de um Aterro Sanitario /
Jacqueline Barbosa de Oliveira — Salvador, 2009.
85f.

Orientador: Prof° Dr. Paulo Gustavo Cavalcante Lins
Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal da Bahia. Escola Politécnica, 2008.

1. Modflow. 2. Modelagem Numérica. 3. Transporte de Contaminantes.




Aos Meus pais,
Pelos ensinamentos, pelas oportunidades oferecidas, paciéncia e aguardo

incansavel pela minha volta.



AGRADECIMENTOS

A Bruno Insaurale pelo companheirismo, amor, confianga, dedicacdo e muita

paciéncia ja que esteve presente em praticamente toda a realizagéo deste trabalho.

Ao professor Dr. Paulo Gustavo Cavalcante Lins pela orientacdo, paciéncia,

atencao, ensinamentos, confianca e dedicagao.

Ao meu avb Cicero pelo exemplo de vida, conselhos e ensinamentos.

A todos de minha familia que tanto me incentivaram a concluir este Mestrado.
Em espacial ao meu irm&o Marcos por cuidar de nossa méae nesse tempo em que
estive distante.

A minha Tia Elza e minha prima Ciga pela hospitalidade, carinho e conselhos.

Aos colegas do Mestrado em Engenharia Ambiental Urbana — UFBA, pelos

bons momentos de descontragao.

Aos amigos Antdnio, Luciana, Aline, Daniela Lima, Daniela Ladeira, Rosely,

Maria do Socorro e Rosane pelo carinho, aten¢ao e hospitalidade.

A amiga Denise Francisca da Silva pela amizade, conselhos, cumplicidade e

pelos momentos de aprendizado.

Aos professores Msc. Luiz Anibal Oliveira e Dr. Roberto Guimaraes pelas

literaturas fornecidas, compreensao e incentivo.

Ao professor Sandro Lemos Machado pelos relatérios fornecidos.



Ao professor Dr. Ricardo Fernandes Carvalho coordenador atual do mestrado

e professor Dr. Roberto Cardoso pelo incentivo e oportunidade de ingresso no curso.

Aos funcionarios do laboratério de Geotecnia da UFBA pela atencdo nas

praticas laboratoriais.

A CAPES pelo apoio financeiro para a realizacdo deste trabalho.



RESUMO

A modelacdo matematica € uma ferramenta eficaz que pode ser utilizada para monitorar a
propagacao de contaminantes no subsolo, ja que faz uma previsdo da propagacao das concentragdes
destes poluentes. Em vista disso, € necessario um estudo continuo sobre as formas de propagacgao
de contaminantes no solo e as técnicas de remediacdo e prevencdo dessa contaminacdo. Os
modelos de fluxo e transporte podem servir como ferramenta auxiliar desses estudos. O programa
PMWIN/MODFLOW, utilizado nesta pesquisa, € uma dessas ferramentas capaz de realizar uma
previsdao do comportamento de sistemas de aguas subterraneas. Em areas onde ha a disposigéo de
residuos sélidos existe uma grande dificuldade em se evitar uma contaminagdo do subsolo e das
aguas subterraneas. Utilizando ferramentas computacionais € possivel visualizar a extensdo e o
comportamento de uma pluma de contaminagao e realizar inUmeras operagdes em curto periodo de
tempo, a baixo custo e produzindo resultados bem préximos da realidade. Baseado nessas
premissas, o principal objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de simulagdo numérica para o
entorno de um aterro sanitario utilizando o programa PMWIN/MODFLOW obtendo assim, como
resultado, um modelo numérico simplificado, utilizando diferentes valores de dispersividade, para
representar o padrdo de fluxo da agua subterrdnea e a consequiente evolucdo de uma pluma de

contaminacéo.

Palavras-Chave: Modelagem matematica, transporte de contaminantes, MODFLOW.



ABSTRACT

The mathematical modeling is an effective tool that can be used to monitor the spread of contaminants
in the subsurface, as is an estimate of the spread of concentrations of these pollutants. Therefore,
continued study is needed on ways of spreading of contaminants in soil and the techniques for
prevention and remediation of such contamination. The flow and transport models can serve as an
auxiliary tool such studies. The program PMWIN / MODFLOW, used in this research, is one of those
tools capable of performing a prediction of the behavior of groundwater systems. In areas where there
is the provision of solid waste is a great difficulty in preventing the contamination of subsoil and
groundwater. Using computational tools it is possible to visualize the extent and behavior of a plume of
contamination and carry out many operations in a short period of time, the low cost and produce
results very close to reality. Based on those assumptions, the main objective of this work is to present
a numerical simulation model for the environment of a landfill using the program PMWIN / MODFLOW
thereby, as a result, a simplified numerical model, using different values of dispersive to represent the

flow pattern of groundwater and the consequent evolution of a plume of contamination.

Key word: Mathematical modeling, transport of contaminants, MODFLOW.
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1. INTRODUGAO

Em razdo do crescimento natural da populagdo e pelo grande
desenvolvimento urbano e industrial, questdées ambientais tém se tornado motivo de

grande importancia e preocupagao em varios paises.

A contaminagao por residuos industriais, principalmente metais pesados, é
um exemplo, desses problemas do mundo moderno. ANJOS (2003) defende que
isto € ocasionado pela falta ou dificuldades na aplicacido de politicas especificas

para areas contaminadas.

Essa situacao contribui no processo de disponibilizacdo de metais toxicos ou
compostos orgéanicos no ciclo hidrolégico e na cadeia alimentar, gerando riscos a

saude ambiental.

O tema “contaminacdo de solos e aguas subterrdneas” vem ganhando
importancia no Brasil pelo aumento crescente de areas impactadas. De acordo com
a CETESB (2001), uma area contaminada define-se como um local onde se
comprove poluicdo ou contaminacéo pela deposi¢cdo, acumulagdo, armazenamento
de residuos ou outras substancias que causem impactos negativos a saude e bem

estar da populagao.

As aguas de superficie e aquiferos tém sido frequentemente contaminados
devido a ma disposicdo de residuos, como por exemplo, residuos domiciliares e
industriais, transporte e armazenamento de petréleo e seus derivados e disposi¢cao
de metais téxicos no solo (RIVERA, 2004).

Embora no Brasil sejam empregadas solugdes variadas para os residuos
sélidos urbanos (RSU), a disposigao final em aterros controlados ou sanitarios, sem

tratamento prévio continua sendo bastante utilizado (MATEUS, 2008).

MATEUS (2008) diz ainda que a maioria dos municipios brasileiros dispoe os

RSU em aterros controlados ou lixdes a céu aberto.



O gerenciamento inadequado dos residuos tem levado ao aumento das
preocupacdées com o controle ambiental dos mesmos e com a recuperagcio e

remediagao das areas ja contaminadas (SILVA, 2005).

A atividade de implantacdo de aterros para a disposi¢ao de residuos solidos
demanda um monitoramento que disponha de programas de minimizagdo dos
impactos ambientais gerados. Os aterros sanitarios necessitam de monitoramento
constante, desde a fase de implantacédo, operacao até sua pos-operagcdo. O mal
funcionamento de um aterro acaba se tornando uma fonte potencial de
contaminacgao. (PROJETO PROSAB, 2002).

Como a utilizagcdo de aterros sanitarios para disposicao final dos residuos
ainda é restrita, a utilizacdo de lixdes gera passivos ambientais sendo necessaria
remediagdes futuras e mesmo que se utilize aterros sanitarios, torna-se necessario
um controle de todos os processos que envolvem a disposicdo dos residuos

principalmente a geracao de efluentes (lixiviados e gases) (MATEUS, 2008).

Um dos maiores problemas ambientais observados € a contaminacéo do solo
através da infiltracdo de lixiviados (chorume) provenientes da decomposi¢do dos
residuos, podendo inclusive chegar a contaminar as aguas subterraneas (PROJETO
PROSAB, 2002).

Para isto, € necessario conhecer as propriedades dos residuos dispostos
como também as caracteristicas geotécnicas e hidrogeolégicas do subsolo,
garantindo assim um bom funcionamento dos aterros sanitarios evitando ao maximo
uma contaminagao (MATEUS, 2008).

THOME & KNOP (2006) dizem que a compreensdo dos mecanismos de
transporte de solutos em meios porosos e a analise e simulagdo numérica do
problema, associadas a monitoramento de campo, permitem avaliar a migracao de

determinados compostos no subsolo e aguas subterraneas.

A simulacdo matematica € uma ferramenta muito util para a previsdao da

evolucdo das concentragdes dos poluentes, sendo capaz de traduzir as
2



caracteristicas de transporte e dispersao, contribuindo na definicdo de sistemas para
a protecao de aquiferos (DUARTE et al., 1999).

CARVALHO citado por MATEUS (2008) expde que a maior dificuldade nos
projetos de disposi¢cao de residuos se da em evitar uma contaminagéo do subsolo e

das aguas subterraneas.

E importante que se utilize ferramentas para auxiliar na simulacdo e na
visualizagdo do problema de contaminagao dos solos (CORDAZZO, 2000). Com o
auxilio de computadores e software altamente desenvolvidos, & possivel realizar
inumeras simulagdes em curto periodo de tempo, resolvendo problemas de grande

porte, abrangendo areas extensas com baixos custos (MATEUS, 2008).

Para se visualizar a extensdo e o comportamento de uma pluma de
contaminagao no subsolo é necessario que se conhega os processos de transporte
de contaminantes em diversas situacdes, produzindo resultados bem préximos da
realidade a custos baixos (CORDAZZO, 2000).

Baseado nessas premissas, o principal objetivo deste trabalho é apresentar
um estudo paramétrico da contaminacdo para o entorno de um aterro sanitario
utilizando o programa MODFLOW / PMWIN, obtendo assim, como resultado, uma
simulacdo simplificada, utilizando diferentes valores de dispersividade, para
representar o padrao de fluxo da agua subterranea e a consequente evolugdo de

uma pluma de contaminagao.

Considera-se na simulagdo o fendbmeno da adveccgao-dispersao e sorcgao.
Através do MODFLOW obtém-se o campo de cargas hidraulicas do problema

estudado.

Esta Dissertagdao esta dividida em seis capitulos e as Referéncias
Bibliograficas. Capitulo 1, Introducdo. O Capitulo 2 apresenta os Objetivos desta

dissertacao.



No Capitulo 3 encontra-se uma Revisdo da Literatura sobre o assunto
abordado neste trabalho. No Capitulo 4 temos a Metodologia utilizada no
desenvolvimento da pesquisa. Os Resultados encontram-se no Capitulo 5 e finaliza-

se este trabalho com Conclusdes e Consideragdes expostas no Capitulo 6 .



