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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos na avaliagdo dos problemas ambientais
relacionados a lixiviagdo de poluentes do lixdo proximo ao Ribeirdo dos Moinhos na cidade de Pogos
de Caldas (MG).

O estudo considera as caracteristicas geologicas — geotécnicas e climaticas da area e os
varios tipos de técnicas de “cleanup”.

O software Visual Modflow foi usado para desenvolver simulagdes em termos de fluxo de

agua subsuperficial e de transporte de poluentes.

Palavras Chaves: Modelagem numérica, Modelagem de fluxo de agua superficial e de transporte de

poluentes, Lixdo, Pogos de Caldas, Visual Modflow, Técnicas de remediagio.
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ABSTRACT

This work presents the results obtained from assessment of the environment problems related
to the pollutant lixiviation from the urban wastes disposed near the Moinho River in Pogos de Caldas
(MQG) city.

The study considered the geological — geotechnical and climatic characteristics of the area
and the main kinds of cleanup techniques.

The software Visual Modflow were used to developed the simulation in terms of

groundwater flow and pollutant transport.

Key words: Numerical Modeling, Groundwater flow and pollutant transport Modeling, Wastes, Pogos
de Caldas, Visual Modflow, “cleanup”.



CAPITULO I - INTRODUGAO

A maioria das atividades humana tendem a gerar residuos, e estes muitas vezes sido
dispostos de maneira inadequada trazendo sérias conseqiiéncias para o meio ambiente. O
crescimento da populagdo e do indice de desperdicio resulta em uma quantidade cada vez
maior de residuos agravando a situagao.

Existem, no Brasil, mais de 20.000 locais utilizados como depésitos de algum tipo
de residuo efou rejeito, ndo incluidos neste nimero postos de combustiveis, tanques de
armazenamento e barragens de rejeito. Segundo IPT (1995), cerca de 76% dos residuos
solidos urbanos produzidos sdo dispostos a céu aberto (lixdes) e apenas os 24% restantes
recebem um tratamento mais adequado, sendo que 13% sdo depositados em aterros
controlados, 10% para aterros sanitarios, 0,9% para usinas de compostagem e 0,1% para
usinas de incineragdo. Observa-se que a maior parte desses residuos sdo depositados sem a
observéncia de critérios técnicos de protegio dos recursos hidricos subsuperficiais e do meio
ambiente como um todo.

A locagiio, 0 manejo e o controle dos aterros sanitarios no Brasil s6 tiveram normas
legais a partir de 1979. Até entdo, na maioria dos casos, o fator preponderante para
equacionar o problema da eliminagio dos residuos foi o menor custo imediato. Na maioria
dos municipios brasileiros os residuos solidos sdo depositados em locais impréprios, como
depressdes naturais ou escavagdes ja existentes, em contato direto com o meio fisico e
muitas vezes com a zona saturada (MATSUZAKI, 1998).

O Lixdo de Pogos de Caldas pode ser considerado como um depésito de residuos

urbanos e hospitalares do municipio e vém sendo regularmente compactados e recoberto por



material terroso. Este lixdo esta em atividade desde 1985 e, atualmente, a quantidade de
residuos que ele recebe esta proxima dos seguintes valores:

- 60 ton./dia - residuos urbanos residenciais;

- 5ton./dia - residuos decorrentes dos servigos da saude; e

- 15 ton./dia - residuos das industrias comuns e do comercio.

Considerando-se estas quantidades didrias pode-se estimar a necessidade de
espagos diarios da ordem de 70 a 75 m? para a disposicio dos residuos urbanos residenciais /
industriais e comerciais ¢ de 5 m” (considerando profundidade de 5 m), com condigdes
especiais, para os residuos oriundos da salide (Dados da Prefeitura do Municipio de Pogos de
Caldas, 1997).

% Considerando o crescente indice de geragio de residuos, a modelagem matematica
de fluxo de agua subsuperficial e de transporte de solutos tornou-se uma ferramenta
importante na gestao da qualidade dos recursos hidricos.

Um modelo matematico numérico - computacional pode ser idealizado para
resolver um problema especifico ou ter um caracter genérico que lhe permite ser aplicado a
varias situagdes distintas (MATSUZAKI, 1998). No segundo grupo enquadra-se o programa
conhecido pela sigla MODFLOW, desenvolvido pelo USGS e de dominio publico.
Posteriormente foi adaptado para uso em microcomputadores em ambiente Windows,
denominado Visual Modflow e de propriedade da Waterloo Hydrogeologic Software.

Neste trabalho a técnica de modelagem foi utilizada para a simulagio de
al’tc['nil_i\\ras_ ﬂy@“}edia(}ﬁo para o Lixao de Pogos de Caldas (MG), para este fim realizou-se
um _estudo sobre as técnicas existentes. As formas de tratamento e manejo de areas
contaminadas sdo agrupadas em um termo em inglés denominado “cleanup” que ¢

—
conceituado por SUTHERSAN (1997) como o desenvolvimento e implantagdio de estratégias
que visam a restitui¢do das caracteristicas originais do local pela remogéo dos contaminantes
pe/ri\gggos. Em NATIONAL ACADEMY PRESS (1995), considera-se que também fazem
parte deste conjunto os métodos de contengdo, estes utilizam-se de barreiras fisicas e/ou
quimicas para manter o contaminante isolado em um local especifico. —

A presente dissertagdo tem como objetivo realizar um estudo de caracterizagao da
area do Lixdo de Pogos de Caldas (MG) e considerando os métodos de “cleanup”, suas
vantagens e limitagdes, sugerir uma ou mais técnicas consideradas mais adequadas ao local.
A modelagem tem como finalidade predizer o comportamento do fluxo de agua
subsuperficial e o transporte dos liquidos poluidos oriundos do lixdo, incluindo a area

circunvizinha (regido de influéncia da pluma).

—A



O interesse por este Lixdo € devido a sua localizagdo na principal bacia da regido, a
Bacia do Ribeirdo das Antas (FIGURA 1A), além disto oferece recreagdo de contato
primario no reservatério “Bortolan” e € a ultima opg¢do de abastecimento de agua para a
populagio de Pogos de Caldas a médio prazo.

Além destes pontos um fato toma este estudo ainda mais relevante. Existe um
projeto de construgdo de uma barragem com eixo proximo ao local do lixdo e com lago de
influéncia que prevé inundagio da area onde encontra-se o lixdo. O eixo previsto assim como
a cota de inundagdo do lago estdo representados na Figura 1B. Como pode-se observar o
simples fato de rebaixar a cota de influéncia ndo adiantaria, devido a proximidade do eixo da
barragem com a area do lixdo, e a mudanga da localizagdo do eixo diminuiria

consideravelmente o volume de agua represado.

46°34' 00" W

21°53' 00" §

1 Mineragdo

71 Pol6 Industrial
o Localizagdo do Lixdo
»~ Eixo da Fulura Barragem

Fonte: Modificado de LAGE FILHO, 1996.

FIGURA 1A - Uso e ocupagdo antropica da Bacia do Rio das Antas (Modificado
de LAGE FILHO, 1996).
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FIGURA 1B - Area Afetada pelo Projeto de Construgio da Barragem.



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica engloba dois aspectos principais, no primeiro
apresenta-se os principais pontos da modelagem de fluxo de agua subsuperficial e de
transporte de soluto, com énfase na modelagem numeérica em fungao do objetivo do trabalho

e em uma segunda parte sdo mostradas as principais técnicas de "cleanup” utilizadas.

1. Modelagem de Fluxo de Agua Subsuperficial e de Transporte de Soluto
Introducio

Os modelos numéricos, por apresentarem uma aproximagdo mais versatil dos
problemas de fluxo subsuperficial, estdo tendo maior destaque que os demais modelos de
fluxo subsuperficial, no entanto, deve-se atentar para isto ndo induzir a uma super estimativa
do seu potencial.

Para uma analise do problema de fluxo subsuperficial sdo exigidas suposigdes e
simplificagdes. Um modelo, por mais complexo, nunca descrevera o sistema de fluxo
subsuperficial real, consequentemente ¢ importante entender as implicagdes das
simplificagdes propostas. ‘ y

Modelos numéricos sdio uma ferramenta para resolver problemas mas néo a propria | ]
solugdo, estes ndo oferecem respostas precisas a problemas insuficientemente definidos. f

Consequentemente modelar ndo ¢ essencialmente uma pergunta de compreensio as técnicas |

numéricas mas de aplicagdo de modelo de compreensio.
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1.1 Revisiio dos Modelos de Fluxo Subsuperficial
O papel dos modelos de fluxo subsuperficial na anélise das caracteristicas do local
e de transporte € um topico de interesse para diversos profissionais. Entre os varios modelos

desenvolvidos, destacam-se:

Modelos analiticos

Modelos de meios porosos
Modelos de fluidos viscosos
Modelos de membrana
Modelos de Analogia Elétrica
Modelos empiricos

Modelos de equilibrio de massa

%% %% RN R NS

Modelos numéricos.
A seguir sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada modelo

de acordo com SPITZ & MORENO (1996):

1.1.1. Modelos Analiticos

O uso de solugdes analiticas tradicionais é limitado devido as grandes simplifica¢des
necessarias, no entanto, quando possivel de ser aplicado este modelo apresenta bons
resultados. O método possibilita o estudo da influéncia de parametros individuais, além de
ser freqiientemente simples e rapido. Solugdes analiticas acham larga aplicagio na descrigio
do fluxo bidimensionais e em sistemas de fluxo homogéneo. Uma vantagem ¢ o fato da
equagdo de Laplace, a equagdo que governa o fluxo, ser uma equagdo diferencial muito

estudada entre os matematicos e fisicos.

1.1.2 Modelos de Meios Porosos

Este modelo ¢ muito usado em Engenharia Hidraulica e tem a vantagem de poder
ser representado em escala laboratorial, como mostrado para fluxo unidimensional na Figura
2, que também ilustra exemplos dos modelos de fluido viscoso, de membrana, de sistema de
analogia elétrica, de balango de massa e do modelo numérico discutidos nas subsegio
seguintes. Neste caso as propriedades hidrogeoldgicas siio distribuidas em espago e
magnitude de acordo com o sistema natural, o modelo ¢ entdo manipulado e as respostas do

sistema de fluxo sdo registradas e comparadas com o sistema real.
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FIGURA 2 - Exemplos de Modelos de Agua Subsuperficial (Fonte: SPITZ &
MORENO, 1996).



1.1.3 Modelos de Fluido Viscosos

"Hele-Shaw" ou modelos planos paralelos sdo sindnimos para o modelo de fluido
viscoso, a Figura 2 mostra um exemplo deste modelo em sua forma mais simples. O modelo
de "Hele-Shaw" faz uma analogia ao movimento do fluido viscoso, como glicerina, entre
dois planos paralelos de pequeno espagamento. Uma analogia semelhante € a lei de Ohm em
um sistema elétrico e a Lei de Fourier em um sistema térmico. A equagdo mais utilizada
deste tipo € a lei de movimento de Newton.

Foram introduzidos modelos de "Hele-Shaw" para estudar fluxos, intrusdo de agua
salina e outros fendmenos. Estes modelos foram aplicados por SCHWILLE (1988) para
modelar o fluxo subsuperficial e o transporte de soluto por fraturas de rochas. A
permeabilidade apresentada pelos modelos planos e de fluido viscosos € isotropica, mas
variagdes locais de permeabilidade ou podem ser representadas pela variagdo da largura
interespacial ou colocando obstrugdes entre os planos. O armazenamento pode ser simulado

conectando reservatorios pequenos entre os planos (SPITZ & MORENO, 1996).

1.1.4 Modelos de Membrana

O modelo de membrana consiste no mecanismo de aplicar uma pressio sobre uma
membrana colocada em um dispositivo para medir as deformagdes. Por exemplo, para
representar um Unico pogo, uma pressio pontual pode ser aplicada para deprimir a
membrana a um ponto discreto, a intensidade do bombeamento do pogo pode ser ajustada
variando-se a pressdo. Para um pogo de bombeamento a membrana estard rebaixada,
enquanto para um pogo de inje¢dio o ponto formara uma saliéncia, como mostrado na Figura

2 (SPITZ & MORENO, 1996).

1.1.5. Modelos de Analogia Elétrica

Esse modelo ¢ baseado na relagdo entre o fluxo elétrico e o fluxo de agua
subsuperficial. O meio no qual o fluxo elétrico € estudado pode ser um papel, um tanque de
eletrolise ou uma série de resisténcias elétricas. O papel condutor ¢ uma ferramenta para
simular o fluxo bidimensional de agua subsuperficial. Uma voltagem equivalente (E) ¢
aplicada em ganchos de cobre descascados conectados ao papel condutor, assim as linhas de
queda de potencial, que representam linhas de frentes constantes, podem ser facilmente

medidas. Um esquema simples deste modelo € mostrado na Figura 2.