2. OBJETIVO

Apresentar uma simulagédo numérica simplificada, utilizando diferentes valores
de dispersividade na area do entorno de um aterro sanitario, para representar o
padrao de fluxo da agua subterrdnea e a consequente evolugdo de uma pluma de

contaminagao utilizando o programa MODFLOW / PMWIN,

2.1 Objetivos Especificos

1) estudo paramétrico da influéncia da dispersividade e efeito escala da

dispersividade no padrao de contaminagao das aguas subterraneas;

2) estudo da atenuagéo do processo de contaminagédo do solo utilizando as

isotermas de Freundlich e Langmuir.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Residuos Soélidos e Aterro Sanitario

O possivel descarte de residuos em qualquer estado, incluindo o lixo
doméstico esta intimamente relacionado com poluentes encontrados no ar, em

aguas naturais, em solos e sedimentos poluidos (BAIRD, 2002).

BAIRD (2002) comenta que a contaminagdo do solo por residuos ocorre
desde os tempos dos romanos quando foram escavados minérios para extragao de
metais que eram refinados por fusdo e que poluiram areas da regidao com residuos
provenientes das minas. Lembra ainda que, no inicio da revolugao industrial, na

Europa, a produgao de materiais e produtos quimicos provocou muita polui¢ao.

Nos Estados Unidos ha por volta de 300 mil tanques subterrdaneos contendo
residuos perigosos, onde a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana —
USEPA através do programa superfund, sao responsaveis por remediar estes sitios
de disposicao de residuos (BAIRD, 2002).

De acordo com a ABNT, residuos sélidos séo:

“aqueles residuos nos estados sdlido e semi-sdlido, que resultam de
atividades da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definigdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isso solugbes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel” (ABNT NBR 10004, 1987).

A Figura 3.1 mostra os tipos de residuos solidos que normalmente sao
gerados em paises de diferentes niveis de desenvolvimento econdémico.
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Figura 3.1 — Composi¢do média de residuos s6lidos em paises de diferentes niveis de desenvolvimento (adaptado
de BAIRD, 2002).

O principal método usado para armazenar os residuos solidos urbanos € a

disposigdo em aterros sanitarios e em alguns casos em lixdes.

Aterros sanitarios sdo grandes escavagdes no solo que, quando estao

totalmente preenchidas sdo cobertas com solo e/ou argila (BAIRD, 2002).



DANIEL (1993) define aterro sanitario como sendo uma area para disposigao
de rejeitos em que os residuos sao dispostos em células com extensao e espessura
acima de 5m e dentro de cada célula, o residuo é revestido com uma camada

grossa de solo de 150 a 300mm (cobertura diaria) no final de cada dia.

O objetivo de um aterro sanitario € conter os residuos de maneira que proteja

a saude humana e o meio ambiente.

A disposicéo incorreta e/ou manuseio indevido de residuos solidos podem
gerar sérios problemas para o ambiente, provocando, por exemplo, grande impacto
nas aguas subterraneas (OLIVEIRA, 2001).

Os lixiviados (chorume) sao liquidos provenientes da umidade natural dos
residuos solidos, agua de constituicdo dos diferentes materiais que sobram durante
o processo de decomposi¢cdo e liquido proveniente de materiais organicos pelas
enzimas expelidas pelas bactérias (PROJETO PROSAB, 2003).

OLIVEIRA (2001) comenta que o lixiviado apresenta altas concentragdes de
matéria organica, bem como quantidades consideraveis de substancias inorgénicas
(metais pesados). Esse Liquido contém contaminantes dissolvidos, em suspenséo e
microbianos, extraidos dos residuos sdlidos, contém ainda, acidos organicos
volateis, como acido acético e varios acidos graxos, bactérias, metais pesados e

sais de ions inorganicos comuns, como Ca*(BAIRD, 2002).

O chorume proveniente de aterros sanitarios possuem alta demanda de
oxigénio, tanto quanto concentragbes relativamente altas de metais pesados
(BAIRD, 2002).

A quantidade de liquido lixiviado produzido em um aterro depende de varios
fatores como: condicbes meteorologicas do local; geologia e geomorfologia;
condigbes de operagao do aterro; idade e natureza dos residuos solidos; topografia;
qualidade e quantidade de reciclaveis e habitos da populacdo. A composicdao do
chorume pode diferenciar de um aterro para outro em fungdo da qualidade e
caracteristicas dos residuos (OLIVEIRA, 2001).
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Figura 3.2 - Fluxo da agua em um aterro sanitario (OLIVEIRA, 2001).

O processo de percolagdo em aterros sanitarios ocorre quando a agua
ultrapassa a capacidade de detencao da umidade do material alterado representado
pelos residuos sdlidos. A infiltracdo e a percolagdo dos liquidos podem ser
favorecidas ou nao, dependendo das caracteristicas do solo usado como material de
cobertura dos residuos solidos (PROJETO PROSAB, 2003). A Figura 3.2 mostra o

fluxo de dgua em um aterro sanitario.



3.2 Hidraulica de Meios Porosos
3.2.1 Lei de Darcy

No ano de 1856 o engenheiro Henry Darcy foi o primeiro a estabelecer uma
equagao que permite quantificar o movimento da agua em materiais porosos
saturados (RIVERA, 2004).

A verificagdo experimental da Lei de Darcy consistiu em percolar agua atraves
de uma amostra de solo que flui a uma taxa Q através de um cilindro de area A com
areia e dois piezbmetros um na entrada e um na saida a uma distancia L (TODD &

MAYS, 2005). Os experimentos de Darcy resultaram na equagao abaixo:

dh
=—kA—
0 J (3.1)
Ou simplesmente:
_Q__,dh
== =52
v A dl (32)

Onde v é a velocidade de Darcy; kK é a condutividade hidraulica, uma
constante que serve como medida da permeabilidade do meio poroso; e dh/dl é o

gradiente hidraulico. A lei de Darcy aplica-se ao fluxo laminar em meios porosos.

O sinal negativo na equagéao serve para indicar que o sentido de movimento é

contrario ao do crescimento do potencial hidraulico.
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3.3 Permeabilidade

A permeabilidade de uma rocha ou de um solo é a capacidade com que um
liquido passa por ela. Esta € uma propriedade somente do meio e depende das
propriedades do fluido (TODD & MAYS, 2005).

Para se evitar confusdes entre condutividade hidraulica e propriedades da

agua subterranea, a permeabilidade intrinseca k pode ser expressa como:

k:ﬁl

e (3.3)

Onde K é a condutividade hidraulica, u € viscosidade dinamica, pa
densidade do fluido e g a aceleragao da gravidade. Introduzindo-se a equagao 3.2,

resulta-se:

- o
k= oz(dh/dl) (3:4)
O qual suas unidades sao:
i = _( (kg/ms)(m/s) _— (3.5)

kg/m3)(m/s2)(m/m)
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Assim, a permeabilidade intrinseca possui unidades de area. Porque valores
de k na equacgao 3.5 sdo pequenos, o U.S.G.S expressa k em micrometros quadrado
(um? = 10" m2

3.4 Anisotropia

Para materiais geoldgicos isotrépicos o valor de kK € o mesmo em todas as
diregdes. Assim a Lei de Darcy pode ser escrita para o caso tridimensional na

seguinte forma:

W7/n
8.8 0 i
D,0= k 0 A (3.6)
[
Fd- B
Para o caso de anisotropia, onde os eixos de permeabilidade principais
coincidem com os eixos cartesianos a equacao toma a forma:
(3.7)

S

D:II:HI[:JI:I

pmimi=|

o = o

T o o
EieiiEgls
MMOOOOOo 4.

[
NS
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Para o caso mais genérico,
R.G o k
ﬁjy E: %yx kyy k,VZ D (38)

3.5 Transporte de Massa de Poluentes

A agua que percola no subsolo de aterros sanitarios, € um dos principais
meios de transporte dos contaminantes, contribuindo para a propagagao da pluma
de contaminagao (FANTINATTI NETO, 2007).

Entretanto, o movimento dos poluentes no subsolo ndo depende apenas do
fluxo do fluido, mas também de mecanismos que por sua vez dependem de
processos fisicos, quimicos e biolégicos aos quais essas substéncias séao
submetidas (PROJETO PROSAB, 2003).

FANTINATTI NETO (2007) diz ainda que, as fontes contaminantes s&o
diversas, sendo necessario conhecer as condi¢gdes do meio, contaminagéo e fluxo,

além das propriedades do contaminante e do solo.

O transporte de contaminantes em meios porosos € controlado por uma
variedade de processos: fisicos, quimicos e biolégicos, embora, a maioria dos
modelos de transporte de contaminantes em meios porosos utilizados, consideram
apenas os processos fisicos de advecgao e dispersado hidrodinamica e os processos
quimicos de sorgéo e decaimento (FANTINATTI NETO, 2007).
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3.5.1 Mecanismos Fisicos de Atenuacao

Dentre os processos fisicos temos o transporte por adveccgao, difusdo

molecular e transporte por mistura mecanica ou dispersao.

3.5.1.1 Adveccao

Advecgao € o mecanismo de transporte onde os contaminantes se movem
com os vetores de fluxo, em diregdo das linhas de fluxo e guardam uma relagéo

direta com a velocidade de percolagéo no solo (AZAMBUJA, 2000).

Os solutos fluem com a agua subterranea e é expressa pela Lei de Darcy
(TODD & MAYS, 2005).

3.5.1.2 Difusao

TODD & MAYS (2005) definem difusdo como sendo a migragao das espécies
quimicas de uma zona com concentracdo mais elevada para uma zona com
concentracao mais baixa, independendo da velocidade do fluido e visando equalizar
a concentracdo em toda a massa de fluido. A 12 Lei de Fick descreve a difusdo do

soluto para condicdes de fluxo permanente:

dcC

F=—-D—
N (3.9)
Onde F é o fluxo de massa do soluto por unidade de area por unidade de
tempo (M/L*T); D é o coeficiente de difusdo (M/L3); e dC/dx é o gradiente de

concentracéo (M/L3/L).
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Aplica-se a 22 Lei de Fick para descrever a variagdo da concentragdo com o

tempo dentro do fluxo no processo de difusao:

oC . 0°C
ot ox’ (3.10)

Onde OC/O¢ ¢ avariagdo na concentracdo com o tempo.

As expressoes da 12 e a 22Lei de Fick sdo unidimensionais, mas podem ser

expressas geralmente em trés dimensdes.
D* é o coeficiente de difusado efetiva, expresso pela equagao:
D' =aD (3.11)
onde, QW é o coeficiente empirico (<1)

Os processos de difusdo molecular e dispersividade mecanica caminham
juntos quando se trata de fluxo da agua subterranea, o coeficiente de disperséo
hidrodindmica D, tem relevancia em ambos os processos (TODD & MAYS, 2005) e é

expresso por:
D, =a,v+D’ (3.12)

onde, a; ¢é a dispersividade dindmica longitudinal, uma propriedade
caracteristica em meios porosos; v € a velocidade linear média da agua
subterranea; e D* , difusdo molecular (coeficiente de difusdo efetiva ou coeficiente

de difusdo aparente).
Para se encontrar um valor aproximado para Q; , temos:
a, =0,1L (3.13)

onde, L é o comprimento do trajeto do fluxo (m).
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PALMA & ZUQUETTE (2005) afirmam que a dispersividade € um parametro
dificil de ser obtido, ja que este depende da escala, do grau de heterogeneidade e

anisotropia do meio fisico.

3.5.1.3 Dispersao

Dispersao hidrodinamica é o mecanismo responsavel pelo espalhamento dos
contaminantes (diluicdo) que ocorre durante o transporte em meio poroso, sendo
funcao da variacado da velocidade de percolacado. O processo de dispersao € a soma
da dispersdo mecanica e da difusdo molecular efetiva (PALMA & ZUQUETTE,
2005), (TODD & MAYS, 2005).

A dispersao hidrodindmica pode ser avaliada por meio do coeficiente de
dispersao hidrodinamica (D.) que nada mais é que a soma da dispersdo mecanica e
a difusdo molecular (COSTA, 2002).

Dispersdao mecanica ocorre quando mistura a agua subterranea contaminada
com nao contaminada, resultando na diluicdo do contaminante (TODD & MAYS,
2005).

Inicialmente, o liquido com soluto ocupa uma regiao determinada com uma
interface abrupta separando-a da regido sem soluto, devido a dispersao
hidrodindmica, uma zona de transicdo cada vez mais larga vai sendo criada, através
da qual a concentragcao de soluto varia do valor inicial para a do liquido ao redor
(MONDELLI, 2004).

MONDELLI (2004) diz ainda que o processo de dispersdo mecanica é
anisotrépico, depende da dire¢cdo, mesmo que O meio poroso seja isotropico com
respeito as propriedades de textura e condutividade hidraulica, porque a dispersao &
mais forte na dire¢cdo do fluxo (dispersao longitudinal) que nas diregbes normais ao

fluxo (disperséao transversal).
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Em baixas velocidades, no entanto, onde a difusdo molecular € o mecanismo
dispersivo dominante (TODD & MAYS, 2005), os coeficientes de dispersao

longitudinal e transversal sdo aproximadamente iguais.

Ensaios em coluna podem ser realizados em laboratério para representar a
variagdo temporal da concentragdo de um soluto em uma coluna com material
poroso, resultando em uma curva chamada curva caracteristica do soluto ou curva
de penetracédo (DANIEL, 1993). A representagdo esquematica da curva de chegada

encontra-se apresentada na Figura 3.3.

Dispersao em meios porosos refere-se ao espalhamento dos contaminantes
sobre uma grande regido que sera prognosticada unicamente a partir do vetor
velocidade média da agua subterrdnea (ANDERSON citado por ZHENG & WANG,
1999).

A dispersédo é causada pela dispersdo mecanica, os desvios resultantes da
velocidade atual da micro-escala da velocidade média da agua subterranea, e da
difusdo molecular dirigida por gradientes de concentracdo. A difusdo molecular é
geralmente secundaria e negligente comparada aos efeitos da dispersdo mecanica,
e somente vem a ser importante quando a velocidade da agua subterranea é muito
baixa. A soma da dispersdo mecanica e difusdo molecular é designada dispersao
hidrodinamica ou simplesmente dispersdao (ZHENG & WANG, 1999).

breakthrough curve
C/Co

Vp/Vv

Figura 3.3 — Curva Caracteristica do Transporte — “Breakthrough Curve” (Costa, 2002).
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3.5.1.4 Equacao de Advecgao-Dispersao para Transporte de Solutos em Meios

Porosos Saturados

A maioria dos modelos de transporte de poluentes em solos utiliza métodos
numeéricos (diferengas finitas e elementos finitos) para sua resolugéo. Independente
do método a ser aplicado é necessario, primeiramente, que se conhecga os
parametros a serem utilizados no estudo de contaminacdo de um aquifero qualquer.
Os modelos numéricos auxiliam na obtengcdo dos pardmetros da equagao do
transporte de contaminantes em ensaios de laboratério, como ensaios de percolagao
em coluna e ensaios de equilibrio em lote (PROJETO PROSAB, 2002).

O modelo que mais é utilizado para descrever o transporte de poluentes em

meios porosos € o modelo unidimensional adveccgao-dispersao.

A equacgado que descreve o transporte de substancias dissolvidas no meio
poroso € a equacao da adveccao-dispersdo, que inclui o efeito dos processos de
retardamento (PROJETO PROSAB, 2003).

A equacéo do transporte em solo saturado, homogéneo, em condigao de fluxo

permanente, para o caso unidimensional é:

2 —
9 _p, ¢, (3.14)
ot Ox Ox
A qual pode ser expressa ao longo das linhas de fluxo utilizando L = x, onde L
€ a coordenada de direcdo ao longo do fluxo. D, é o coeficiente de dispersao

hidrodinamica longitudinal e 1, a velocidade média linear ao longo do fluxo.

Em muitos problemas de transporte de contaminantes em aguas
subterraneas, o termo da adveccéo, na equacao do transporte, € dominante sobre
os outros termos (ZHENG & WANG, 1999).
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A Equacdo 3.14 pode ser modificada para incluir reacbes de sorcdo e

decaimento (FETTER, 1999) e pode ser expressa como:

ﬁzﬂrﬁ_ﬂaﬂ"_ﬁﬂ_(ﬁ)

dt " dx*® T dx 8 ot at ) (3.15)
(disperso) (advecgao) (sorgzo) (reagéo)

Onde,

C — concentracao do soluto na fase liquida;

t — tempo;

D; — coeficiente de disperséao longitudinal;

Uz — velocidade média da agua subterranea;

Bs — densidade volumétrica do aqiifero;

6 _ quantidade de umidade ou porosidade do meio saturado;

C” — quantidade de soluto sorvido por unidade de massa sélida;

rxn — subscrito que indica reagdo quimica ou bioldgica (outra que nao

SOrgao).

O primeiro termo do lado direito da Equacao 3.15, representa a dispersao do
soluto, o secundo termo é a adveccao do soluto, o terceiro termo é a transferéncia
do soluto da fase liquida para as particulas soélidas através da sorgcdo e o ultimo
termo apenas indica que pode haver alteracdo da concentragédo do soluto com o

tempo devido a reagdes quimicas ou biolégicas ou decaimento radioativo.

3.5.1.5 Procedimento Analitico
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Para se resolver qualquer equacado diferencial dependente do tempo,
necessita-se de condi¢cdes de contorno do sistema a ser estudado e as condi¢des de
inicio do processo fisico onde a definigao precisa destas condigdes torna-se a parte
mais importante do processo de simulagdo do transporte de solutos e escoamento
das aguas subterraneas (CORDAZZO, 2000).

Durante ensaios em laboratorio para o caso de uma concentragado constante
de contaminante (Co) na entrada de uma coluna contendo uma amostra de solo
saturado, na condi¢ao de fluxo permanente e unidimensional (PROJETO PROSAB,

2002), as condi¢des de contorno sao:

Condig&o inicial C(x,0) =0 x=0
Condigdes de contorno c(o,7) =c, t=0
Condicbes de contorno C(oo ) =0 =0

A solugao analitica para a equacgao 3.14 é:

x +vt

BZF epoD Erf (3.16)

onde,

X — posicao [m]

v — velocidade de Darcy [m/s]

t — tempo [s]

D, — Coeficiente de Dispersao Hidrodinamica Longitudinal [m?%/s]
Co— Concentragéo inicial [mg/]

Clx.1) Concentragado a uma distancia x para um tempo t [mg/l]
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Note que o termo da fungdo exponencial € o numero de Peclet (Ps).

¢ D, (3.17)

Para se medir o quanto a advecgao € dominante na equacgao do transporte de
solutos, utiliza-se usualmente o numero de Peclet (ZHENG & WANG, 1999).

Para numeros de Peclet grandes (P.>100) indica adveccdo dominante.
Quando a advecgao € dominante o segundo termo do lado direito da equacgéao 3.15

torna-se muito pequeno.

Clx, 1) =% érfc%% (3.18)

ZHENG & WANG (1999) dizem ainda que, em casos de advecgao pura, o

numero de Peclet tende ao infinito.

O MT3DMS possui varias opgdes de solugdo que superam ambas dispersao
numeérica e a oscilagao artificial dos problemas. A Figura 3.4 mostra um exemplo de
dispersao numérica e oscilagao artificial adaptado de ZHENG & WANG (1999).

O Método das Caracteristicas (MOC) é altamente eficaz para eliminar a

dispersao numérica em problemas de adveccao dominante.

O Método TVD (Total Variational Diminishing) de 32 ordem é utilizado para
resolver o termo advecgao, enquanto os outros termos sao resolvidos por diferencas
finitas (CARVALHO, 2005).

Esse método baseado na extrapolacdo de variaveis e sao adaptados para
utilizagdo com malhas estruturadas e nao-estruturadas em problemas de transporte
de fluidos em meios porosos (CHIANG, 2005).

CARVALHO (2005) diz que o método TVD implementa um fluxo universal

limitado, minimizando a dispersao numérica e a oscilagao artificial.
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Quando a dispersdo numérica ndo € um problema significante, o método de
diferencas finitas padrao pode ser usado com uma eficiéncia computacional
poderosa (quando utiliza-se um grid pequeno ou a dispersao fisica é grande)
(CHIANG, 2005).

O método TVD apresenta resultados numéricos mais acurados para a
representacdo dos termos advectivos do que os obtidos com os esquemas de 12
ordem (CARVALHO, 2005).
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Figura 3.4 — Erros numéricos comuns em modelagens de transporte de contaminantes
(ZHENG & WANG, 1999).
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3.5.2 Mecanismos Quimicos de Atenuagao

As reagdes que envolvem 0s processos quimicos causam retardamento do
fendbmeno de transporte de poluentes em solos e dependem do tipo de solo e do
contaminante (PROJETO PROSAB, 2003).

Dentre os processos quimicos temos: as reacdes de sorgcao-dessorgao e
precipitacdo-dissolucdo podem causar transferéncia real de poluente da fase liquida
para a fase sdlida; oxirredugdo, complexagcdo e quelagdo (que podem afetar a
disponibilidade dos poluentes para os processos de transferéncia ou alterando a
forma do poluente, aumentando ou diminuindo seus efeitos na contaminagao)
(PROJETO PROSAB, 2002).