1.1.6 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos sdo usados para representar os processos fisicos ou quimicos
mais gerais ou simplificagdes ¢ representagdes em escala maior que o prdprio processo. Os
modelos empiricos sdo de dois tipos: modelos que representam processos individuais ou
mecanismos e modelos que representam um problema geral de agua subsuperficial.

Este método ¢ mais aplicado em circunstancias limitadas.

1.1.7. Modelos de Balango de Massa

Modelo de balango de massa, também conhecido como caixa preta (black box) ou
modelo de célula tnica, é considerado como um modelo numérico na sua forma mais
simples. Os fluxos de massa, de agua subsuperficial (balango de agua) ou de outro
componente (balango de soluto) sdo balanceados com base em grandes volumes como
mostrado esquematicamente na Figura 2. Apesar de sua simplicidade, este modelo ¢ muito
util para se conduzir a um exame do equilibrio de massa global. Modelos de células unitaria
sdo bons para complementar a modelagem de modelos numéricos e provéem uma

comparagiio de balango de massa nas fases anteriores aos célculos.

/\\1.1.8 Modelos Numéricos

Os modelos computacionais que tratam da modelagem numérica podem ser
divididos em duas categorias: modelos de fluxo da agua subsuperficial e modelos de
transporte de solutos. Os primeiros fornecem a distribuigdo das cargas hidraulicas no
dominio enquanto o segundo grupo fornece a distribuigdo das concentragdes de soluto
afetada pelos mecanismos de transporte, neste caso antes deve ser realizada a modelagem
de fluxo.

O Internacional Groundwater Modeling Center do Holocomb Institute na
Universidade de Butter em Indianapolis, Indiana, catalogou mais de 400 modelos de fluxo e
transporte existentes (VANDER HEJDE, 1984, apud RAMOS et al. 1989), destes, em 1984,
existiam no minimo 100 modelos considerados como eficientes na modelagem de fluxo de
agua subsuperficial. Para modelagem Bi ou Tridimensional os modelos conhecidos como
MODFLOW, desenvolvido no USGS por McDonald e Harbaugh (1988) e 0 AQUIFEM, sio
os mais utilizados, o primeiro usa o método de diferengas finitas e o segundo o de elementos
finitos (ANDERSON et al., 1992). Existe uma diferenga conceitual entre os dois métodos: o
método das diferengas finitas calcula um valor para a carga hidraulica que é uma média das
cargas nas células vizinhas e nenhuma hipotese ¢ feita sobre a forma de variagao da carga de

uma célula para a vizinha. No método dos elementos finitos ¢ definida uma lei de variagio
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por meio de fungdes de interpolagio e o gradiente hidraulico ¢ definido em qualquer posigdo
por meio destas fungdes.

Existem vérias equagdes para esquematizar os mecanismos de movimento de fluxo
de agua subsuperficial e de transporte dos solutos, no entanto, para a maioria dos casos
praticos estas equagdes ndo tem solugdo analitica, desse modo, métodos numéricos sio
utilizados para sua resolugao.

Cinco métodos numéricos sdo utilizados para a solugdo das equagdes: diferencas
finitas, elementos finitos, diferengas finitas integradas, método da integral de contorno e

método dos elementos analiticos, sendo os dois primeiros mais comumente empregados.

/‘ K’Proce(limenlos da Modelagem

Apos a coleta de dados, a proxima etapa do trabalho ¢ a elaboragdo de um modelo
conceitual ou modelo fisico. Nessa etapa as informagdes sobre a geologia da area devem ser
compiladas e as camadas confinantes e semiconfinantes sdo definidas usando-se o conceito
de unidades hidroestratigraficas, que sdo formagdes geologicamente distintas mas com
caracteristicas hidrogeoldgicas similares.

Como resultado do modelo fisico o fluxo de dgua subsuperficial resultante podera
ser classificado em termos de dimensdes espaciais em bidimensional, quase tridimensional
ou totalmente tridimensional. Os modelos bidimensionais e quase tridimensionais adotam o
enfoque hidraulico, ou seja, fluxo horizontal por camadas, nesses casos, ao invés da
condutividade hidraulica, utiliza-se a Transmissividade que € o produto da condutividade
hidraulica pela espessura da camada considerada. Convém ressaltar que o enfoque hidraulico
ndo significa a inexisténcia de fluxo na dire¢do vertical como ficou demonstrado por
CONNTORNO (1985), apud CONTIN, (1987).

Modelos tridimensionais sdo utilizados em situagoes nas quais o gradiente vertical
pode vir a ser relevante, estes devem ser usados também para representar a extragdo de agua
de camadas confinantes em fendémenos de compactagio (LEAKE, 1990).

O método de interpolagdo mais utilizado é o método denominado de Krigagem.
MARSILY (1986) fornece uma boa explanagao sobre este método aplicado em problemas de
agua subsuperficial; PUCCI & MURASHIGE (1987) utilizaram esse método para interpolar
valores de gradiente hidraulico. Existem outros programas geoestatisticos utilizados além da
Krigagem, como o Inverso da Distancia, Curvatura Minima, Regressio Polinomial, Fungido
Radial, Método de Shepard e Triangularizagdo com Interpolagio Linear.

Pode-se distinguir contornos fisicos e hidraulicos para o modelo, sendo os fisicos

produzidos por rochas impermeaveis e grandes corpos de agua superficial, enquanto os



hidraulicos sdo geralmente invisiveis tais como divisores de agua subsuperficial e linhas de
corrente.

A escolha do intervalo de tempo e do espagamento nodal de discretizagio espacial
influi nos resultados da simulagido. E desejavel o uso de pequeno espagamento nodal e
pequenos intervalos de tempo para que a representagdo numérica melhor se aproxime da
equagdo diferencial parcial. A maioria dos programas computacionais adotam intervalos de
tempo crescentes a medida que o tempo de simulagdo aumenta, utilizando-se geralmente o
esquema de progressdo geométrica com relagdo de 1,2 a 2,5. O programa MODFLOW
utiliza esse esquema.

Os modelos computacionais, em casos especiais, podem ser testados pela
comparagdo de seus resultados numéricos com a solugao analitica, a finalidade desse teste ¢
demonstrar que a solugdo numérica ¢ relativamente independente de erros de truncamento e
de arredondamento. O conjunto de equagdes algébricas que representa o movimento €
resolvido usando-se métodos diretos, indiretos ou uma combinagdo entre eles
(MATSUZAKI, 1998).

A validagdo do modelo é obtida quando o mesmo é capaz de reproduzir com
precisiio os dados de campo. Outro procedimento desejavel é a andlise de sensibilidade, o
objetivo desta fase é quantificar as incertezas no modelo calibrado, causada na avaliagiio dos
parametros. FREEZE et al (1990), discutem a necessidade de se desenvolver a analise de
sensibilidade em face do grande nimero de pardmetros envolvidos nas simulagdes de
modelos de fluxo de agua subsuperficial. COOLEY ef al. (1986), elaboraram mapas de
sensibilidade para ilustrar as areas do modelo mais sensiveis a mudangas em um dado
parametro. SYKES er al. (1985); TOWNLEY & WILSON (1985) mostram metodologias
para calcular a sensibilidade para os parametros em todos os nos da discretizagdo espacial
(no Capitulo IIT as fases da modelagem serdo detalhadamente explicadas).

Os modelos discutidos anteriormente supdem que o meio poroso € constituido por‘
um espago poroso continuo interconectado. Meios porosos fraturados necessitam de um
tratamento matematico diferenciado. Um meio fraturado consiste em uma rocha que tem
uma porosidade primaria a qual se superpde um sistema de fraturas que cria uma porosidade
secundaria geralmente muito maior que a porosidade primaria. Os sistemas fraturados sdo
modelados usando basicamente trés modelos conceituais: meio poroso equivalente; sistema
de fraturas discretas e porosidade dual.

Na modelagem de fluxo de agua subsuperficial e de transporte, o modelo numérico
mais simples considera o sistema de agua subsuperficial como um tnico volume de controle.

A partir do balango de agua global, apresenta-se o modelo de multiplas células, o modelo de



diferenga finita (DF), e 0 modelo de elemento finito (EF) para fluxo de agua subsuperficial.

1.2. Erros Associados a Modelos Numéricos (SPTIZ & MORENO, 1996)

1.2.1. Tipos

A aplicagdo de modelo numéricos esta sujeita a varios tipos de erros, descritos a

seguir:

v

Erros na coleta e interpretagio de dados - Utilizagdo de dados que ndo representem o
sistema real ou simplificagdes incorretas;

Erro de mutilagdo. Sdo criados erros de mutilagio quando se expressa uma fungdo
complexa como a distribuigdo de frente potenciométrica como uma série de fungdes
mais simples. O erro ¢ embutido na teoria numérica.

Erro de “Roundoff”. Este tipo de erro sempre esta presente e ¢ devido a limitagdo do
computador em representar digitos. O acimulo pode causar eventualmente instabilidade
numérica.

Dispersdao numérica relacionada a distincia. A Dispersdo numérica relacionada a
distancia origina erros em modelos de DF porque as concentragdes nas malhas so sdo
conhecidas nos nos que representam a célula inteira.

Dispersdo numérica angular. Este tipo de erro esta relacionado a variagio angular entre
os planos axiais e a discretizagiio.

Oscilagdo. Este ¢ um problema comum observado em situagdes com concentragio
simulada mais alta que a concentragdo de fonte ou concentragdio menor que zero
(undershoot).

Instabilidade, este é um problema comum em casos de grande variagdo no tamanho
nodal.

Repeti¢do erro residual. Esta relacionado ao calculo utilizando valores com erros

imbutidos.

1.2.2. Causas

Para reduzir os erros numéricos, deve-se entender os parametros em aplicagdo no

modelo, que podem causar erros. As principais causas e tipos de erros associados sdo:

v

Grade inadequada - gera dispersdo numérica.



% % % %

b

Grandes intervalos de tempo estimulam a oscilagéo.

Extrapolagées para tempos anterior (esquema implicito) tende a dispersao numérica.
Extrapolagdes para tempos posterior (esquema explicito) esta sujeito a instabilidade.
Nao linearidade alta em fluxo ou processos de transporte podem causar instabilidade.
Relagiio entre comprimento e largura alta (relagao de aspecto de célula) também pode
introduzir erros de “Roundoff”.

Mudangas abruptas de tempo ou discretizagio espacial geram instabilidade.
Discretizagdo espacial grosseira em areas onde sdo esperadas respostas diferentes, por
exemplo, em areas onde as propriedades hidrogeolégicas mudam abruptamente, ou em
areas onde o limite condicionante muda rapidamente, causam dispersio numérica e

podem resultar em solugdes instaveis.

1.2.3. Controle

Erros numéricos podem ser influenciados pela discretizagdo espacial e temporal.

Os seguintes controles existem para diminuir os erros numéricos e assegurar resultados

precisos:

v

<

<

Critério de Peclet - O critério de Peclet controla o discretizagio de espago em cada uma
das diregGes das coordenadas.

Critério de Courant - O critério de Courant controla intervalo de tempo (dt) da
modelagem.

Critério de Neumann - O critério de Neumann restringe o fluxo dispersivo permissivel

dentro de um intervalo de tempo.

Outros aspectos que podem minimizar os erros sio:

Orientagiio da malha ao longo da diregdo principal de fluxo;

Assegurar variagao gradual de tempo e discretizagido espacial;

Nameros reais decrescentes em resultados de operagdes numéricos reduz perda de
digitos significantes;

Manter a relagdo de tamanho da célula dentro de pelo menos uma ordem de magnitude;
Diminuir o intervalo de tempo para melhorar estabilidade; e

Aumentar a discretizagdo em areas com mudangas rapidas das propriedades do meio

hidrogeologico ou de respostas diferentes esperadas.



2 TECNICAS DE “CLEANUP”

Existem diversas propostas para se sub-agrupar os métodos de “cleanup”. HARRIS
& HERBERT (1994), separam os métodos em fungdo do local onde o tratamento € aplicado,
dividindo em remediag¢des “ex situ” e “in situ”. DESTRIBATS e a (1994), sugerem duas
abordagens possiveis, o confinamento e a despoluigio do local, para estes autores as agdes
podem ser classificadas em quatro dominios:

1. Técnicas de Caracteristicas Fisicas: Este conjunto abrange a maioria dos

processos empregados atualmente. Sdo aproveitadas as propriedades fisicas do

sistema (interagdo contaminante € solo) como o potencial de adesio dos

contaminantes ao vapor.

2. Técnicas de Caracteristicas Térmicas: Estes tratamentos consideram o

comportamento do sistema em fungio de variagdes de temperatura. Varios autores

incluem neste conjunto o processo de incineragiio, gaseificacdo e pirolise a altas

temperaturas.