SILVA, VIDAL & QUEIROZ (2004) definem sor¢édo como sendo a interagao
(impregnacéo) do poluente com o solido. Este fendbmeno consiste na atenuagédo do

avanco da pluma de contaminacao.

A sorcao € um fendbmeno de retardamento em que a velocidade das espécies
quimicas é menor que a velocidade da agua subterranea (FANTINATTI NETO,

2007). A sorgao pode ser dividida em adsorgéo e absorgéao.

Absorcao ocorre quando ha penetragdo do contaminante no sélido
(CORDAZZO, 2000). Este processo pode ser reversivel, implicando na dessorgéo de
cations e anions em fungao de mudangas de pH (PROJETO PROSAB, 2002).

Ocorre quando o poluente espalha-se dentro do sélido (poroso) e observa-se
uma propor¢cdo entre a massa absorvida pelo volume de matéria organica e a
concentracdo de equilibrio na agua em contato com o solo (SILVA, VIDAL &
QUEIROZ, 2004).

Adsorcao € o processo pelo qual o soluto adere as superficies dos solidos
devido as forgas de atracdo ai existentes (SILVA, VIDAL & QUEIROZ, 2004), é o
acumulo de contaminante na superficie do sélido (CORDAZZO, 2000). E o principal
mecanismo de retencdo de metais em solugdo (THOME & KNOP, 2006).
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A adsorcao € caracterizada pelo retardo criado a partir da retencdo de
contaminantes organicos na fase representada pela matriz sélida (CORDAZZO,
2000). A Figura 3.5 ilustra a Curva Caracteristica do Transporte incluindo o efeito do

retardamento da frente de contaminagéao.

C/C,

0
T

_ com retardamento

---------- sem retardamento

Figura 3.5 — Curva Caracteristica do Transporte com efeito do retardamento

da frente de contaminagio (Costa, 2002).

O valor do Fator de Retardamento pode ser retirado diretamente da curva
caracteristica de transporte obtida a partir de ensaios de coluna realizados em
laboratoério (COSTA, 2002).

Como a sor¢ao normalmente se processa a temperatura constante (COSTA,
2002), as curvas obtidas e suas expressbes matematicas equivalentes sao

chamadas de isotermas de sorgao.

As equacdes das isotermas s&o expressas em termos de concentracéo
adimensional (COSTA, 2002).

Ha trés tipos de isotermas de sor¢cao a serem consideradas: Isoterma de

sorcao Linear, de Freundlich e Laungmuir.
A Isoterma Linear pode ser obtida através da Equacéao 3.19:

C* = KuC (3.19)
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Onde,

C* - massa de soluto sorvido por unidade de massa seca de sdlido;
Kq — coeficiente de distribuicao;

C — concentragao do soluto em solugao.

O coeficiente de distribuigdo quantifica a distribuicdo do soluto entre as fases
aquosa e solida (COSTA, 2002).

A isoterma linear é mais indicada para casos de concentracdes baixas de
contaminante (CORDAZZO, 2000) e para sélidos com baixo potencial de sorgao

(potencial da sorgdo aumenta uniformemente com o aumento da concentragéo).

Na Figura 3.6, temos a representacdo de uma Isoterma Linear.

C* A

Kd

>

C

Figura 3.6 — Isoterma de Sorcao Linear (Costa, 2002).

O retardamento se caracteriza por um paradmetro denominado Fator de
Retardamento, Ry, adimensional que, para a Isoterma de Sorgao Linear, representa

a velocidade da agua subterranea, V em relagdo a velocidade de transporte do
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contaminante, V. (FANTINATTI NETO, 2007), (FETTER, 1999) e é dado pela
equacao 3.20:

r=" (3.20)

A Equacdo 3.20 tem sido utilizado em muitos estudos para avaliar a
capacidade de retencdo de contaminantes por parte dos solos (FETTER, 1999),
incluindo os processos de adsorcdao e precipitagcdo que sofre influéncia da

concentracéo inicial, atividade do solo e pH da solugdo (COSTA, 2002).

A Isoterma de Sorcao de Freundlich pode ser linear e nao linear e é obtida

pela expressao abaixo:

C"=KC (3.21)
ou
logC® =logK + N logC (3.22)
Kr— constante de Freundlich;
n — coeficiente obtido experimentalmente.

Quando utiliza-se a Equacdo 3.21 obtém-se a Isoterma de Sorcao de
Freundlich Nao Linear e quando utiliza-se a Equacao 3.22 temos a Isoterma de

Sorcao de Freundlich Linear como mostra a Figura 3.7 e 3.8.
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C*

| G >

Figura 3.7 — Isoterma de Sorgao de Freundlich Nao-Linear (Costa, 2002).

log C* A

|
logC

Figura 3.8 — Isoterma de Sorg¢ao de Freundlich Linear (Costa, 2002).

FETTER (1999) apresenta a seguinte expressdo para o Fator de

Retardamento da Isoterma de Sorcao de Freundlich, Ry

B KNCY 1
1 A - =

g By (3.22)

A Isoterma de Sorcdo de Langmuir baseia-se no conceito de que uma

superficie solida possui um numero finito de situagdes de sor¢do. Quando todas
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estas situagbes ja estiverem cheias, a superficie deixara de sorver o soluto da

solugédo (FETTER, 1999). A Isoterma de Langmuir pode ser expressa por:

ct = x f3C
1+ocC (3.23)

O Fator de Retardamento para a Isoterma de Sorgéo de Langmuir é:

B, afs
1_?((1—01:6}3): R (3.24)

Em todos os modelos, lineares ou néo, € necessario que haja uma calibragéao
dos parametros, para que se tenha uma descricdo dos fendmenos o0 mais proximo
possivel da realidade (CORDAZZO, 2000).

A precipitagdo consiste no desprendimento de substancias inicialmente em
solucdo (COSTA, 2002), consiste em uma reagao quimica que ocorre em duas
fases:nucleacdo e crescimento de particulas, formando uma nova substancia e se a
substancia que se formar for soluvel, s6 sera transferida para a parte sdlida na
condicdo de supersaturacao e se for insoluvel, passara imediatamente para a fase
soélida (MATEUS, 2008).

MATEUS (2008) considera ainda que metais pesados podem formar
precipitados na agua subterranea com o aumento de pH, incorporando ions da
solucao pelo efeito da co-precipitagcdo, sendo importante para a fixacdo de metais

pesados e substancias radioativas no solo.

COSTA (2002) considera que os processos de oxido-redugao, complexagao-
quelagcao afetem a disponibilidade dos poluentes nos processos de transferéncia ou
alterando a forma do poluente podendo aumentar ou diminuir seus efeitos de

contaminagao.
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Os processos de oxidacédo-reducgéo estdo relacionados com perda (oxidagao)
e ganho (reducado) de elétrons. Quando hd mudangas no potencial redox (Eh) e/ou
do pH, a solubilidade e mobilidade dos metais podem ser afetados e podem ser

precipitados como espécies oxidadas ou reduzidas (MATEUS, 2008).

Em MATEUS (2008) temos que as reagbes de complexacao-quelagao
facilitam o transporte de metais e a mobilidade de diversos contaminantes organicos

em superficie.

Sao reagdes em que um cation central se combina com varios anions ou
moléculas (ligantes) por ligagao covalente. A complexagao seria 0 processo em que
os ligantes possuem apenas um atomo envolvido na reagdo e quelagdo em que ha a

participagdo de mais de um atomo na reagao (MATEUS, 2008).

Os complexos formados podem ser soluveis ou insoluveis. O elemento
complexado soluvel possui mais facilidade de avancar através do solo devido a
diminuigao da sorcao e os quelatos podem influenciar na assimilacdo dos metais no
solo (MATEUS, 2008).

A maioria dos solos sdo compostos principalmente por particulas pequenas
provenientes das rochas expostas ao intemperismo, que sao os silicatos minerais. A
capacidade de um solo trocar cations denomina-se Capacidade de Troca Catidnica
(CTC) que significa a quantidade de cations que sédo adsorvidos reversivelmente por

unidade de massa do material seco (BAIRD, 2002).

BAIRD (2002) comenta que normalmente o destino final dos metais pesados
€ a deposicdo em solos e sedimentos e acumulam-se frequentemente na camada

superior do solo sendo acessiveis para as raizes das plantas.

BAIRD (2002) diz que os metais pesados s&o retidos no solo por adsorgao
sobre as superficies das particulas minerais; por complexacdo pelas substancias
huamicas das particulas organicas; e, por reagdes de precipitacbes ja discutidas

anteriormente.
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3.6 Ensaios em Laboratodrio

Normalmente, realizam-se ensaios em laboratério de permeabilidade e
compatibilidade para determinagcdo dos parédmetros do transporte de poluentes no
solo (MONDELLI, 2004).

MONDELLI (2004) recomenda que ensaios de compatibilidade devam ser
realizados para se verificar a percolagdo dos poluentes nas propriedades e
caracteristicas geotécnicas do solo, onde a percolagdo de uma solugdo em solo
pode modificar as suas caracteristicas geotécnicas. Realizam-se ensaios de
granulometria, limites de Atterberg, permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento

entre outros.

Entre os ensaios de laboratério utilizados para determinagao do transporte de
poluentes, serdo considerados nesta pesquisa, 0os ensaios de percolagdo em coluna

e de equilibrio em lote.

3.6.1 Ensaios de Percolagdao em Coluna

Os ensaios de percolagdo em coluna consistem na percolacédo de solugdes de
concentracdes conhecidas em colunas de solos compactados. Estas solugcdes sao
analisadas e por comparagdo com as concentragcdes inicialmente aplicadas,
constroem-se curvas de chegada, a partir das quais se obtém os parametros de
transporte relativos ao material e aos solutos (PARAGUASSU, BOFF & ZUQUETTE,
2002).

Os ensaios de coluna referem-se a medigao dos paradmetros de transporte
que descrevem a migragdo de espécies quimicas através de um meio poroso, em
condigbes controladas de laboratério (SHACKELFORD citado por AZEVEDO et al.,
2003), sao ensaios com simples execugao que, podem ser demorados e com custo
alto, pois requerem medi¢des periddicas durante sua duracdo que, dependendo do
caso, pode levar algumas semanas ou meses (AZEVEDO et al., 2003).
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Os ensaios de coluna sao utilizados para avaliar a contaminagao dos
subsolos. Para a realizagao dos ensaios de coluna devem ser coletadas amostras
indeformadas de solo natural da area do aterro de disposicao de residuos sélidos
urbanos (PROJETO PROSAB, 2003).