3. Técnicas de Caracteristicas Quimicas: Englobam reagdes quimicas que sdo

induzidas com o objetivo de destruir, fixar ou neutralizar os componentes

considerados toxicos

4. Técnicas de Caracteristicas Biologicas (bioremediagdo ou biodegradagao):

Consiste na degradagdo de poluentes devido a atividade de microorganismos.

Existem outras propostas de classificagio, como por exemplo a de ATTEWELL
(1993) e a de FAILEY & SCRIVENS (1994). O Comité de Alternativas de “Cleanup” para
Aguas Subsuperficiais (NATIONAL ACADEMY PRESS. 1995) tem dividido os sistemas de
tratamento em trés categorias: técnicas demostradas (comprovadas), técnicas em
desenvolvimento e técnicas alternativas. Neste trabalho sera adotado a proposta do Comité
por se considerar esta a mais abrangente.

O grupo de técnicas demostradas ou comprovadas corresponde a um conjunto de
procedimentos que vem sendo sistematicamente utilizado em campo obtendo resultados
satisfatorios, existindo um ntimero significativo de trabalhos publicados sobre estas técnicas,
comprovando sua eficiéncia. Seu uso abrange desde as fases iniciais de ocupagido e
contaminagiio até a fase de abandono do projeto do empreendimento, sendo sua infra-
estrutura preservada concomitantemente com o monitoramento da area.

As técnicas em desenvolvimento sfo aquelas em fase de andlise, estes tratamentos

vem sendo testados em laboratorios € em controles de campo, no entanto, estudos mais



aprofundados, principalmente em campo, ainda sdo necessario para se fazer generalizagGes.
Existem poucas publicagdes que comprovem a eficiéncia destes procedimentos.

Das técnicas alternativas fazem parte o conjunto de métodos que vem demostrando
bons resultados tanto em estudos laboratoriais como em aplicagdes de campo, no entanto,

nao ha comprovagdes de seu comportamento ao longo do tempo.

2.1 Técnicas Demostradas ou Comprovadas

2.1.1. Extragéo por Vapor

A extra¢do de contaminantes utilizando-se de vapor (“Soil Vapor Extraction™ —
SVE) é uma técnica com poucas inovagdes que vem ganhando importincia devido aos
sucessivos resultados positivos que vem alcangando. O processo consiste na extragdo de
contaminantes, principalmente organicos, por inje¢oes de vapor (com temperatura variando
em fungdo do objetivo do tratamento e das propriedades do contaminante), em zonas nido
saturadas. O transporte por este sistema ocorre por adesdo do contaminante do solo para o
vapor.

Conceitualmente, a eficiéncia da remog¢iio do contaminante depende do estado
fisico deste, no caso por exemplo do NAPL, os contaminantes devem ser transferidos da fase
liquida para a fase vapor para assegurar a eficicia do sistema. No caso dos contaminantes
estarem adsorvidos ao solo, entdo a transferéncia deve ocorrer na interface solo-ar de modo
que o contaminante passe para a fase gasosa. Finalmente, se os contaminantes estdo
dissolvidos na agua dos poros do solo, a transferéncia de massa deve ocorrer na interface
agua-ar. O SVE deve superar a atragio das massas, que pode inibir a retirada de material.

Neste trabalho sera utilizada a sigla NAPLs, abreviatura de “Nonaqueoous — Phase
Liquid”, que corresponde aos compostos organicos ndo completamente miscivel com a agua,
estes materiais podem ser formados por um ou mais componentes. Os NAPLs pode ser de
dois tipos: DNAPLSs (Denser than water Nonagueous Phase Liquid) e LNAPLs (Less dense
than water Nonaqueous Phase Liquid), contaminantes, respectivamente, mais densos e mais
leves que a dgua.

As propriedades do contaminante, do sistema natural e o arranjo do projeto afetam
a performance do tratamento. As principais propriedades do contaminante sdo a pressio de
vapor, a constante da Lei de Henry, a hidrofobicidade e suas caracteristicas de difusdo. A

eficiéncia deste método estd relacionada com o ponto de ebuligio do contaminante, se este



for menor que 150°C ou se a pressio de vapor for maior que 5.10” atm o tratamento tera
uma probabilidade maior de sucesso (HUTZELER er al. 1989, JOHNSON et al. 1990).

As propriedades dos solos que influenciam na eficicia do sistema siio as
caracteristicas fisicas do solo (por exemplo a distribui¢do da granulometria, permeabilidade e
porosidade), a presenga de material orginico, a mineralogia e a umidade. A permeabilidade
do meio em relagiio ao ar ¢ importante, para as condigdes mais favoraveis esta deve ser
maior que 9,66 .10 m/s (1 Darcy).

O projeto pode variar, alterando o nimero de pogos de extragdo, a dire¢do do fluxo
de ar, a profundidade destes pogos e a abrangéncia da area a ser atingida. Em alguns casos, a
superficie € coberta com uma capa impermeavel para melhorar a performance do sistema,
controlando a diregido do fluxo de ar e assegurando a captura proxima do total do material

mobilizado. A Figura 3 mostra um esquema deste método.

\
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Escape para a Atmosfera
Entrada de Ar -
Pogos de Injegdo Vacuo Tratamento do
Vapor

Superficie do solo/
Cobertura

Zona Néo Saturada

Zona Saturada

Contaminagdo Residual de NAPL

FIGURA 3 — Esquema do Processo de Extragao de vapor do Solo
(Fonte: NATIONAL ACADEMY PRESS. 1995)

Descargas de ar no substrato estdo sujeitas a muitas limitagdes. De uma certa
forma, todos os fatores que inibem a liberagio de contaminantes durante o sistema
convencional de bombeamento também afetam este sistema.

A maior vantagem deste método em relagdo a descarga de agua ¢ a alta corrente
que este fluxo possibilita, permitindo que uma grande quantidade de volume de poros sejam

atingidos em pequeno espago de tempo, possibilitando aumentar a taxa de recuperagdo em



um determinado intervalo de tempo. Outras vantagens sdo sua competitividade em termos de
custo, sua performance e sua adaptabilidade. BUSCHECK & PEARGIN, 1991 salientam que
o sistema vem mostrando sucessivas recuperagdes de volateis orginicos a profundidades
superiores a 60m.

A técnica também ¢ conhecida como a retirada “in situ” de ar do solo, extragio de
vacuo, solos ventilados ou superficies ventiladas. O tratamento de aspiragio de ar € passivel
de ser realizado por oxidagdo térmica, por oxidagdo catalitica, por condensadores,
refrigeradores ou por adsorsao acida de carvéo ativo.

-

2.1.2. Bioremediac¢@o "in situ"

O termo Bioremediagdo abrange o processo de transformagdo do contaminante em
um material ndo téxico pela agdo microbiologica. Este tratamento pode ser aplicado em uma
grande gama de contaminantes e locais devido a possibilidade de se escolher a espécie mais
apta a situagio, esta versatilidade ¢ uma das vantagens deste processo.

Neste sistema os microorganismos sdo estimulados a se proliferar rapidamente
transformando o contaminante em um produto inofensivo como o didxido de carbono e a
agua. Os estimulos principais sdo a entrada de oxigénio ou outro receptor de elétrons (como
os nitratos ou sulfatos) e nutrientes (como nitrogénio ou fosfatos) no meio natural. A
atividade metabolica resultante pode ser de dois tipo: Aerdbica ou Anaerdbica, sendo a

primeira mais eficaz e de mais fécil controle.

As principais vantagens deste sistema sdo:

e Transforma o contaminante em material inofensivo no proprio local onde este
se encontra,

e As necessidades de bombeamento sdio em comparagio com o sistema
convencional menores, sendo necessario em alguns casos apenas para se iniciar
a circulagdo mais continua da agua subsuperficial;

o E em geral mais rapido que o sistema convencional; e

e Capacidade da populagdo de microorganismos de se moverem para outras
regides com concentragdes maiores de contaminantes, auxiliando a expansao
da zona biodegradada e assim completando o tratamento (BOSMA et al.,
1988).
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As principais limitagdes do processo sdo:

e Existem poucos contaminantes inorginicos que sdo transformados por esta

técnica, e neste caso estes poluentes podem ser toxicos para 0s microorganismos;

o Podem existir diferentes contaminantes nos solos, e a populagiio bacteriologica

pode biodegradar um e ndo alterar as caracteristicas téxicas dos outros; e
e E dificil precisar com exatiddo o tempo necessirio para a descontaminagio
efetiva, podendo levar varios anos para o tratamento se completar .

Este método foi aplicado com sucesso pela primeira vezes em um vazamento em
um oleoduto em Amblu, Pensilvania em 1972, desde entdo esta técnica tem sido usada em
derrames subsuperficiais de refinarias de 6leo bruto (cru) e combustiveis. I também aplicado
no tratamento de outros contaminantes organicos como Fenois, acetona e residuos de
celulose.

Um esquema deste método € ilustrado na Figura 4.

Suprimento de Oxigénio

Nutrientes
Sisterna de
Injecdo de dgua ;r;t;mmto de

Superficie do Solo/
Cobertura

Zona Néo Saturada

Zona Saturada

Microorganismos
FIGURA 4 — Esquema do Processo de Bioremediagéo
(Fonte: NATIONAL ACADEMY PRESS. 1995)

2.1.3. Bioventila¢io

Este processo pode ser aplicado em zonas ndo saturadas e tem como objetivo suprir
as necessidades de oxigénio do meio, sendo til como complemento a outros métodos que
necessitem deste elemento, como por exemplo a bioremediagdo. Cabe ressaltar que este
sistema ndo altera o estado fisico do contaminante.

O sistema pode funcionar apenas com pogos de injegdo, como também com pogos

de extragdo. A Figura 5 mostra um esquema deste tratamento.



Pogos de Injecdo

Pogos de Recuperagdo ¢ Pogos de Recuperagio
de Vapor : de Vapor

Superficie do
Solo/ Cobertura

Zona Néo
1 Saturada

Zona Saturada

\
Micoorganistnos  Contarninagio Residual de NAPL

FIGURA 5 - Componentes do sistema de bioventilagio.
(Fonte: NATIONAL ACADEMY PRESS. 1995)

A bioventilagdo € utilizada principalmente para hidrocarbonetos de petréleo e
alguns solventes clorinatados.

Uma limitagdo do sistema é a possibilidade do material injetado transportar o
contaminante da zona nao saturadas para a zona saturada. Para evitar a migragdo, enquanto o
material € injetado, o sistema de circulagdo de ar € operado por periodos determinados para a
remogdo fisica dos contaminantes mais volateis e auxiliar a biodegradagdo; além disto, a
inje¢dio de material pode afetar a capacidade de suporte do solo. Este método apresenta as
mesmas limitagdes mencionadas na técnica de Extragiio por Vapor.

Uma das vantagens da bioventilagio € a maior facilidade do ar em circular no meio
em comparagdo com facilidade encontrada pela agua, estudos demostram que a
permeabilidade do solo para o ar € 2 a 3 vezes a ordem de grandeza encontrada pela agua
(WILSON & CLARKE, 1994). A 15°C o ar pode transportar 280mg de OYlitro enquanto a

. 21" . . ’ . ays
agua transporta somente 10 mg de O7/litro, assim € possivel se ter uma relativa mobilidade

do oxigénio transportado por este sistema em solos com moderada permeabilidade.
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2.2. Técnicas em Desenvolvimento
2.2.1. Bombeamento Intermitentes

Este método é semelhante ao sistema convencional de bombeamento, ou seja,
consiste na remogio do liquido (contaminante + dagua) por meio de pogos de extragio, neste
caso porém, com a variagdo na freqiiéncia do bombeamento, utilizando-se de pulsagio. Esta
variagdo tem o intuito de aumentar a massa de contaminante removido por unidade de
volume de dgua bombeado

Semelhante ao processo convencional, este ¢ afetado pelas condigdes geologicas e
hidrogeoldgicas sendo mais efetivo em zonas homogéneas, com condutividade hidraulica
maior que 107%cm/s, podendo ser aplicados em zonas com menor permeabilidade e
heterogéneas, aumentando-se o tempo de “cleanup”.

Este tratamento tem a vantagem de reduzir as necessidades de bombeamento do
método convencional e seu custo, embora ainda esteja em desenvolvimento e a eficiéncia

sendo avaliada.
2.2.2. Bioremediagdio aplicada a determinados contaminantes

Este procedimento de “cleanup” € semelhante aos processos tradicionais de
bioremediagio, estdo contudo incluido no grupo de métodos em desenvolvimento devido aos
poucos dados que comprovem a eficacia para os seguintes contaminantes:

- Solventes Clorinatados - Este caso ¢ muito semelhante ao descrito para a
bioremediagdo de hidrocarbonetos, no entanto o processo de metabolismo é mais complexo,
o que dificulta a redugdo a niveis aceitaveis.