Os ensaios de coluna tém inicio com a percolagcao de agua destilada através
da amostra com o objetivo de saturar a mesma antes de iniciar a percolagdo com
soro (solugcdo de contaminantes) e determinar sua condutividade hidraulica nessa
condigédo. Durante o ensaio de permeabilidade com agua, medem-se os volumes de
entrada e de saida ao longo do tempo (PROJETO PROSAB, 2003).

Quando é atingido o regime de fluxo permanente, as vazdes de entrada e de
saida se igualam, e admite-se que a amostra esta saturada. Apds as amostras terem
atingido a saturagao, o fluxo é interrompido para que a agua seja substituida pelo
soro no sistema. Depois de retirar toda a agua do sistema, procede-se a saturagao

do mesmo com a solucdo de concentracdo conhecida dos contaminantes.

Em seguida, inicia-se a percolagao dessa solugao através da amostra, com o
mesmo gradiente hidraulico estipulado anteriormente para a percolagdo com agua
(PROJETO PROSAB, 2003).

Durante o ensaio, medem-se os volumes de entrada e saida ao longo do
tempo. Cada volume coletado é armazenado em recipientes préprios de vidro,
previamente esterilizados, para serem posteriormente submetidos as analises
quimicas para determinagdo da concentracdo de contaminantes (PROJETO
PROSAB, 2003).

De posse dos resultados das analises quantitativas, traca-se a curva
caracteristica do transporte, ou seja, a curva da concentragao relativa (relagao entre
a concentragao do percolado e a concentragao inicial) em fungédo da razao entre o
volume percolado (volume coletado acumulado) e o volume de vazios da amostra
que possibilita a obtencdo da variagdo da concentragdo do efluente ao longo do
ensaio (PROJETO PROSAB, 2003).
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A percolagdo com a solugédo prossegue até que a concentracdo do efluente
atinja, no minimo, metade da concentracao inicial da solugdo, para que possa ser
calculado o fator de retardamento do processo (PROJETO PROSAB, 2003).

Para favorecer a analise dos resultados dos ensaios € interessante que a
curva caracteristica do transporte seja tragada por completa, ou seja, recomenda-se
prosseguir com o ensaio até que a concentracao do efluente atinja o mesmo valor da
concentracao inicial. Para uma interpretacdo adequada dos resultados de ensaios, é
conveniente obter uma solucdo em termos de volume percolado e volume de vazios

da amostra. Dessa forma, utiliza-se a Equacgéao 3.19:

<
CO

[ L
U L
Dz %
B

em que:
L = comprimento da amostra (cm).

AZEVEDO et al. (2003), utilizou uma solugdo contaminante produzida
artificialmente (chorume ou percolado sintético), composta por seis metais pesados
(Mn, Zn, Cd, Cu, Pb, Cr) com pH = 5, para realizar os ensaios em coluna e de

equilibrio em lote.

No ensaio em coluna AZEVEDO et al. (2003), fez o uso de um permeametro
de paredes flexiveis, semelhante a uma camara triaxial, construido no Laboratério
de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Vigosa, com capacidade de ensaiar, simultdnea e individualmente, quatro corpos de
prova com dimensdes 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. A metodologia utilizada é
semelhante a empregada em ensaios de permeabilidade com carga constante,
sendo que a finalidade é medir a concentracdo quimica no efluente e a obtencao de

varios volumes de poros do fluxo com a solugdo quimica.
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3.5.2 Ensaios de Equilibrio em Lote

Os ensaios de equilibrio em lote (batch equilibrium tests — BET) tém a
finalidade de determinar a capacidade de adsor¢cdo de um soluto adicionado em
diferentes concentracdes na fracdo soélida do solo. Os fatores de retardamento séo
determinados para a concentragao de interesse ajustando-se um modelo aos pontos
ensaiados (AZEVEDO et al., 2003).

AZEVEDO et al. (2003) seguiu o procedimento baseado nas recomendagdes

da EPA para execucao do ensaio de equilibrio em lote.

Os ensaios em coluna e equilibrio em lote foram realizados, em solo residual
compactado, para determinar o coeficiente de dispersao hidrodindmica e o fator de
retardamento dos metais pesados (Mn, Zn e Cd) presentes na solugao
contaminante, obtidos utilizando-se os métodos de analise tradicional e de massa

acumulada para ensaios em coluna (AZEVEDO et al., 2003).

AZEVEDO et al. (2003), diz ainda que ensaios de equilibrio em lote podem
ser utilizados para se obter uma estimativa inicial da capacidade de adsorg¢ao do
solo para dado soluto e ndo para estimativa do que ocorre no tempo e que o método
de massa acumulada pode ser indicado para testes em coluna em longo prazo,
como em casos de avaliagao de transporte de contaminantes reativos em taxas de

escoamento baixas, comumente associadas as camadas de impermeabilizagéo.

Para realizacdo dos ensaios de equilibrio em lote devem ser utilizadas
solugcdes dos contaminantes misturadas com amostras deformadas de solo natural
coletadas na area do aterro de residuos soélidos urbanos. Inicialmente, o solo deve
ser seco ao ar, destorroado e passado na peneira #10 (2 mm), na propor¢ao de 1:10
(10 g de solo seco ao ar : 100 ml de contaminante). Devem ser preparadas varias
solugcdes em diferentes concentragdes, como, por exemplo: 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500, 1000 mg/ L. E importante salientar que os ensaios devem ser realizados em
triplicatas para todas as concentragdes (PROJETO PROSAB, 2003).
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Apds a preparagao das suspensdes, as mesmas devem agitadas em um
agitador ininterruptamente durante 2, 4, 8, 12 ou 24 horas em temperatura ambiente
e, em seguida, filtradas a vacuo em membrana de nitrato celulose de 0,45 ym e
didmetro de 47 mm. Para cada solucado deve ser medido o pH de equilibrio apds a

agitacao.

As amostras da solugao devem ser preservadas a pH < 2 com acido nitrico e
guardadas sob refrigeragcdo antes da realizagdo das analises quimicas. Os
procedimentos para a realizacdo dos ensaios de equilibrio em lote sao abordados
pela norma internacional ASTM D4319-93 (PROJETO PROSAB, 2003).

Em COSTA (2002) temos que a relagao entre a massa sorvida por unidade de
massa de sélidos seca (Sc) e a concentragao da substancia que permanece em
solucéo (Ce), depois de atingido o equilibrio, pode ser representada graficamente,
dando origem as curvas denominadas /sotermas de Sorcdo ja discutidas

anteriormente.

3.7 Investigagao Geoambiental

Esta investigagcédo procura identificar o tipo, a quantidade e como se dara o
movimento do contaminante através da formacdo de uma pluma de contaminacao
(MONDELLI, 2004).

Segundo MONDELLI (2004) os fatores que mais influenciam na investigagao
geoambiental sdo o perfil geotécnico, nivel d'agua, condutividade hidraulica e a

composi¢ao quimica dos contaminantes.

A utilizacdo da geofisica em programas de investigagdo geoambiental
proporciona uma caracterizagdo do solo mais rapida, econbmica e eficiente
(MONDELLI, 2004).
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A Figura 3.9 apresenta o modelo de fluxo obtido por CAVALCANTI et al.
(2001), a partir da perfilagem elétrica, nota-se uma necessidade de melhorar o
modelo obtido com o MODFLOW.
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Figura 3.9 — Mapa piezométrico e do campo de fluxo da agua subterranea, obtido a
partir de geofisica elétrica para a regido do aterro metropolitano central de Salvador
(CAVALCANTI et al., 2001).



3.8 Modelagem

Para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos subterraneos e
protecao de aquiferos, torna-se necessario o conhecimento de alguns parametros
fisicos e quimicos para a previsao do fluxo e do transporte de contaminantes nas
aguas subterraneas (BRANDAO, 2002).

Esta quantificagao pode ser feita de diversas maneiras, incluindo medidas de
campo, investigacdes geofisicas e modelagem matematica. As medidas de campo
possuem altos custos e prazos longos, pois o0 movimento da agua subterranea é
lento, podendo requerer varios anos para se caracterizar seu comportamento; os
métodos geofisicos proporcionam rapidez e precisdo na avaliagdo de grandes areas
com baixo custo ja os modelos de transporte e fluxo sdo mais facilmente aplicaveis
(BRANDAO, 2002).

THOME & KNOP (2006) dizem que a compreensdo dos mecanismos de
transporte de solutos em meios porosos e a analise e modelagem numérica do
problema, associadas a monitoramento de campo, permitem avaliar a migracéo de

determinados compostos no subsolo e aguas subterraneas.

A simulacdo matematica € uma ferramenta muito util para a previsdo da
evolucdo das concentragdes dos poluentes, sendo capaz de traduzir as
caracteristicas de transporte e dispersao, contribuindo na definicdo de sistemas para
a protecao de aquiferos (DUARTE et al., 1999).

Os modelos matematicos normalmente s&o utilizados para descrever o

transporte de agua e solutos em meios porosos (RIVERA,2004).

RIVERA (2004) desenvolveu um modelo matematico para simular o
deslocamento simultdneo de agua e potassio no solo aplicado a uma fonte pontual,

a partir da solugao das equacgdes de fluxo transiente.
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Entre os programas existentes no mercado, temos o programa PMWIN /
MODFLOW muito utilizado atualmente. COSTA (2008) desenvolveu um modelo
matematico do escoamento subterraneo de um aquifero da regido de Moura,
utilizando o MODFLOW, para ser utilizado como ferramenta de apoio a gestdo dos

recursos hidricos.

O programa MODFLOW ¢é um modelo de fluxo de agua subterranea
tridimensional modular de diferencas finitas do USGS, que descreve e prediz o

comportamento de sistemas de agua subterranea.

A versao “original” de MODFLOW-88 ou de MODFLOW-96 pode simular
efeitos de pocgos, de rios, dos drenos, de fronteiras com carga hidraulica constante,
de recarga e de evapotranspiragdo. A publicacdo dos cdodigos de MODFLOW foi
realizada por varios pesquisadores. Estes codigos séao chamados de pacotes,
modelos ou programas (CHIANG, 2005).

CHIANG (2005) diz que os pacotes sao integrados com MODFLOW, cada
pacote trata de uma caracteristica especifica do sistema hidroloégico a ser simulado,
como pogos, recarga ou rio. Os modelos ou os programas podem ser codigos

autbnomos ou podem ser integrados com o MODFLOW.

Um modelo ou um programa autbnomo comunica-se com o MODFLOW
através dos arquivos de dados. O PMWIN integra o MODFLOW e diversos outros

modulos em ambiente Windows, como exemplifica a Figura 3.10 (CHIANG, 2005).

O modelo PMPATH de transporte advectivo, os modelos MT3D e MT3DMS
de transporte do soluto simulam o transporte de poluicdo, podendo simular
fendbmenos de adveccgao, dispersao e reagcao quimica. A estimativa de parametros
pode ser realizada com o uso do PEST e do UCODE que sado os chamados

programas de modelagem inversa (CHIANG, 2005).

COSTA (2008) selecionou o programa MODFLOW para simular o

escoamento, implementando o modelo regional de fluxo do Aquifero Moura-Ficalho.

41



Utilizou, também, o programa PEST de modelagem inversa para calibragdo do

modelo gerado.

Para se calibrar um modelo, introduz-se um conjunto de parametros do
modelo numérico do escoamento, para que os valores simulados sejam o mais
proximo possivel dos valores observados, minimizando, assim, os erros da
simulacao (COSTA, 2008).
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PMWIN

Processing Modflow

A Simulation System for Modeling Groundwater Flow and Pollution.

http://www.pmwin.net/

science for a changing world

USGS Ground-Water Software

Three-dimensional finite-difference ground-water model.

http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow.html

Packages:

e rivers,

* recharge,

* evapotranspiration,
* reservoir

* well

* etc

PMPATH

Particle tracking model.
Linhas de fluxo e
Contornos.

-
-

MOC3D

Usa o método das
caracteristicas (MOC)
para resolver a equagao
de transporte.

-

MT3D

Transporte tridimensional
advectivo — dispersivo —
reativo.

Figura 3.10 — Pacotes e médulos do sistema PMWIN e MODFLOW.
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Em CHIANG (2005) quando se trabalha com advecgdo no MT3DMS, ha cinco
tipos de solugdo que podem ser utilizadas: Método Montante de Diferengas Finitas,
Método de Caracteristicas — MOC, Método Modificado de Caracteristicas — MMOC,
Método Hibrido de Caracteristicas — HMOC e Esquema TVD de 32 ordem.

Com o grid de diferengas finitas utilizado para resolver as equagbes de
MODFLOW, o usuario pode utilizar o MOC3D para resolver a equacgao de transporte

de solutos.

O MOC3D requer um grid uniformemente espacgado, isto €, Ax e Ay devem
ser constantes no subgrid. A discretizagdo vertical, definida pela espessura da

célula, pode ser variavel nas trés dimensoes.

No MOC3D o termo da advecgao em um processo de transporte de solutos é

simulado pelo Método das Caracteristicas (MOC).

Usando este esquema um conjunto de particulas moéveis € distribuido no

campo de fluxo no inicio da simulagao.

Uma concentragdo e a posicdo em um sistema de coordenadas cartesianas

sao associadas com cada uma dessas particulas.

No fim de cada incremento de tempo a concentracdo média em uma célula,
devido apenas a advecgao, é valorada pela concentragcédo de particulas que ocorrem

localizadas na célula.

Outros termos na equagao governante, isto é, dispersdo, reagdo quimica e
decaimento sdo levadas em conta pelo ajustamento das concentragbes associadas

a cada particula apos a redistribuicdo de massa devido a este processo no grid.
O MT3D prové quatro esquemas de solugéo para o termo de adveccgao:
* Método das caracteristicas (MOC);

» Método das caracteristicas modificado (MMOC);
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» Método das caracteristicas hibrido (HMOC);
« Metodo de diferencas finitas de montante.
O MT3D prové trés opgdes de rastreamento de particulas:
» Algoritmo de Euler de 12-ordem;
* Algoritmo de Runge-Kutta de 42 ordem;
 Combinagao dos dois.

O MT3DMS simula o transporte de solutos em meios porosos e pode simular
transporte com reagdes quimicas, utilizando isotermas de sorgéo (linear, Langmuir e
Freundlich) nas simulagdes. A sorgédo é quantificada através de um coeficiente de
distribuicdo (Kd) (CHIANG, 2005).

Como MT3DMS mantém a mesma estrutura modular do cédigo MT3D, a interface
MT3DMS implementada no PMWIN Pro € muito similar a interface MT3D.

Uma das maiores diferencas € que o usuario pode definir o tipo de reacédo e as
espéecies envolvidas na simulagado antes do usuario poder especificar concentracoes

iniciais, fontes de concentracido e parametros de reacédo quimica.

No MT3DMS na opc¢ao de se trabalhar com Reacdo Quimica, deve-se definir
o tipo de reacdo, as espécies quimicas envolvidas na simulacdo e a concentracao
inicial. Os parametros utilizados para esta simulagdo sdo: tipo de sorcdo e

decaimento radioativo e biodegradacao (CHIANG, 2005).

CHIANG (2005) simulou a inje¢do de uma massa de 1,0 [g] associando uma
concentracado de 5 [g/m3], na primeira célula. As curvas de chegada (breakthrough)

para valores de dispersividade de 1 [m] e 4 [m] sdo apresentadas na Figura 3.11.

E interessante ver que os picos de concentracdo chegam primeiro (com um

valor de concentragdo menor) quando o valor da dispersividade € maior.
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A Figura 3.12 representa um exemplo da discretizagdo de um modelo
realizado por CHIANG (2005).
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A aplicagdao da modelagem numérica para estudos de transporte de poluentes
utilizando diferentes valores de dispersividade € muito utilizada, pois pode simular
condi¢cdes naturais e auxiliar na previsdo das mudancgas decorrentes de alteragdes
nos componentes do sistema natural (PALMA & ZUQUETTE, 2005).

PALMA & ZUQUETTE (2005), utilizaram o MODFLOW e o MT3DMS
aplicando a modelagem numérica para avaliar o comportamento da frente dos
poluentes considerando diferentes valores do coeficiente de dispersividade para a

area do Lixao do municipio de Pogos de Caldas no Estado de Minas Gerais, Brasil.

Eles simularam 11 cenarios diferentes que permitem representar a
variabilidade dos materiais geoldgicos anisotropicos, o0s parametros de
dispersividade e de sorgdo dos materiais geologicos da area em questdo, assim
como as condigdes de concentragbes dos poluentes. A Figura 3.13 apresenta a
evolugdo da frente de contaminagdo para o conjunto de hipoteses denominado

cenario 1.

O programa MODFLOW considera uma situagdo mais préxima a natural
quanto aos tensores de dispersdo hidrodinamica, permitindo avaliar os parametros
de dispersividades transversais, além da dispersividade vertical e horizontal (PALMA
& ZUQUETTE, 2005).
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Figura 3.13 — Frente de contaminagao representada por linhas de isovalores de

contaminantes para o Cenario 1 (PALMA & ZUQUETTE , 2005).

Os resultados de PALMA & ZUQUETTE (2005) permitem avaliar o
comportamento dos poluentes em relagao as diferentes caracteristicas utilizadas na
simulagdo (em termos espaciais e/ou temporais) e o valor de dispersividade
longitudinal, quando considerado em modelos numéricos, varia em funcao da escala
do estudo, da definicdo de zonas homogéneas espacialmente, das caracteristicas
hidraulicas (que sao consideradas isotropicas) diminuindo as extensdes e os valores
dos coeficientes de dispersividades, ou seja, o detalhamento em termos da

condutividade hidraulica diminui o efeito da escala sobre a dispersividade.

PALMA & ZUQUETTE (2005) concluem ainda que trabalhos de investigagao
geologica — geotécnica que buscam detalhar as camadas com heterogeneidade
especifica, sdo fundamentais, pois permitem associar parametros obtidos em

estudos laboratoriais.
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4. METODOLOGIA UTILIZADA

O modelo geoldgico-geotécnico foi construido a partir da carta geoldgico-
geotécnica do municipio de Salvador (PMS, 2004), definindo a espessura das

camadas, topografia, etc.

Um Mapa e um Perfil Geolégico-Geotécnico da regido do aterro serviram de

base para o estudo.

Os modelos de simulagdo do fluxo das aguas subterraneas foram construidos
utilizando o programa MODFLOW e para simular o transporte de contaminantes
utilizou-se o MT3DMS.

No MODFLOW, o aquifero € substituido por um grid de células e camadas

formado por um conjunto de células e nods.

A espessura e a largura de cada modelo pode ser variavel. O PMWIN utiliza

uma notacao [camada, linha e coluna] para localizar cada uma das células.

Por exemplo, a célula localizada na primeira camada, da primeira linha, na

primeira coluna é considerada como [1,1,1].

No modelo que foi discretizado para esta simulacdo, admitiu-se uma area de
7000m de comprimento por 6000m de largura e gerou-se um grid horizontal
composto por trés camadas, 44 linhas e 40 colunas e foi considerado trés camadas

de solo. A Figura 4.1 apresenta o grid gerado para ser utilizado na simulagao.
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Figura 4.1 — Grid utilizado para a simulagéo.

As formulagdes numéricas utilizadas pelo PMWIN dependem do tipo de cada
modelo de camada (CHIANG, 2005). Ha trés tipos de camadas que podem ser
consideradas no PMWIN/MODFLOW:

Tipo 1 — Aquifero nao-confinado;

Tipo 2 — Aquifero Confinado/N&do-Confinado (transmissividade

constante); e,

Tipo 3 — Aquifero Confinado/N&o-Confinado (transmissividade

variavel).

Para a primeira camada, utilizou-se o Tipo 1. Para a camada 2 e 3 utilizou-se
o Tipo 3.
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Durante uma simulagao de fluxo, a transmissividade de cada célula varia de

acordo com a espessura saturada do aquifero (CHIANG, 2005).

Especificou-se, entdo, uma espessura de 40 metros para cada uma das trés
camadas. O topo da primeira camada foi considerado com elevacao zero. O topo da

segunda camada com — 40 e da terceira -80.

O comprimento das linhas e colunas é 1,0 metro. Para obter um gradiente
hidraulico de 0,2%, a primeira e ultima linha de células do modelo sédo especificadas
como células de carga constante, para isto especificou-se na opcao “Cell Status”
para estas células o valor de -1, que significa células com carga constante. Para as

células restantes, adotou-se o valor 1.

As cargas hidraulicas iniciais para a primeira e ultima linha de células com

carga constante foram de 0 e -36 metros, respectivamente.

Os parametros como porosidade, peso especifico e condutividade hidraulica
utilizados nas simulagdes, foram obtidos a partir de OLIVEIRA & MACHADO (2006)

e estao apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Parametros de entrada do MODFLOW.

DADOS DE ENTRADA VALORES
Condutividade Hidraulica (m/s) 3,18 x 10°
Peso Especifico (kN/m?) 18,18
Porosidade (%) 37

Fonte: OLIVEIRA & MACHADO (2006).

Para simular o transporte de contaminantes através do MT3DMS, considerou-
se trés tipos de células: células ativas quando a concentragcdo do soluto varia com o
tempo; células inativas onde ndo ha concentracio; e, células constantes em que a

concentracao do soluto permanece constante.
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Os parametros utilizados para a simular o fenbmeno da Adveccdo utilizando o
MT3DMS constam na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Parametros de entrada do MT3DMS para Adveccéo.