- Metais - Semelhante ao procedimento anterior, porém necessita que se retire o
material decantado resultante da agdo microbial. Microorganismos podem afetar a dissolugao
e precipitagdo dos metais através de um ou mais dos seguintes mecanismos: (1) Redugio
enzimatica dos metais; (2) Alteragdo bioquimica das condigdes que influenciam o estado de
oxidagao dos metais; (3) Excre¢dao do metabolismo dos microorganismos ou produtos de
decomposigio que podem quelar ou arrastar os metais; (4) Bioacumulagio e liberagio de

metais em outras partes do substrato.
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2.2.3. “Air Sparging” - Aeragiio “in Situ”

O sistema de “Air Sparging”, também conhecido como aeragdo “in situ”, se utiliza
da circulagdo de ar para remogdo dos contaminantes volateis. O principio é semelhante ao
utilizado no método de extragdo de vapor de solo, no entanto, neste caso, o tratamento é
aplicado em zonas saturadas.

Conceitualmente esta técnica promove a remogdo dos contaminantes por
mecanismos fisicos e biologicos. A dissolugdo dos componentes volateis segue a Lei de
Henry, onde os compostos, sio volatilizados para o sistema de extragdo do ar. O sistema vem
sendo efetivo na remogdo de quantidades substanciais de volateis aromaticos e
hidrocarbonetos. A eficicia do método dependera muito das caracteristicas geologicas do
local, tais como sua heterogeneidade e caracteristicas quimicas.

O tamanho dos grios do solo também ¢ importante. Geralmente se o tamanho
médio dos grios excede Ilmm (areia média segundo ABNT:7250/82) e estiverem bem
selecionados, os bolsdes de ar tendem a subir para a superficie, neste caso o raio de
influéncia de cada pogo sera menor, no entanto, esta situagao nao é comum (JOHNSON ef
al., 1990). Em contrapartida em solos com grios muito menores que Imm (principalmente
argilas), o fluxo pode formar canais que agiriam como desvios (atalhos).

Outro fator importante € o comportamento quimico do contaminante, a retirada dos
poluentes é mais efetiva quando a constante da Lei de Henry é superior a 10° atm-m*/mol e a
solubilidade aquosa ¢ menor que 20.000 mg/l (BROWN, 1992).

A performance também depende do projeto do sistema, os pardmetros mais
importantes sfio a pressiio de injegéio de ar, o niumero e espagamento dos pogos de injegio, o
volume de ar a ser injetado, a profundidade de injegdo do ar e o tamanho da segao do pogo.

Existem varias possibilidades de configuragdes para a disposigdo dos pogos de

injecao, um exemplo € observado na Figura 6.
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Pogos de Injegdo de Gas

Extracdo de Gas Contaminado

Superficie do Solo/
Cobertura

\ Zona Néo Saturada

st Zona Saturada

FAnirgiy

FIGURA 6 - Possibilidades de configuragdo do método de “Air Sparging”.
(Fonte: NATIONAL ACADEMY PRESS. 1995)

Uma limitagdo deste procedimento ¢ a extragio de misturas com
multicomponentes, por exemplo, a mistura de gasolina. O uso de “air sparging” em grandes
profundidades (>100m) é complicado, pois o caminho a ser percorrido pelo fluxo é dificil de
ser identificado, neste caso, o nido controle da saida do ar pode dificultar a captura dos
poluentes. O sistema pode provocar a dissolugdo do ferro e sua precipitagdo resultando no
entupimento da cortina do pogo, ocasionando uma falha no sistema.

Este processo tem a vantagem de estimular a bioremediagio e de ndo ser oneroso,

pois o bombeamento de ar € mais eficiente e mais barato que o de agua.

2.2.4. "Soil Flushing" - Lavagem de Solo

O processo consiste na injegio de materiais que propiciem o aumento na
recuperagdo dos contaminantes pelo sistema convencional de bombeamento, este acréscimo
¢ devido ao incremento da quantidade de poluentes transportados pela agua.

Dois agentes quimicos s@o utilizados neste processo, os cosolventes e os
surfactantes. A inje¢do pode mobilizar os contaminantes pelo aumento no gradiente
hidraulico, pela redugdo da tensdo na interface entre NAPLs e agua, pelo incremento da
solubilidade do contaminante, e/ou pela redugdo da viscosidade do NAPLs. A Figura 7

mostra um esquema do sistema.
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Sufactante Reciclado Separador
Sistema de

tratamento de 4gua
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Superficie do Solo/
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FIGURA 7 - Esquema do sistema de Lavagem de Solo.
(Fonte: NATIONAL ACADEMY PRESS. 1995)

A quantidade de contaminantes organicos mobilizados durante a lavagem de solo
depende da estrutura quimica e da concentragdo do contaminante, da temperatura e das
condi¢des geoquimicas do meio.

A performance do processo depende das caracteristicas geoldgicas do subsolo, o
sistema de lavagem de solo serd mais efetivo quanto melhor as condigdes de permeabilidade
e uniformidade do substrato.

Este sistema apresenta outras limitagdes, um exemplo € observado na remogao do
fluido com NAPLs, uma vez que este tem densidade e viscosidade muito diferentes da agua,
o comportamento do transporte € complicado, sendo necessario empregar técnicas
(geralmente o bombeamento de grande volume de agua subsuperficial) para controle do
fluxo.

A principal vantagem do tratamento ¢ o aumento da mobilidade do NAPLs. Este

sistema reduz o tempo de “cleanup” para se obter um objetivo mais eficiente de “cleanup”.

2.2.5. Tratamento Quimico “In Situ”

Neste método sio usados compostos quimicos para transformar os contaminantes,
convertendo-os para formas ndo toxicas ou inertes. Possiveis agentes oxidantes incluem
peroxido de hidrogénio, ozonio e permanganato de potassio. Sdo agentes redutores os
sulfatos, dioxidos, ferro e zinco metalicos. A Figura 8 apresenta um esquema deste

tratamento.
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NAPL transformado em
produto menos perigoso

Injecdo de Agentes
Quirnicos

Superficie
do Solo

Zona Néo
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Zona Saturada

Contaminagdo Residual de NAPL

Figura 8 - Esquema do tratamento Quimico
(Fonte: NATIONAL ACADEMY PRESS. 1995)

A maioria dos procedimentos exigem que os solos estejam saturados visto que o
reagente deve estar em contato com o contaminante para que ocorra a reagdo. A Tabela |
apresenta uma relag@o entre os tratamentos quimicos e a natureza dos poluentes (Modificado

de DESTRIBATS et al. 1994)

TABELA | - Relag@o entre o tipo de poluentes e o tratamento quimico mais
adequado. (Modificado de DESTRIBATS er al. 1994)

Poluentes Liquidos No solo
Nao B, I, I,J
Organicos
Organicos A,B,C,E, E,F,G.I
F.GLL.K
Metalicos H,ILILLL,D
Sendo:
A -Ozone/H,0,/ Oxidagio VA G - Extragio SCF -~V %
B - Oxidagéo imida -+~ H - Extrago acida | *" ' _.\ R
C - Oxidagdo Ultra Violeta © I - Neutralizagio \\*'" L
D — Redugdo ) o i J — Precipitagdo \: ¢ fre-R
E — Declorificagiio Quimica = | K-Hidrolise

F - Extragdo por Solvente = 1, L - Processos EIefroqu imicos
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O tratamento tem severas restri¢des, cabendo destacar:

o0 método € limitado pelas heterogeneidades geologicas que complicam o
espalhamento dos componentes quimicos;

e As reagdes quimicas nio sio restritas, podendo o oxidante reagir com Fe (I1), Mn
(II) e H,S e outros componentes organicos e inorginicos do solo. Como conseqiiéncia é
necessario adicionar material em excesso para se ter certeza que o reagente entrara em
contato com todo contaminante;

e A adig@o quimica pode alterar as condig¢des de pH local e seu potencial redox, em
conseqiiéncia a adi¢dio quimica pode causar precipitagio de metais que podem entupir os
canais e os pogos de inje¢do e extragdo. Existe também a alternativa de agir de forma a
aumentar a mobilidade de certos compostos e precipitar outros.

A vantagem deste tratamento € a redugio do volume de material a ser bombeado. O
sistema pode transformar contaminantes que resistam a biodegradagdo, além do tratamento
quimico ndo ser especifico e passivel de ser aplicado em tratamentos de contaminantes

misturados.

2.2.6. Técnicas Termais “In Situ”

Todos os fendmenos fisicos, quimicos e biologicos que sdo exigidos para a
remogdo dos contaminantes, direta ou indiretamente dependem da temperatura. A adigdo de
calor pode mobilizar ou transportar os contaminantes, ou mesmo, em casos extremos,
utilizando-se de temperaturas altas fazer com que estes permanegam inertes, pelo processo
de vitrificagdo.

A medida que se aumenta a temperatura, os compostos orginicos sio
mobilizados mais rapidamente, aumenta-se a volatilizagdo e reduz-se a viscosidade. Altas
temperaturas também podem acelerar certas transformagdes abidticas ou reagdes de
decomposigdo. Dos varios processos cabe ressaltar o “Steam Enchanced Extraction” e o

“Radio Frequency Heating”.

A - “Steam Enchanced Extraction” - Extracgfio por Vapor Quente
Conceitualmente este método se utiliza de vapor quente para aumentar a
mobilidade dos contaminantes, e € aplicado através de pogos verticais a profundidades e

pressoes adequadas.
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HUNT et al. (1988a, b), citam que o método obteve 100% de eficiéncia na
remogdo de DNAPLs e de LNAPLs em laboratorio, no entanto devido as heterogeneidades
do meio geologico e hidrogeoldgico, os testes em campo ndo apresentam 0s mesmos
resultados laboratoriais.

O incremento da temperatura aumentam a eficiéncia do sistema de inje¢do do
vapor, visto que compostos organicos com baixo ponto de ebuligéio e compostos semivolateis
sdo parcialmente evaporados. O processo potencialmente pode diminuir o tempo necessério

ara o “cleanup”, além de apresentar vantagens em relagio a custo.
P p I

B - “Radio Frequency Heating” - Aquecimento por Ondas Eletromagnéticas

O aquecimento neste caso envolve ondas eletromagnéticas geralmente com
freqiiéncia variando de 45Hz a 10GHz (freqii€éncias comumente utilizadas por industrias,
cientistas e pelo setor médico), sendo que modificagdes nas transmissdes servem para alterar
a energia.

Neste tratamento temperaturas proximas a 80°C podem ser facilmente atingidas,
este calor afeta a agua nos poros do solo que produzem vapores em um efeito semelhante ao
do forno de microondas.

Os parametros chaves para o sucesso do tratamento sdio as caracteristicas dos
contaminantes, a mistura do solo e a velocidade a ser empregada.

O processo ¢ aplicado primeiramente para remover contaminantes com ponto de
ebuligio menor que 80°C em zona ndo saturada, exemplos incluem hidrocarbonetos
aromaticos e alifaticos. Os resultados obtidos indicam uma eficiéncia de 90%.

Este método também sofre influéncia da permeabilidade e das caracteristicas
geoldgicas de maneira semelhante as citadas nos processos anteriores. Semelhante a extragdo
de vapor, este método tem a vantagem de aumentar a razio de remogdo dos contaminantes

aumentando a velocidade de volatilizagao e a desorgéo.
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2.3. Tecnologias Alternativas
2.3.1. Bioremediagiio Intrinseca

O processo chamado bioremediagdo intrinseca, € basicamente a bioremediagéo "in
situ”, sem a intervengio humana. Neste contexto, os microorganismos nativos transformam
contaminantes em outros materiais, sem a adigao de receptores de elétrons e nutrientes.

A extensdo de seu uso depende da afinidade do componente contaminante com os
organismos e das caracteristicas hidrogeoldgicas e geoquimicas do local. Esta estratégia é
aplicada especialmente em niveis superficiais do solo e em problemas mais localizados.
ATTEWELL (1993), cita que em um solo normal existem 10% a 107 bactérias por grama de
solo.

Em geral, ha quatro tipos de caracteristicas hidrogeologicas e geoquimicas do local
que determinam a viabilidade deste processo (NATIONAL ACADEMY PRESS. 1995): (1)
A diregdo de fluxo da agua subsuperficial e a sazonalidade do fluxo devem ser observadas;
(2) O local deve ter a concentragiio de receptores de elétrons - como o Oxigénio, Nitrato,
Sulfato ou ions férricos - suficientes para o desenvolvimento da agdo microbioldgica; (3) O
solo deve ter capacidade de tamponamento, para reter o material; (4) O local deve ter
suprimento natural de nutrientes (principalmente Nitrogénio e Fosforo) necessarios para o
metabolismo dos microorganismos.

Os compostos alifaticos halogenados tém recebido uma particular atengdo no
tratamento de contaminantes orgénicos. Para ocorrer a biodegradagdo desses contaminantes
necessita-se de uma cultura de mistura de bactérias que cresgam por oxidag¢do do metano e
que possa co-oxigenar os compostos alifaticos halogenados (WILSON &WILSON, 1994,
FOGEL et al 1985 apud DOMENICO & SCHWARTZ, 1990).
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2.4, Técnicas de Contengio

Devido as limitagdes dos sistemas de remocgdo, as técnica de contengdo tém se
desenvolvimento muito. Estes métodos consistem em procedimentos que visam o isolamento
do contaminante em relagdo a area. Estas técnicas vem sendo amplamente aplicadas tanto em
locais em fase de preparagdo para a disposi¢io do residuo, como em locais em fase de
atividade e exauridos. Basicamente, o processo consiste no “envelopamento” dos residuos
por um material com menor permeabilidade por uma associagao das 3 estruturas seguintes:

1 — Cobertura (Cover);

2 — Barreiras Verticais (Slurry Walls); e

3 — Barreiras Inferiores.

2.4.1. Coberturas

Segundo DANIEL (1995), o sistema de cobertura final tem uma variedade de
fungdes a saber:

# Minimizar a quantidade de infiltragio;

# Promover o controle do material remanescente;

# Diminuir/Dificultar o Contato com as raizes;

# Separar o residuo das plantas ¢ animais;

# Prevenir a migragdo de lixiviantes e escorregamentos de material; e

# Controlar a liberagio de gases.

A cobertura deve permanecer com suas carateristicas inalteradas por um longo
periodo de tempo e o projeto deve considerar a natureza do contaminante e a hidrogeologia
local.

O projeto de cobertura deve considerar vérios fatores ambientais, que incluem:

e Ciclos imidos/secos;

e Penetragdo de raizes de plantas, escavagdes de animais e insetos;

e Deposigdo total e diferencial causando a compressdo do material ou fundagéo de solo;
e Sobrecarga temporaria ou permanente;

e Escorregamento ou arraste de taludes;

e Movimentos de veiculos em ruas sobre ou perto do local;



e Erosio pluvial ou edlica;
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e Deformagio causada por terremotos e atividades sismicas na area;

o Temperaturas extremas, possibilitando inclusive o congelamento / descongelamento; e

e Alteragdes causadas pelos gases derivados e compostos volateis do residuo ou produtos

decom |JOS$05.

A maioria dos sistemas de cobertura sio compostos por um sistema miltiplo de

componentes. Na Figura 9 observa-se um conjunto de 5 componentes:
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FIGURA 9 — Camadas que constituem um Sistema de Cobertura
(Fonte: Modificado de DANIEL, 1995)
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2.4.2. Barreiras Verticais / Paredes Flexiveis / Slurry Walls

Barreiras Verticais sdo estruturas que tém como objetivo controlar a migragiao
lateral de poluentes, estas retém, capturam ou redirecionam a dgua subsuperficial e o fluxo
do poluente (SHARMA & LEWIS, 1994).

A efetividade da estrutura ira depender, dentre outras coisas da distribuigdo vertical
e horizontal das barreiras (USEPA, 1984). Distribuigio vertical refere-se as caracteristicas da
parede em profundidade em relagdo ao nivel de agua da zona saturada e a permeabilidade do
material subjacente. Distribui¢do horizontal refere-se a disposig¢do das paredes em relagio a
origem do contaminante e a diregfio do fluxo da agua subsuperficial.

Baseado na distribui¢do vertical, as exigéncias sobre as paredes podem ser menor
quando se atinge um nivel com permeabilidade baixa, ou o posicionamento pode ser de tal
forma que intercepte a porg¢do superior do nivel de dgua e ocorra um bombeamento anterior
do contaminante, estes tipos de barreiras sio mostrados nas figuras 10a e 10b,
respectivamente. O primeiro caso ¢ usado quando o contaminante ¢ miscivel ou mais denso
que a agua e segundo caso ¢ aplicado quando o contaminante € mais leve que a agua e ndo é
miscivel, exemplo deste caso sio os LNAPLs.

Baseado na distribuigdo horizontal, as paredes podem ser classificadas como
circunferencial, com aumento ou decaimento de gradiente. Estes métodos sdo apresentados

nas figuras 11a, 11b e 11c respectivamente.

% Pogo de Extragio
o ) f:: o - Vazamento
' Cobertura =44
R SiatE
"El»a do
. ontaminante

Nivel de

FIGURA 10a e FIGURA 10b — Distribuigdes Verticais (Fonte SHARMA &
LEWIS, 1994).
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FIGURA 1la e FIGURA 11b — Distribuigdes Horizontais das paredes (Fonte
SHARMA & LEWIS, 1994)
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FIGURA |l¢ - Distribuigdo Horizontal da parede (Fonte SHARMA & LEWIS,
1994)

A disposi¢iio em circulo das paredes de contengdo retém totalmente a migragdo do
fluxo. A disposigido das paredes de tal forma que aumente o gradiente hidraulico € utilizado
em situages onde o objetivo € desviar o fluxo para diminuir o seu contato com os residuos.
Paredes dispostas de tal modo que diminua a condutividade hidraulica sdo usadas,
principalmente, em locais proximos a divisores de dgua, isto €, areas onde exista um fluxo de

agua subsuperficial com alto gradiente hidraulico (USEPA, 1984).

2.4.2.1. Interagiio Solo — “Slurry” (lama de preenchimento no estado plistico)

Assume-se que na zona de interagfio entre o solo e a lama de preenchimento ocorra
a formagdo de uma zona impermeabilizada. SHARMA & LEWIS (1994) citam que devido a
densidade do slurry ser maior que a densidade do fluido dos poros, a diferenga de pressdao

causa uma migracdo das particulas sélidas do “slurry” para os espagos vazios dos solos. Com
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a continuidade deste processo um pacote compacto, chamado de “filter cake” é formado
proximo a face da parede e em um periodo curto de tempo o “filter cake™ pode ser coberto
por uma fina camada de particulas de bentonita, chamada de filme de protegdo. Neste estagio
a face da parede fica vedada, resultando em uma superficie onde o valor da condutividade
hidraulica ird depender entre outras coisas da concentragio de bentonita (XANTHAKOS,
1979).

A Figura 12 exibe o processo de penetragdo das particulas coloidais vedando os

poros do material granular.

Solo | Lama
Particulas
Coloidais
09
O
D
g
7R/
Grios do 2
Solo
B
(A} (B)

FIGURA 12 — Formagdo do “Filter Cake” (Fonte SHARMA & LEWIS, 1994).

A quantidade de perda de bentonita depende principalmente da concentragdo na
parede e posteriormente do tipo de solo e de bentonita selecionada para o local. Esta selegdo

deve ser feita para as condigdes especificas de cada area.

2.4.2.2. Material para “Slurry”

SHARMA & LEWIS (1994) classificam os tipos de barreiras baseados nos

materiais de preenchimento utilizado, como:

I. Preenchimento Solo — Bentonita — Preenchimento mais comum, de facil construgio.

Apresentam uma homogeneidade boa, permeabilidade razoavel e torna a parede flexivel,

2. Preenchimento Solo- Atapulgita — Preenchimento utilizado em situagdes onde a

bentonita ndo pode ser empregada devido as caracteristicas quimicas do contaminante

(em solugdes salinas a bentonita pode flocular alterando sua permeabilidade). Sua
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construgdo requer equipamentos especiais onerando o processo, além deste limitante a

atapulgita niio € encontrada no Brasil;
3. Preenchimento Solo — Cimento — Este tipo de mistura confere rigidez a parede;

4. Preenchimento de Concreto Plastico — E aplicado em situagdes onde se necessite de
uma parede flexivel e ao mesmo tempo que possa suportar um stress. Geralmente esta

mistura fornece resisténcia maiores que 1400psi e permeabilidade menor que 1.107cm/s;

5. Mistura de Bentonita — Cimento — Diferente dos trés casos anteriores, esta mistura ndo
¢ empregada como preenchimento, mas utilizado como aditivo para endurecer o material

de preenchimento;

6. Barreiras Compostas —> Este tipo de construgdo é formado pela combinagio dos

preenchimentos anteriores de acordo com as exigéncias especificas de cada local.

2.4.3. Barreiras Inferiores — Liners L

As barreiras inferiores tém longa histéria de uso, drenos e diques protegidos por
betume foram utilizados na Mesopotania, ha aproximadamente 3.200 anos AC, FOLKES,
1982 apud LEITE, 1996. Inicialmente estas estruturas tinham como objetivo somente a
diminuigdo da permeabilidade, a fim de diminuir o volume infiltrado e a conseqiiente
contaminagio da agua subsuperficial.

Os liners referem-se tanto a estruturas de materiais naturais (solos argilosos
compactados ou argilas) como a materiais artificiais que servem com barreiras, objetivando o
controle da contaminagdo através de mecanismos de atenuagao.

Existem varios tipos de liners e a escolha de um determinado tipo ¢ influenciada
segundo LEITE (1996), pela quimica da solugdo percoladora e da agua subsuperficial; vida

atil do projeto; taxa de infiltragio e restrigdes fisicas.

2.4.3.1. Classifica¢oes

Existem varias classificagdes para liners, como a Classificagio de
/
VIRARAGHAVAN (1986), que dividem os materiais utilizados em duas classes, os /
f

materiais naturais como o solo compactado e os materiais obtidos através de sintese, como o

Polietileno clorosulfurado (Hypalon), o Cloreto Polivinilico (PVC) e o Polietileno (PE).
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Outra classificagdo é a de DANIEL (1993), para este autor os tipos de liners
argilosos sdo: os liners argilosos naturais (k < 10° - 107 cm/s) e os liners argilosos
compactados (LAC).

A classificagio proposta por ROWE (1995) divide os liners em cinco categorias:

A - Depositos argilosos naturais - Estes depoésitos tem como objetivo a redugdo do
gradiente hidraulico e a atenuagdo do processo de migragdo por mecanismos tais como
sorgdo, biodegradagio, precipitagio, etc;

B- Liners argilosos compactados: camadas argilo-arenosas ou areno-argilosas
compactadas, com espessuras varidveis. Em uma barreira de argila compactada bem
projetada, o mecanismo principal de transporte de solugdes se processa geralmente por
difusdo molecular efetiva;

C - Cortinas com Envoltério Permeavel: Normalmente sdo utilizadas como
medidas reparadoras em sitios ndo projetados adequadamente;

D - Depésito de Rochas Naturais: Trata-se de depdsitos escavados em rochas, ou
situados diretamente sobre estas.

E - Liners argilosos geossintéticos: Além do material argiloso contém na sua

estrutura materiais sintéticos.

2.5. Pogos de Bombeamento

Este processo consiste na remogio do contaminante por pogos de extragido. E
aplicado em condigoes variadas, no entanto, o ambiente hidrogeolégico adequado para o
sistema de bombeamento apresenta um nivel de condutividade hidraulica maior que cerca de
10° cm/s e um coeficiente de retardamento menor que 10. O grau de fraturamento e as
caracteristicas quimicas do substrato (como por exemplo um ambiente karstico) afetam a
facilidade de bombeamento.

Para que este processo obtenha sucesso € necessario se ter dados sobre o
contaminante, principalmente seu tipo, propriedades e distribuigdo. Estas caracteristicas vdo
influenciar, por exemplo, a tendéncia do contaminante (organico e/ou inorgdnicos) a ser
sorbido pelo meio fisico e a tendéncia de certos compostos organicos em permanecerem
indissoluiveis. Sdo também importante a capacidade de degradagdo e de volatilizagdo. . Os
compostos orginicos volateis, tem pressido de vapor alta e a constante da Lei de Henry maior
que 107 atm.m’/moles (USEPA, 1990).

De acordo com a solubilidade do contaminante pode-se visualizar trés possiveis
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situagdes; (1) Contaminantes dissolvidos em agua, (2) solugdes com LNAPL, (3) solugdes
com DNAPL. O primeiro caso ¢é relativamente facil de ser removido pelos pogos de
bombeamento, a remogiio de LNAPL ¢é mais complicada, e deve contemplar principalmente
o desenvolvimento do cone de depressdo sobre o nivel de agua.

O tratamento do caso de DNAPL é muito complexo. FREEZE & CHERRY (1979),
estudaram a eficiéncia deste sistema em duas situagdes, uma onde a remogido do
contaminante inicia-se pela base da pluma de contaminagéo e outra, onde uma bomba
submersivel foi instalada para aumentar o cone de depressdo, em ambos os casos o resultado
ndo foi satisfatorio, pois a concentragiio nao diminuiu de maneira efetiva.