DADOS DE ENTRADA VALORES

Concentracao inicial (g/m?3) 100
N° de Courant 0,75
Concentracao Fator WD 0,50
DCEPS 0,00001
NPLANE 2
N° de particulas por célula para o caso NPL 4
N° de particulas por célula para o caso NPH 15
N° minimo de particulas permitido por célula (NPMIN) 2
N° maximo de particulas permitido por célula (NPMAX) 15
Fonte: CHIANG (2005).

Onde:

Numero de Courant - numero de células ou fracao de células que uma
particula € permitida se mover em qualquer direcdo em um passo de

transporte;

Fator WD - fator de ponderagao de concentragao entre O e 1;

DCEPS - é um critério para colocacao de particulas, um valor de 10-5
€ geralmente adequado. Se DCEPS é maior do que o gradiente de
concentragdo relativo da célula (DCCELL), um maior numero de
particulas NPH é colocada na célula, de outra maneira 0 menor

numero de particulas NPL é colocado;

NPLANE - é um flag indicador de quando um padréao randémico ou fixo
€ selecionado para colocacdo de particulas. Para NPLANE = 0 um
padrao aleatdério é selecionado. NPLANE > 0 um padrao fixo é

selecionado.

54



i
" Plane 1

Figura 4.2 — Colocagéo inicial de particulas méveis: (a) particulas fixas, 8 particulas sao

colocadas em dois planos dentro da célula. (b) particulas aleatérias, 8 particulas sao

colocadas aleatoriamente dentro da célula.

Fixed Pattern 1

Fixed Pattern 4

Fixed Pattern 2

Fixed Pattern &

NPL — € um numero de particulas iniciais por célula a ser colocado nas
células onde o gradiente de concentracgéao relativa da célula DCCELL é menor
ou igual a DCEPS;

NPH — é numero de particulas iniciais por célula a ser colocado nas células

onde o gradiente de concentragéao relativa da célula DCCELL é maior que

Fixed Pattern 3

Fixed Pattern 6

Figura 4.3 — Distribuigado de particulas iniciais utilizando um padrao fixo.
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* NPMIN — é um numero minimo de particulas alocada por célula. Se o
numero de particulas em uma célula no final de um passo de
transporte € menor que NPMIN, novas particulas sao inseridas na
célula para manter um numero suficiente de particulas. NPMIN pode
ser setado como 0 em um campo de fluxo relativamente uniforme, e
um numero maior que O em um campo de fluxo

convergente/divergente. Geralmente um valor entre O e 4 é adequado;

« NPMAX — é um maximo numero de particulas permitido por célula. Se
um numero de particulas em uma célula excede NPMAX, particulas

s&o removidas da célula até que NPMAX n&o seja encontrado.

A solucao definida no MT3DMS para calcular o fenbmeno da adveccgao foi o

Método das Caracteristicas — MOC.

Segundo CHIANG (2005) o Método de Caracteristicas — MOC ¢é livre de
dispersdo numeérica, que normalmente gera dificuldades em muitos sistemas
numeéricos. O principal inconveniente do MOC é que ele pode ser lento e exige uma
grande quantidade de memoria do computador quando for utilizada um grande

numero de particulas.

O Método das Caracteristicas (MOC) pode ser utilizado na solugdo de
equacbes do movimento para escoamento transiente em redes de tubos, como
descreve ARAUJO & CHAUDHRY (2002).

Segundo a CETECB (2002) O MOC considera a advecgao, dispersao
hidrodinamica, sorgdo e reagdes quimicas, sendo um modelo bidimensional de
diferengas finitas utilizado para simular situagées de fluxo e transporte de solutos em

regimes estacionario e transitorio.

No MOC o fluxo nao é afetado por variagcbes de densidade, viscosidade ou

temperatura, conforme considera CETESB (2001).
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A utilizagdo do MOC3D pode melhorar significativamente a eficiéncia global
do modelo de calculo, evitando esforco onde ndo é necessario. No entanto, a
discretizacdo da linha e da coluna deve ser uniformemente espacada (isto é, x e y
devem ser constantes, embora eles n&o precisem ser iguais uns aos outros)
(CHIANG, 2005).

O algoritmo da particula tragadora utilizado foi 12 ordem de Euler e 42 ordem

de Runge-Kutta.

Os valores de dispersividade longitudinal utilizados no fendmeno da dispersao
nas simulagdes foram de 10 e 1000, obtidos da Figura 4.4 de GELHAR citado por
ARARUNA et al. (2002) que trata do efeito escala da dispersividade.

Os valores dos parametros das isotermas de Freundlich e Langmuir utilizados
nas simulagdes foram retirados de COSTA (2002), conforme apresentado nas
Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente. COSTA (2002) utilizou uma solugdo de nitrato

de zinco, para representar o lixiviado proveniente do aterro sanitario que estudou.

TABELA 4.3 — Constantes da Isoterma de Freundlich

DADOS DE ENTRADA VALORES
Constante de Freundlich (L M™) 0,8642
Coeficiente da Isoterma de Freundlich (M/M) 0,8019

TABELA 4.4 — Constantes da Isoterma de Langmuir

DADOS DE ENTRADA VALORES

Constante de Langmuir (L*M™")  0,5352
Capcaidade de Sor¢ao (M/M) 57,7523
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4.1 Efeito Escala na Dispersividade

Os parametros de entrada no programa estdo dispostos na Tabela 1, inclusive

os valores de dispersividade.

A dispersividade longitudinal (a.) foi obtida através de uma aproximacgao
baseada em dados publicados por GELHAR citado por ARARUNA et al. (2002):

a,=0,1L (5.1)

onde L é o comprimento da trajetoria de fluxo (m).

A dispersividade transversal é obtida através da equacédo 5.2 proposta por
GELHAR citado por ARARUNA et al. (2002) e a dispersividade vertical foi obtida
pela equacéao 5.3, apresentada em USEPA citado por ARARUNA et al. (2002).

ay = 0,1 ox (5.2)

o, = 0,01 0y (5.3)
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FIGURA 4.4 — Relagao entre valores de dispersividade longitudinal e 0 comprimento
da trajetoria do fluxo GELHAR citado por ARARUNA et al. (2002).
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4.2 Area de Estudo

O municipio de Salvador possui dois aterros para disposicdo de
residuos solidos urbanos, o aterro controlado de Canabrava e o Aterro
Metropolitano Centro (AMC).

Atualmente o aterro controlado de Canabrava é utilizado como estagao
de transbordo para o AMC e para receber residuos da construgao civil e, o
AMC que recebe os residuos sélidos urbanos (MATEUS, 2008).

A Figura 4.5 mostra imagem de satélite de localizagdo do AMC.

Figura 4.5 — Imagem Satélite de Localizagdo da Area de Estudo (Google Earth, 2009).

Para demonstrar a aplicagdo do programa MODFLOW | PMWIN
utilizou-se como area de estudo o AMC.

O AMC localiza-se na Regiao Metropolitana de Salvador a margem da
rodovia BA-526 e compreende um sistema de tratamento, de transporte e de
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disposigéao final dos residuos solidos urbanos, exclusivamente doméstico, dos
municipios de Salvador, Simdes Filho e Lauro de Freitas, no Estado da Bahia
(CAVALCANTI et al. 2001).

O AMC foi implantado em 1997 sendo de responsabilidade do governo
do estado da Bahia, atualmente a responsabilidade do aterro foi repassada a
Prefeitura que firmou contrato com a empresa VEGA atual BATRE (MATEUS,
2008).

Os lixiviados produzidos no AMC sao encaminhados para bacias de
acumulacdo em tubos de PEAD onde sao coletados por carros-pipa e
conduzidos para tratamento na CETREL S/A (Empresa de Protecdo ambiental)
(MATEUS, 2008).

4.2.1 Geologia

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam o mapa e perfil geolégico-geotécnico

da area de estudo.

De acordo com CARVALHO et al. (2006) a cidade de Salvador é
composta de diferentes formagbdes geoldgicas: Embasamento Cristalino,

Quaternarios, Formagao Barreiras e Formacgéao Pojuca.

Segundo dados fornecidos por PMS (2004), a geologia da area em
estudo é formada por: Depédsitos de Cobertura Sedimentar Continental
Terciaria (Tcb) e Embasamento Cristalino Pré-Cambriano (Peccs). Abaixo

descreve-se cada formagao.

4.2.1.1 Depositos de Cobertura Sedimentar Continental Terciaria

Tcb

Segundo PMS (2004) sado sedimentos clasticos continentais

inconsolidados, dispostos num arranjo composto por multiplas camadas sub-
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horizontais de natureza predominantemente arenosa e espessura maxima

acima de 50m.

A erosao regressiva atuando neste arcabougo estrutural desenvolveu
dois cenarios morfolégicos particulares e integrados: O "Subdominio dos
Tabuleiros" modelado em litossolos arenosiltosos e/ou sedimentos sub-
horizontais; e o "Subdominio da interface Barreiras/Embasamento”, resultante
do entalhamento de vales profundos com taludes naturais muito inclinados

recortando a pilha de sedimentos e expondo o embasamento (PMS, 2004).

As exposicoes da base da Formacdo Barreiras sao constituidas de
areias seixosas, grossas e meédias, esbranquicadas a amareladas, mal
selecionadas, textura granular, estratos planos, cruzados e estruturas de canal
contendo raras intercalagdes de corpos descontinuos de argila maciga com
espessuras reduzidas. O restante do pacote é composto por um conjunto de
camadas de areias com ampla faixa de variagcdo de granulometria, muito
fridveis constituidas de quartzo, fragmentos de rochas, clastos de argila,
estratificacao planar paralela e cruzada contendo multiplas intercalagdes de
silte e corpos argilosos avermelhados lenticulares e/ou descontinuos em
contato brusco, acima e abaixo, com materiais arenosos. Evoluem para solos
residuais arenosos a arenosiltosos de cor acinzentada, com indice de
plasticidade em torno de 14% e limite de liquidez de aproximadamente 42,9%.
O peso especifico natural varia entre 15 e 18 kN/m3, enquanto no estado

saturado esses valores oscilam entre 21,3 e 28,5 kN/m? (PMS, 2004).