Muitas vezes devido a extensdio e distribuigio da pluma, um tnico pogo de

bombeamento ndo ¢ suficiente, deste caso um nimero maior de pogos ¢ necessirio.

Exemplos destes casos sdo ilustrados nas figuras 13a e 13b.

\

4; Fluxo

Zona de Captura Zona de Captura

FIGURA 13a e FIGURA 13b — Esquemas de Situagdes de Bombeamento
(FREEZE & CHERRY, 1979)

Além destas técnicas apresentadas pelo Comité de Alternativas de “Cleanup” para

Aguas Subsuperficiais (1995), cabe ressaltar outros métodos existentes de importancia:

- Tratamento por flotagio (DESTRIBATS et al, 1994). Este processo foi
desenvolvido pela mineragio e adotado nos tratamento de solos muito poluidos.

Para ser aplicado necessita que o solo seja escavado, e que, as vezes, receba um
tratamento 4cido prévio. E aplicado em uma enorme gama de poluentes, como por exemplo

hidrocarbonetos, compostos clorados e pesticidas.
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O principio consiste na preparagdo de uma mistura de agua, solo peneirado e
agentes quimicos, neste material ¢ injetado ar que aderem aos poluentes e quando este é

removido forma uma espuma que ¢ entio recuperada.

- Extragiio do poluente aproveitando suas Caracteristicas Elétricas
(DESTRIBATS et al, 1994): O principio consiste na circulagdo de uma corrente elétrica em
um solo para induzir a migragdo das particulas carregadas para os eletrodos porosos. A
solugdo contaminada € entdo recuperada por bombeamento ou por sinfonagem.

A eficiéncia do método depende de varios fatores, como por exemplo, o poder de
tamponamento do solo; a concentragéo de ions, o fluxo osmoético diferenciado; a densidade

de carga por eletrodo e o espagamento entre estes.

- Tratamentos térmicos a altas temperaturas - Inclui processos como a
incineragdo, a desorgdo termal, e a vitrificagdo. Sdo empregados para descontaminagdo de
solos poluidos por substincias facilmente oxidadas e facilmente convertidas em CO, e H,0.
O procedimento térmico tem a desvantagem de precisar de 3 estagios para a execugdo e a

vantagem de reduzir o volume do material.

- Extracio do Material para outra area mais adequada - O processo de
remogdo do residuo para outro local, além de ser um método altamente oneroso, também
apresenta grande risco de contaminagdo. Este processo € limitado tanto pela quantidade de

material a ser transportado como pela distancia necessaria de deslocamento.

- Solidificagfio - Utiliza-se agentes cimentantes para estabilizar (fixar) o material.
Os possiveis agentes cimentantes incluem o cimento pozzolan-portland, termoplasticos,
polimeros organicos e asfalto. Pode-se também empregar silicatos aditivados combinados
com cimento. Da homogénea mistura destes agentes com o solo vai depender o sucesso do
processo.

A solidificagdo também pode ser feita utilizando-se de altas temperaturas, podendo
chegar a temperaturas entre 1.600 e 2.000°C. Nesta temperatura 0s compostos organicos

sofrem pirélise e os vapores sdo capturados na superficie para serem tratados.
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2.6. Atributos do Meio Fisico que Afetam a Sele¢iio do Método

A selegido da técnica de “cleanup” mais adequada depende da relagdo entre varios
critérios, como por exemplo a aplicabilidade do método, as exigéncias especificas da
situagdo, as limitagdes de cada alternativa em fungdo da relagdo contaminantes/meio, a
praticabilidade de sua aplicagdo, o custo, os impactos ambientais, as exigéncias operacionais
e de instalagdo, o tempo necessarios para o confinamento, a possibilidade de monitoramento,
o potencial de integragdo, o planejamento e avaliagdo das necessidades e a seguranga
necessaria.

Cada local apresenta caracteristicas fisicas e quimicas inerentes. Além disto,
geralmente existe uma variagio lateral e vertical do solo que afeta a distribuigdo do
contaminante e a facilidade que este ¢ transportado e removido.

As condigdes do meio fisico limitam a sele¢do dos processos de remediagio,
algumas caracteristicas podem ser ajustadas em fungdo da necessidade do tratamento, no
entanto, outros pardmetros ndo podem ser alterados fazendo que um determinado tratamento

seja descartado.

O Comité de Alternativas de “Cleanup” para Aguas Subsuperficiais (1995) avalia
os locais baseados nas seguintes informagoes:

1. Descrigdo das camadas geoldgicas, com dados sobre o substrato rochoso e o material
inconsolidado. Devem envolver entre outras informagdes as variagdes laterais e verticais,
textura, espessura, presengas de matacdes, coesdo e heterogeneidades que afetem o
comportamento do fluxo subsuperficial (como por exemplo o grau de cimentagido);

2. Caracteristicas hidrogeoldgicas, devem conter informagdes principalmente sobre a
permeabilidade e a condutividade hidraulica dos niveis, diregdo e sentido do fluxo de
agua subsuperficial e profundidade do nivel de 4dgua;

3. Geologia estrutural, especialmente informagdes sobre falhas, juntas e fraturas. Devem
envolver dados sobre abertura, espagamento, conecgdo entre descontinuidades, etc;

4. Caracteristicas quimicas do substrato, que vao influenciar por exemplo a capacidade de
tamponamento e a capacidade de troca catibnica; e

5. Estimativa da distribuigdo quimica do substrato, incluindo a atual ou potencial presenga
de LNAPLs ou DNAPLs.

O nivel de caracterizagdo para selecionar uma a¢do de remediagfo deve ser
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suficiente além de determinar as caracteristicas do local, estabelecer a extensio da
contaminagiio e a restauragdo potencial de cada sub-drea do local. Em termos simples os
dados necessarios devem conter:

e Informagdes para definir ou estimar a extensdo horizontal e vertical da

contaminagéo;

e Informagdes sobre a localizagdo da area fonte em relagéo a bacia hidrografica;

e Informagdes que descrevam as condigdes locais; e

e Informagdes para estimar a restauragio potencial do local.

Estes dados devem ser suficientes para formular um modelo conceitual do local

para servir como base na analise das questdes sobre a contaminago da area.

2.7. Processo de Selegiio

Este procedimento tem como objetivo identificar o(s) método(s) mais adequado(s)
para uma situagdo especifica, isto ¢ feito através de uma avaliagdo individual de cada
estratégia e posterior comparagdo entre as varias possibilidades a fim de se chegar a melhor
relagdo entre eficiéncia e custo.

Dentro do processo de selegdo pode se atribuir pesos para um ou outro fator de
acordo com a importancia do critério.

Em alguns casos uma estratégia baseada em um método tnico pode ser suficiente
para o objetivo de remediagdo, em outras situagdes métodos combinados formam uma
estratégia de remediagdo integrada capaz de obter resultados mais satisfatorios.

O fluxograma da Figura 14 sintetiza um grupo de etapas para a sele¢do do método

de remediagéo.
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Figura 14 - Fluxograma das principais etapas para a selegio do método de

remediagio.

Os niimero | a 4 representam uma série de fatores limitantes para cada conjunto e

que devem ser considerados:

I: Volume de material depositado e existéncia de local préximo disponivel para

disposi¢do do residuo;

2:Caracteristicas que condicionam a condutividade hidraulica, nivel de agua,

diregdo do fluxo subsuperficial e material disponivel para ser utilizado para a estrutura de
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contengio;

3:Condutividade hidraulica, transmissividade, capacidade de tamponamento do
solo, caracteristicas do contaminante, tamanho e distribuig¢fio da pluma de contaminag@o.

4:Presenga de nutrientes e de receptores de elétrons. Caracteristicas do

contaminante e profundidade da contaminagéo.

2.8 Consideragdes Sobre as Técnicas

A tabela 2 apresenta uma sintese das principais técnicas de “cleanup” e suas

caracteristicas principais.

TABELA 2 - Sintese das caracteristicas das principais técnicas de “cleanup”.

Téenica Principios Limitagdes do Produtos x Custo *
Meio Fisico eficiéncia

Extragfo de Sucgdio do vapor | Capacidade de Extracdo de $10.00 a

Vapor dosolo | (ar+ tamponamento do | contamin. volateis $50.00/m’
contaminante). solo; nivel d'agua acima do nivel de solo

permeabilidade. d'agua, eficacia tratado (1)
comprovada.

Bioremediac¢iio | Degradagdo de Presencga de Material resultante $30.00 a
contaminantes nutrientes e ndo é toxico. A $100.00
pela agéo receptores de eficiéncia dependerd | /m’ de solo
microbial elétrons, do tipo de tratado (2)

profundidade. contaminante

Bioventilagiio Injegéio de Permeabilidade, Auxilio no processo | $10.00 a
oxigénio anisotropia, de bioremediagio. $70.00 (3)

heterogeneidades e | Eficiéncia
nivel d' agua.. comprovada.

Bombeamento | Bombeamento Condutividade Remogdo de NAPLs | Nio se

em ritmo alterando a razdo | hidraulica, e outros obteve

variavel de extrag#o. transmissividade, contaminantes via dados.
Permite a capacidade de pogos de extragdo.
dissolugiio, tamponamento do Técnica em
desorgdo, difusdo | solo. desenvolvimento.
em areas estagn.
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“Air Sparging”

Injegdes de
material abaixo da

zona contaminada

Capacidade de
suporte do solo,

nivel d'agua e

Extragdo de
contaminantes

volateis da zona

$371.000 a
$£865.000

/hectare de

e captura acima. | permeabilidade. saturada. Técnica em | pluma
desenvolvimento. contaminad
0
Desor¢éo Aumento da Caracteristicas que | Retirada de $30.00 a
térmica temperatura dificultem a contaminantes $130.00
provocando a distribuigio volateis por /m? de solo
volatilizagdo do uniforme do calor. | aquecimento. tratado
contaminante
Tratamento Transformagdo do | Capacidade de Compostos menos $190.00 a
quimico contaminante em | Tamponamento do | perigosos e a $660.00
material ndo solo, nivel d'dgua, eficiéncia depende de /m?® de solo
toxico pela reagdo | permeabilidade e varios fatores. tratado (4)
com compostos heterogeneidades.
quimicos
Contengiio Isolamento do Material disponivel | Previne a migragéo, e | $540 a
fisica contaminante para a construgfo a eficiéncia apos $750/m? de
através de da estrutura, longo tempo ¢ estrutura
estruturas fisicas | permeabilidade da | incerta instalada.
camada subjacente. (%)

* Dados obtidos via internet: hitp:/frtr.gov/matrix/section1/toc.html (05/03/98)

Nota:

(1)- A variagdo ¢ fungdo do local, 4rea contaminada (tamanho), natureza e tipo de

contaminante, se¢do hidrogeoldgica, niimero de pogos e tratamento final do vapor.

(2)- A variagiio é fungdo, principalmente da natureza e profundidade do contaminante.

(3)- Fungdo do tipo de contaminante e concentragdo, permeabilidade do solo, espagamento e

nimero de pogos, razdo de bombeamento e tratamento final do gas.

(4)- Fung@o da Natureza e periculosidade do contaminante e do método de escavagio, este

prego inclui a remogdo, transporte e disposigdo do material.

(5)- Depende do tipo e distribuigdo do contaminante; da profundidade, comprimento e

largura da parede; das caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas e do tipo de lama

utilizada,
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Muitas vezes as caracteristicas do contaminante e do meio fisico fazem com que
uma estratégia baseada em um 0Onico processo de remediagdo ndo seja suficiente para se
conseguir alcangar o objetivo estipulado para o “cleanup”. Neste contexto é importante a
utilizagdo de processos combinados, no qual cada técnica deve ser tratada como parte de uma
seqiiéncia.

Devido ao custo relativamente alto dos processos, a evolugdo destes serem recentes
¢ a tecnologia ndo ser bem difundida, o Brasil ndo tem grande experiéncia na utilizagdo
destas técnicas, sendo necessdrio maiores estudos sobre sua aplicagio nas condigdes
brasileiras. Atualmente os processos mais utilizados sio as técnicas de contengio, utilizando-

se de barreiras fisicas e de pogos de bombeamento.
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CAPITULO III - METODOLOGIA

A simulagio de fluxo de agua subsuperficial e transporte de solutos, considerando
os modelos numéricos, ¢é relativamente recente, ganhando importincia na década de 70.
Atualmente os modelos numéricos dominam o estudo de problemas de aguasubsuperficial e
representam basicamente uma série de muitos modelos de célula unitarias. Grandes avangos
na tecnologia computacional auxiliaram neste processo, hoje muitos programas
computacionais estdo disponiveis para a maioria dos problemas de fluxo e de transporte de
soluto.

O Capitulo sobre metodologia esta dividido em 2 tépicos, o primeiro apresenta
uma base bibliografica sobre as etapas da modelagem e uma segunda onde sdo mostrados os

passos utilizados no caso especifico do Lixao de Pogos de Caldas.

1. Construindo o Modelo Numérico (SPITZ & MORENO, 1996)

As principais fases da modelagem sao:

* Compilagdo e interpretagéo dos dados de campo;
* Representagio do sistema natural;
* Selegidio do modelo numérico;
* Calibragéio e validagdo do modelo (Analise de Sensibilidade);
* Aplicagdo do modelo; e
* Apresentagdo dos resultados.
A seguir sio apresentados os principais aspectos sobre cada fase de construgdo dos

modelos numéricos.
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1.1 Compila¢io e Interpreta¢iio dos Dados de Campo

Os dados de campo s@o essenciais para a representagio do sistema natural, ja que o
modelo numérico é desenvolvido a partir dos pardmetros reais do campo. A precisio dos
resultados da modelagem ndo € fungdio da sofisticagdo do programa computacional, do
tempo de calculo, da boa discretizagdo ou de grandes memoéria computacional, a qualidade
das simulagdes depende em grande parte da validade dos dados do modelo fisico e do modo
que se entra com os dados.

Muitos dos dados entram no programa na forma de mapas. Exemplos destes sdo:

- Mapa topografico em uma escala satisfatéria que pode servir como o mapa basico
no qual sdo sobrepostos outros dados.

- Mapa hidrolégico que mostra todos os corpos de dgua de superficie como lagos,
fluxos, lagoas, ou canais, além de poder incluir fontes e pintanos. O mapa deve prover um
quadro claro do sistema de drenagem de superficie

- Mapas que mostram a distribuigdo do fluxo de agua subsuperficial medido em
momentos diferentes. A superficie potenciométrica interpretada, a localizagio de pogos de
monitoramento sio incluidos nestes mapas.

- Mapa geoldgico junto com seg¢des cruzadas Os mapas geologicos devem mostrar
informagdes como falhas, espessura dos estratos e mudangas dos tipos rochosos. Esta
informagdo pode ser relacionada entdo a ocorréncia e movimento de agua subsuperficial e
permitir a identificagdo das possivel unidades hidrograficas.

- Mapa de uso da terra que mostra areas agricolas, areas recreativas, areas
industriais, canais de irrigagdio etc. Este mapa pode ser usado junto ao mapa hidrolégico para
delinear areas de recarga / descarga.

- Mapas adicionais de interesse para o caso especifico.

Estes mapas sdio sobrepostos como camadas para formar o modelo hidrogeologico
do local.

Muitos pardmetros necesséarios ndo sio obtidos diretamente de coletas em campo,
como por exemplo, a Transmissividade que € produto da condutividade hidraulica e da
espessura da camada. O tempo necessario para desenvolver um modelo dependera

principalmente do tempo exigido para coletar e preparar os dados do modelo.
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1.2 Criag¢iio do Modelo que represente o Sistema Natural .

Para assegurar a precisio de um modelo, deve-se fazer uma boa representagdo do
sistema natural. Em alguns casos o usudrio pode aplicar o modelo geral de agua
subsuperficial de modo simular ao fluxo ou transportar para escala de detalhes, no entanto,
simplificagdes sdo, geralmente, necessarias. O modelo deve ser simples bastante para
facilitar sua compreensdo, sem excluir caracteristicas dominante do problema a ser
investigado. Em resumo, o sistema natural deve ser bem entendido para se projetar o modelo
mais representativo.

Um dos primeiros pontos na modelagem de agua subsuperficial € a identificagdo da
area de influéncia do modelo e seus limites, este € a interface entre a area do modelo e o
ambiente circunvizinho. As condigdes nos limites devem ser especificadas, muitas vezes
representam influéncias externas, como rios e divisores de agua.

Os critérios de decisdo para selecionar as condi¢des de limite hidraulico sdo
principalmente a topografia, hidrologia e geologia. A topografia, geologia, ou ambos, podem
gerar limites como estratos impermeaveis ou superficie potenciométricas que controlam a
agua de superficie, ou as areas de recarga/descarga. O sistema de fluxo permite a
especificagdo de limites em situagdes onde limites naturais estdo a uma grande distancia
(chamado aqiiiferos infinito).

Os problemas sio maiores para a aproximagdo na modelagem de transporte de
soluto. Neste caso, além de simplificar o fluxo, os processos de transporte do soluto atuantes
sdo reduzidos a alguns mecanismos de transporte considerados dominantes, tais como a

advecgdo e a sorgio .

1.3 Selecionando o Modelo Numérico

Nesta fase do estudo do deve-se decidir qual programa computacional € o mais
adequado para ser usado no célculo do problema particular de agua subsuperficial,
considerando o objetivo da modelagem, os critérios técnicos e os fatores de implementagao.

A maioria dos modelos numéricos sdo semelhantes no que se refere a subdividir a
area investigada em segmentos poligonais. A manipulagdo na entrada e saida de dados
(chamado de pré e pos-processamento) determinam a adequabilidade dos softwares (“user
friendly™).
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1.4 Calibrag¢io e Validacio do Modelo

Sao exigidas calibragdes e validagdes no modelo para superar uma deficiéncia na
entrada de dados.

Para se calibrar um modelo entra-se com um conjunto de dados medidos em
campo, este valores serdo utilizados como referéncia no modelo.

A validagio do modelo tem vérios significados e € necessaria para demonstrar se o
modelo pode ser usado com confianga. Ndo existe atualmente um critério absoluto para
demonstrar a exatiddo do modelo. A discrepincia entre os dados previstos e os observados
deve ser menor que aproximadamente 10% do intervalo de observagdes. O desvio padrio
entre os dados previstos e observados deve situar-se em um intervalo de 0.7 a 1.0
dependendo do niimero e da qualidade dos dados. Se o modelo de fluxo de agua
subsuperficial e de transporte de contaminantes depois de calibrado ndo reproduz os

resultados precisos o modelo deve ser revisto.

Discretizagiio de um Modelo no Espago e no Tempo

Esta discretizagido tem o objetivo de:

*  Aumentar a resolugdo do modelo.

*  Minimizar a dispersdao numérica.

* Minimizar as exigéncias computacionais para memoria, armazenamento e

tempo de execugio.

Orientaciio da Grade do Modelo

Em quase todos os casos a melhor orientagdo da grade nfio coincide com diregdes
principais da bussola, estradas, ou limites cartograficos. Os seguintes fatores afetam a

orientagio da malha (em ordem de importancia):

e Caracteristicas geologicas, hidrologicas e hidrogeolégicas do local. A
representagdo de caracteristicas chaves como rios, fluxos, falhas e outros
limites naturais podem ser simplificados através da orientagdo apropriada da
malha. Por exemplo, uma zona de falha que afeta o fluxo de agua
subsuperficial ¢ melhor representada por células orientadas paralelamente e
perpendicularmente a falha.

e Direg¢do de fluxo predominante da dgua subsuperficial. Se a diregido de fluxo
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varia dentro do dominio do modelo, o alinhamento da malha da grade com a
diregdio de fluxo na drea de interesse € mais adequada.

e Anisotropia de propriedades hidraulicas. Considerando que a condutividade
hidraulica ¢ expressa no modelo como componentes alinhados com os planos
axiais da malha, os erros sdo reduzidos escolhendo uma malha orientada

coincidente com o tensor de condutividade.

1.5 Aplicagio do Modelo

A aplicagdo do modelo € a parte do estudo no qual o modelo numérico demonstra
suas vantagens sobre todos os outros modelos, pois permite que sejam avaliadas varias
simulagdes alternativas para uma determinada area.

A analise de sensibilidade neste ponto é muito importante, pois auxilia na
ordenagdo dos dados de entrada em termos de sua influéncia no modelo e oferece respostas a
varias perguntas. Uma pratica comum € a comparagio do modelo com um conjunto de dados
ndo usados na calibragdo, este procedimento € mais til quando as condigdes simuladas
diferem significativamente da usada na calibragdo.

O objetivo da analise de sensibilidade € quantificar as variagées no modelo
calibrado causadas pelas incertezas na avaliagiio dos parimetros. Durante a analise de
sensibilidade os valores utilizados como condutividade hidraulica, coeficiente de
armazenamento e a condi¢do de contorno siio alterados dentro de uma gama plausivel de
valores e sfio computados os novos valores da modelagem. COOLEY ef al. (1986), elaborou
mapas de sensibilidade para ilustrar as areas do modelo mais sensiveis a mudangas em um
dado parametro. SYKES er al. (1985); TOWNLEY & WILSON (1985) propuseram
metodologias para calcular a sensibilidade para todos os pardmetros em todos os nés da

discretizagdo espacial.

1.6 Apresentacio dos Resultados

A saida das simulagdes pode ser de forma numérica ou na forma de linhas de
mesmo potencial, como nos mapas de superficie potenciométrica onde as medidas sdo
apresentadas como isolinhas (por exemplo, contornos de concentragdio relativo a uma
concentragdo de fonte de 1.0) .

Os resultados podem ser apresentados em muitas formas e podem ser incluidos

graficos tridimensionais, segdes cruzadas verticais, ilustragdes de vetor de fluxo de agua
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subsuperficial ou comparagdo de esquemas de alternativas de remediagdo. Idealmente cada

figura deve ser auto - explicativa.

2. Emprego da Metodologia no caso do Lixfo de Pogos de Caldas

Para o caso particular do Lixdo a seqiiéncia metodologica utilizada pode ser

resumidamente visualizada no fluxograma da Figura 15.

Nota:

I — O Visual Modflow considera que os contaminantes que entram no sistema sejam
totalmente misciveis com a dgua, no caso, por exemplo de organicos, este programa nio é
recomendado.

2 — O Visual Modflow admite que na zona ndo saturada o finico mecanismo de transporte
efetivo seja a advecgdo. Esta suposigio ndo ¢ verdadeira para a maioria dos casos, o que faz
com que em areas com uma zona ndo saturada com espessura grande sejam gerados
resultados incorretos.

3 - Qualquer programa de modelagem tem uma limitagdo quanto ao niimero de células, a
capacidade do programa deve ser tal que permita representar as caracteristicas do meio
importantes da area.

4 — Observar se o nivel de exigéncia € compativel com o tipo de resultado.
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FIGURA 15 — Fluxograma dos procedimentos utilizados na construgio do modelo numérico

para o lixdo de Pogos de Caldas.
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CAPITULO 1V - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo enfoca trés pontos considerados importantes, as equagdes que
governam o fluxo de agua subsuperficial, os processos de transporte dos solutos e uma

descrigiio basica do programa selecionado.

1 - Equacdes Governantes do Fluxo de Agua Subsuperficial

O movimento tridimensional de dgua subsuperficial, através de meios porosos pode

ser descrito pela equagdo diferencial parcial:

—aﬁ(]{“%]+i g +3(K__ a—”)—u/:ssa—h )
axl ") oy My) el e a

onde:

Ky, Ky, Kz = valores da condutividade hidraulica ao longo das coordenadas
espaciais X,y ez (LT'I);

W = vazdo por unidade de volume correspondente a fontes e/ou sumidouros;

Ss = armazenamento especifico (L"); e

t = variavel tempo.

©oC*
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A equagdo anterior juntamente com as condigdes iniciais e de contorno constituem
a representagdo matematica do fluxo de dgua subsuperficial em um dominio especificado.
No entanto, exceto para sistemas muito simples, ndo ¢ possivel encontrar uma solugio
analitica para esta equagdo devido as condigdes de contorno complexas do sistema. Faz-se,
entdo, uso de métodos numéricos para obtengdo de solugdes.

Entre os mais utilizados, destaca-se o método das diferengas finitas. Nesse método
o meio continuo € substituido por um conjunto discreto de pontos no espago € no tempo e as
derivadas parciais sdo substituidas por termos calculados através de diferengas entre as
cargas hidraulicas nesses pontos. O processo resulta em um sistema de equagdes lineares
simultaneas cuja solugéio fornece os valores dos gradientes hidraulicos em pontos e tempos

especificados.

Esquema da discretizagiio.