Com relagao a resisténcia ao cisalhamento o solo no estado saturado,
apresenta valores de a coesdo variando entre 8,2 e 40,8 kN/m?, enquanto os
valores do angulo de atrito interno variam na faixa de 28,3° a 33,0°. Maior
freqiiéncia de valores do indice de N-SPT: 6 e 16 para profundidades de 3 e
19m, respectivamente. As profundidades do impenetravel, abaixo desse
terreno, apresentam valores entre 3,7 e 32,5m. O freatico (NA) apresenta uma

distribuicdo polimodal com maior incidéncia varia de 0,6 a 24m (PMS, 2004).
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4.21.2 Embasamento Cristalino Pré-Cambriano

Associagao de rochas cristalinas com arranjo estrutural e estratigrafico muito

complexo e paragéneses minerais de metamorfismo de grau alto, genericamente
chamadas de "granulitos" (PMS, 2004).

Mostram uma trama foliada e/ou gnaissificada, registros de deformagao
repetida e marcas de retrogradagdo metamorfica. Merecem destaque especial, um
conjunto homogéneo de ampla ocorréncia territorial, composi¢ao compativel com os
TTG (trondhjemitos, tonalitos e granodioritos - terrenos ttg's) representado pelos
termos charnoquiticos a enderbiticos e uma outra associacdo de ascendéncia
supracrustal, representada pelos gnaisses félsicos bandados ricos em granada,
diopsiditos etc., Bolsées graniticos de pouco volume e alta frequéncia, pegmatitos e
aplitos preenchendo fraturas e/ou introduzidos em antigas zonas de cisalhamento

completam o arcabouco litoestrutural da unidade (PMS, 2004).

Os solos séao siltosos a silte-argilosos e apresentam valores médios de 19,7%
e 52,1% para o indice de plasticidade e limite de liquidez, respectivamente. Em
condicbes de saturacao apresentam valores médios de coesdo em torno de 15,6
kPa e de angulo de atrito interno de 29,4 ° (PMS, 2004).

Os valores médios do indice N_SPT na profundidade de 3m atinge o valor de
6, chegando a 15 e 20 em profundidades de 17 e 20m, respectivamente. A
profundidade do topo do impenetravel varia no intervalo de 0,39 a 31,7m, com
valores médios de 13,2m. A profundidade do NA varia entre 0,2 e 30,9m, com
valores médios de 10,3m (PMS, 2004).
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Figura 4.6 — Detalhe da carta geoldgico-geotécnica do municipio de Salvador/BA (PMS, 2004).
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Figura 4.7 — Detalhe do perfil da area de estudo (PMS, 2004).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A protegdo do meio ambiente, contra as consequéncias provenientes da
disposicao dos residuos configura-se em um problema de grandes proporcdes, que

muitas vezes, permanece sem solugao.

Um dos desafios enfrentados esta em dispor os residuos com seguranga em
meio a escassez de areas disponiveis, sendo essas areas cada vez mais distantes e,

aumentando, assim, os gastos com a gestdo desses residuos.

Estas areas utilizadas para disposigao final dos residuos constituem num risco
potencial, devido a possibilidade da percolacdo de substéncias (organicas e
inorganicas) no solo, provenientes do carreamento do chorume devido as chuvas. O
chorume pode infiltrar-se no solo e atingir as aguas subterraneas, comprometendo
sua qualidade e consequentemente, o seu uso (SISINNO & MOREIRA, 1996).

Considera-se no modelo o fenbmeno da adveccgao-dispersio e sorcao. Através

do MODFLOW obteve-se o campo de cargas hidraulicas do problema estudado.

A Figura 5.1 apresenta as cargas hidraulicas obtida a partir do MODFLOW. A Figura
5.2 apresenta a planta e perfil das cargas hidraulicas obtida a partir do PMPATH que

importou os dados do MODFLOW e pdde representar a freatica do sistema.
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FIGURA 5.1 — Mapa e Cargas Hidraulicas geradas com o MODFLOW.
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Figura 5.2 — Planta e Perfil do Modelo de grid do MODFLOW.
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Nas simulagdes, gerou-se duas figuras para cada periodo estudado, utilizando

valores de dispersividade igual a 10 e 1000m.

Os valores de dispersividade utilizados nas simulagdes apresentaram influéncia no

comportamento dos poluentes.

Um primeiro estudo foi realizado ndo considerando reag¢des quimicas. As Figuras
5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam a propagagado da pluma contaminante na primeira

camada para um tempo estimado de 10, 20, 30, 40 e 50 anos, respectivamente.

Os valores de dispersividade utilizados nas simulagdes apresentaram influéncia no

comportamento dos poluentes.

Comparando-se os modelos obtidos, percebe-se uma diferengca consideravel,
devido aos diferentes valores de dispersividade adotados. As linhas em azul demonstram

as concentragdes do poluente.

Nas figuras com valor de dispersividade maior, a pluma espalhou-se mais

rapidamente, chegando a atingir as ultimas camadas do solo.

Esta simulacdao nao considerou o transporte reativo de contaminantes.
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(a) dispersividade longitudinal igual a 10m b) dispersividade longitudinal igual a 1000m
FIGURA 5.3 — Propagacgao da pluma contaminante na camada 1 para um tempo de 10 anos.
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FIGURA 5.4 — Propagagao da pluma contaminante na camada 1 para um tempo de 20 anos.
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FIGURA 5.5 — Propagag¢ao da pluma contaminante na camada 1 para um tempo de 30 anos.
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FIGURA 5.6 — Propagac¢ao da pluma contaminante na camada 1 para um tempo de 40 anos.
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FIGURA 5.7 — Propagacgao da pluma contaminante na camada 1 para um tempo de 50 anos.
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Um segundo conjunto de simulagdes foi realizado considerando a influéncia
do transporte reativo no solo. As Figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam a
propagacédo da pluma contaminante utilizando as Isotermas de Freundlich e de
Langmuir. Os parametros das isotermas foram retirados de COSTA (2002) que

realizou ensaios em solo arenoso de Sauipe.

Nas simulagdes em que foi utilizada a isoterma de Langmuir, as reagdes
ocorrem rapidamente, a atenuagdo se processa de forma mais rapida na regiao

inicialmente contaminada.

Com a isoterma de Freundlich as reacdes ndo séo tdo rapidas, entretanto,
verifica-se também que o fendbmeno de atenuagao se processa primeiro na regido do

aterro.
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Freundlich (b) Langmuir
FIGURA 5.8 — Propagacao da pluma contaminante na camada 1 considerando o transporte reativo para 10 anos.
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FIGURA 5.9 - Propagacgao da pluma contaminante na camada 1 considerando o transporte reativo para 20 anos.
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(a) Freundlich (b) Langmuir

FIGURA 5.10 — Propagacao da pluma contaminante na camada 1 considerando o transporte reativo para 30 anos.



| o
| L AL ST Yy | g T
L IEF ! ﬁiﬁt"‘!ﬁﬂfﬂh TR i—-n;‘:}i LR

T A P kel IR IHEE"‘!!_II."'.EIL

H_.EE ET P |, R | e | Tl SR AT
RS LT L S ll':_

e 1 - S . G gl

,_31-" y
‘_ e_ﬁﬁﬂth

Freundlich (b) Langmuir

FIGURA 5.11 — Propagacao da pluma contaminante na camada 1 considerando o transporte reativo para 40 anos.
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(a) Freundlich (b) Langmuir
FIGURA 5.12 - Propagacao da pluma contaminante na camada 1 considerando o transporte reativo para 50 anos.



Foi simulada a implantagdo de um ponto de monitoramento no centro do aterro
sanitario, conforme representado a Figura 5.13. Este ponto de monitoramento
apresenta dados sobre a propagagao da concentracdo em funcdo do tempo para as

isotermas de Langmuir e Freundlich.

Tl T e
S e N
A X WL u-m. :-;gm--r.m.
a“-.., ‘~ R LF grfﬂ .c.ﬁﬂl Ponto de
2,

Monitoramento

§L

' Py
"'&u?wnﬁn L I T
el i e i SO

¥,
e

FIGURA 5.13 — Ponto de monitoramento da propagagao da concentragdo em fungao do tempo.
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A partir da Figura 5.13 obteve-se a Figura 5.14, propagacado da concentragdo do

contaminante em funcao do tempo para as isotermas de Langmuir e Freundlich.

A Figura 5.14 apresenta o comportamento diferenciado do contaminante frente a
utilizagao das isotermas. Percebe-se que quando se utilizou a isoterma de Langmuir,
a concentracdo do contaminante € menor, apdés decorrido o tempo de 50 anos,

quando comparado aos valores de concentragdo quando utilizada a isoterma de
Freundlich.
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FIGURA 5.14 - Propagacdo da concentragdo em funcdao do tempo para as isotermas de
Langmuir e Freundlich.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como finalidade demonstrar a aplicacédo da
simulagdo numérica para os processos de transporte de contaminantes a partir da
percolacao de lixiviados em areas utilizadas para a disposi¢ao final de residuos

solidos urbanos.

Nas simulagdes realizadas obteve-se, primeiramente, um modelo simplificado

de fluxo que permitiu observar o comportamento da agua subterranea.

A propagacado dos poluentes no subsolo foi verificada avaliando-se a

influéncia do valor da dispersividade longitudinal.

Os resultados propiciam estimar o comportamento dos contaminantes frente a

diversas situagcdes que podem ser simuladas.

No primeiro conjunto de simulagdes estudou-se a influéncia da dispersividade.
Com efeito escala da dispersividade valores entre 10m e 1000m seriam validos para

o modelo.

Percebe-se que para a dispersividade de 1000m obtém-se uma pluma de
contaminagao que segue o gradiente hidraulico do modelo mostrando um processo

de contaminacao no entorno do aterro.

O segundo conjunto de simulagdes levou em conta as reagdes quimicas de
atenuacdo da contaminacgado. Levando-se em conta as reagdes a area contaminada

torna-se bem menor.

Com as duas isotermas utilizadas a isoterma de Langmuir apresentou um
resultado onde a regido contaminada inicialmente (aterro) teve uma atenuagdo bem

mais rapida que quando utilizando a isoterma de Freundlich.

Deve-se levar em consideragao nos resultados que os parametros utilizados

para a entrada no programa foram obtidos a partir da literatura. A utilizagdo de
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dados obtidos em laboratério ou em trabalhos de campo permite alcancgar resultados

mais proximos da realidade.

Executando-se pogcos de monitoramento, € possivel obter dados que podem

ser comparados com os resultados das simulagdes numéricas.

Estas simulacbes permitiram verificar a aplicagdo do programa PMWIN /
MODFLOW nos estudos relativos a transporte de poluentes, contribuindo para uma
maior compreensao dos processos de dispersao dos contaminantes, permitindo,
inclusive a identificacdo de pontos criticos nas areas afetadas para implementagao

de planos de monitoramento.

Sugestoes Futuras

Como sugestéo para trabalhos futuros, pode-se realizar trabalhos de campo e
laboratério, a fim de se obter os parametros necessarios, para a entrada do

programa, o que procedera em resultados mais proximos da realidade.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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