Na Figura 16 apresenta-se o esquema de discretizagdo adotado pelo programa
MODFLOW, que mostra uma discretizagdo espacial de um aqiiifero com uma malha de
blocos denominadas células, cuja locagdo € descrita em termos de linhas, colunas e camadas.
Utilizam-se os indices i, j, k, onde i € o indice relativo as linhas, j refere-se as colunas e k
refere-se as camadas. Denotando-se, a largura das células nas diregdes das linhas ¢ designada
por ARj; a largura das células da dire¢do das colunas por ACi ¢ a espessura das células em
uma dada camada € designada por AVk. Assim, por exemplo, uma célula com as
coordenadas (i, j, k) = (4, 8, 3) terd um volume expresso por ARy & Cg AV;. (MATSUZAKI,
1998).
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FIGURA 16 - Discretizagao espacial (Fonte: MATSUZAKI, 1998)

onde:
O = células inativas
e = células ativas

/ = contorno do aqiiifero

Em cada uma das células pode se formular a equagdo do movimento aplicando-se a
equagio de Darcy estendida para um meio anisotrépico e pela equagio da continuidade.
Adota-se a convengio de positivo para o fluxo que entra em uma célula e negativo para o
fluxo que sai da célula. Desse modo a vazio que entra na célula i, j, k vinda da célula i, j-I, k

¢é dada pela equacio:

f

¢ By gk =i g
qijaax = KR, j12,ACAC, sk ik @)

j-112

onde KR;j.x € a condutividade hidraulica ao longo da linha entre os nés ijj, k e i, j-
I, k e AR;j.i2 € o valor da largura da célula entre os nds j-1 e j. Expressdes analogas podem ser
escritas para as outras cinco faces remanescentes da célula i, j, k.

A notagdo pode ser simplificada introduzindo-se a grandeza denominada
condutincia hidraulica que engloba a condutividade hidraulica e as dimensdes da malha.

Assim da equagdo anterior tem-se:
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KR; ; 1, ACAV, (3)
AR; ),

CR:'._!—I!Z.A— =

onde CR;j.inx € a condutdncia na linha i e camada k entre os nés i, j-I, k e i,j,k. A
condutincia é entdo o produto da condutividade hidraulica pela area transversal a dire¢do do
fluxo, dividida pelo comprimento longitudinal.

Dessa forma a equagdo (2) pode ser escrita como:

Gijrip = CRr',j—lJ‘Z_k (hi,j—i.k = hr‘.j.k) )

De maneira similar tem-se para as outras cinco faces do bloco i, j, k.
E preciso elaborar outros termos para se considerar os fluxos resultantes de
processos externos ao aqiiifero tais como rios, drenos, recarga, evapotranspiragdo e pogos. O

termo geral que leva em conta essas contribuigdes € expresso por:

OS, s =P ishi s +Oi s ®)

onde P;;x € a vazdo de uma fonte externa que depende da carga na célula i, j, k (por
exemplo, na interag@o entre rio e aqiiifero) e Q;;; ¢ a vazdo de uma fonte externa que nio
depende da carga na célula (por exemplo, recarga proveniente de precipitagao).

Acrescentando-se as contribuigdes QS;j; aos escoamentos expressos pelas

equagdes que representem as seis faces do bloco, pode-se escrever a equagiio 6:

CRi.j—l.z.k (hi,j—Lk - hi.j.k )"" CR:‘.j+l12,k (hr‘.ji—l.k - hi,j.k )+ Ccf—ifz.;.k (hi—l.j,k ks h;,;,:.- )
+ CCi+|.f2_j,k (hHl,j.k - h:,m )"’ CVi,j.k—UZ (hr'.j..k-l & hi.j.k )+ CVr‘.j.k 172 (hi.j,kﬂ = hi.j,k )"‘

Ahy 4
Pi,j.khi,j,k + Qr‘,j,k =SS,

INRS

(ArjAcinrk)

(6)
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onde Sg;jx representa o armazenamento do aqilifero na célula i, j, k. O termo

Ah; /At pode ser aproximado pela expressio:

m m-1
Al j _ Wi =i (7
At L. —I

m m m-1

A equagdo (6) pode entdo ser escrita em termos das cargas no tempo (m) e no
tempo (m-1), rearranjada de tal forma que no lado esquerdo aparegam os termos que contém
gradiente hidraulico no tempo (m) e no lado direito estejam agrupados os termos no tempo

(m-1). A equagio resultante pode ser escrita como (8):

‘/ ”J m Al ,” m
CV,jaanahijam + CCypa jahiZy i + CR s ijn + 15

(— CVJ’-M—HZ _Ccr‘—ll2.j.k —CR:'.;‘-Hz.k _CRi‘jffuz_k _CCHIIZJ.A =0 ijkary T HC()F,'J.R)
+CR; joaahizon + CConaltinju + CVijannh ik = RHS,

igk+l T

(8)

Onde:

HCOF; ;. = Piyj.k - SClijy / (Tyn-Tra); (L2 £)
RHS;jx = -Qi,j,k - SClijx h™ij / (ta-ti); (L") €
SClij= SSijx ARj ACi AVK.

A equagdo (8) na realidade representa um sistema de equagdes (i, j, k) que pode ser

colocada na forma matricial
[A] {h} = {q}

onde [A] € a matriz dos coeficientes dos gradientes hidraulicos; {h} ¢ um vetor
incognito (carga no final do tempo considerado) e {q} € o vetor nos termos constantes.

As células de carga constante tem o valor do gradiente hidraulico especificado
anteriormente e seu valor permanece constante durante toda a simulag@o. As células inativas
sdo aquelas externas ao dominio considerado. O contorno real do meio fisico ¢ irregular; a
aproximac¢do produzida pelo reticulo resulta em um dominio cujos limites s@o linhas retas; as

células externas ao reticulo sdo consideradas células inativas.
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2 - Transporte e Atenuagiio de Soluto em Meio Poroso

2.1. Classificac@o dos Contaminantes em fun¢iio do comportamento de Transporte

Os contaminantes podem atingir a dgua subsuperficial tanto dissolvidos em agua
(misciveis) como em uma fase liquida que pode ser imiscivel em &agua. Alguns
contaminantes tais como os metais pesados também podem ser adsorvidos em particulas
finas e ser transportados em suspensio, dependendo do tamanho da particula, o transporte
pode ser equivalente ao dos contaminantes dissolvido. Liquidos misciveis (ou contaminantes
dissolvidos) migram pelos poros dos materiais de forma diferente dos fluidos imisciveis. Os
fluidos misciveis e a agua subsuperficial natural formam uma fase cujo movimento pode ser
expressado pela lei de Darcy (fluxo de fase tinica).

Os solutos que permanecem estaveis na agua subsuperficial € ndio mudam devido a
processos fisicos, bioldgicos ou quimicos sdo descritos como conservadores, estes solutos
por ndo influenciar significativamente a viscosidade e a densidade da agua podem ser
utilizados como tragadores.

Uma pluma de contaminagdo de agua subsuperficial geralmente contém varios
contaminantes, estes podem migrar diferentemente e reagir entre si. Os estudos de transporte
de soluto, normalmente concentram-se no contaminante que € considerado mais importante
para o problema investigado. Muitas vezes € considerado a predi¢gdo do espalhamento

maximo de uma pluma.

2.2. Mecanismos de Transporte e atenuagéio dos solutos
Os principais mecanismos pelos quais os solutos sido transportados sio:
v' Advecgio

v" Dispersdo Hidrodinamica.

Nesta segdo também serdo apresentados os processos de Difusdo, Sorgdo,

Decaimento, Hidrélise, volatilizagao e biotransformagao.
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2.2.1. Adveccio
FREEZE & CHERRY (1979) definem a Advecgdo como o componente do

movimento do soluto atribuido ao transporte pela agua em movimento, onde a taxa de
transporte de soluto esta diretamente relacionada a velocidade de agua do meio poroso. A

velocidade média de transporte (v) € calculada como no fluxo de Darcy:

R=— C)

Durante a evolugio da maioria das plumas, a adveccdo ¢ o mecanismo de
transporte mais importante. Se a advecgdo for um processo de transporte exclusivo, entdo as
mudangas de concentragdo, numa relagiio de volume e tempo é igual a diferenga entre a
entrada e a saida de fluxos advectivos. A expressio (10) representa a equagdo de transporte

unidimensional em sua forma mais simples, assumindo que o meio ¢ homogéneo:

et et (10)
A, 5

a 17.9

onde:

x = diregdo de fluxo em [L]
t =tempo em [T]
¢ = concentragio em [M/L’]

v = velocidade de transporte advectivo em [L/T]
O fluxo advectivo torna-se mais complexo quando a densidade e/ou a viscosidade

da agua mudam com a concentragio do soluto. Solutos com densidade elevada, em

comparagio com a agua, introduzem um componente vertical de movimento de fluxo.

2.2.2. Dispersio Hidrodindmica

O espalhamento dispersivo, longitudinalmente e transverso a diregdo de fluxo

principal, causa uma diluigdo gradual da pluma de poluigdo.
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O fenémeno da dispersdo hidrodinamica constitui-se na tendéncia ao espalhamento
do soluto nos caminhos pelos quais este percorre. Os mecanismos principais deste
espalhamento sdio a dispersio mecénica e a difusio molecular e, portanto o coeficiente

hidrodindamico (Dh) considera estes dois fatores.

Dispersdo Mecinica

A dispersdo Mecénica ¢ causada basicamente pelo movimento do fluido. O fluxo
unidimensional de massa de uma espécie quimica por dispersio mecénica ¢ descrita pela
equagdo (11) (SCHACKELFORD, 1993). A equagéo (12) descreve Dm em termos também
unidimensionais (CLEARY, 1991).

11
Jim=—Dmn % i
a.\.

Dm=oV (12)

Onde op ¢ o coeficiente longitudinal e Jm é o fluxo de massa por dispersdo
mecénica.

Em algumas situagdes, quando as concentragdes estdo abaixo dos valores de
concentragdo considerados prejudiciais aos humanos, a dispersio pode ser um beneficio, mas
freqiientemente a dispersao é um efeito indesejavel devido ao espalhamento rapido dos
contaminantes que aumenta o volume de agua subsuperficial poluida. O espalhamento

dispersivo conduzira a um aumento na uniformidade da pluma com a disténcia.
Difusio Molecular

A difusdo é o movimento de solutos de uma zona de alta concentragdo de soluto
para uma zona de baixa concentragio. A for¢a motriz ¢ o movimento aleatério dos
constituintes idnicos e moleculares sob a influéncia de sua atividade cinética, denominado
movimento Browniano. A difusdo ¢ irreversivel, uma vez que duas solugdes estejam
misturadas sob condigdes naturais, elas formardo uma tnica solu¢do uniforme. O transporte
global de solutos ocorre na dire¢do do gradiente de concentragio e pode ser expressa pela lei

de Fick:
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q,=-D,— (13)

A lei de Fick simplifica o fluxo de massa difusivo ¢, como o produto do gradiente
de concentragdo e um coeficiente Do [L*/T] chamado de coeficiente de difusdio. Valores
tipicos de coeficientes de difusdo em solugdo livre sdo da ordem de 107 m?¥/s. O coeficiente
de difusdo em materiais porosos é chamado de efetivo para distingui-lo do coeficiente de
difusdo medido em solugdo livre.

Incluindo o transporte difusivo de contaminante na equagdo de transporte

unidimensional, encontra-se:

c c’i:_I_D dc i
— = — =
a & a (9

S

Os processos de difusdo sdo processos de transporte relativamente lentos.
Assumindo uma fonte de concentragiio constante limitada por uma camada argilosa, sem
fluxo advectivo de agua subsuperficial, mas com um coeficiente de difusdo efetivo de 5x10”
m?/s, a concentragio 4 10m da fonte mostraria 10% da concentragio de fonte depois de 500
anos de migragdo. Assim, o efeito da difusdo serd normalmente mascarado pelo efeito da

advecgdo em agua subsuperficial divida em areas com velocidades de fluxo elevadas.

2.2.3. Sor¢io

A sorgdo refere-se a adsorcéio e a desor¢do das particulas. A adsor¢dio descreve a
adesdo de moléculas ou ions a superficie da particula no solo, a liberagio da fase solida é
chamado desorgdo. A adsorg¢do causa a diminuigdo da concentragdo na fase aquosa € um
retardamento no transporte de contaminantes se comparado ao movimento da agua
subsuperficial. O grau de sorgdo depende de varios fatores, inclusive da concentragdo e das
caracteristicas do contaminante, do tipo de solo e sua composigido, do pH da dgua e da
presenga de outro solutos na dgua. Cada um destes fatores pode variar no tempo e no espago,
e pode resultar em uma variagdo do retardamento no ambiente natural. Um termo “S”
(fonte/esgotamento), representando a taxa & qual massa de soluto € perdida ou somada a fase
aquosa (massa de soluto por volume de unidade de solugdo por unidade de tempo), é

acrescentado a equagio de transporte para representar a sorgio:
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a & e
E:hVEWLDLﬁ)S (15)

A equagdo 15 ¢ a forma unidimensional da equagdo advecgdo-dispersdo para o
aqiiifero homogéneo, modificado para responder os efeitos da sor¢ao

As taxas de sor¢dio do material sélido em relagdo a concentragdo na &agua
subsuperficial é expressada através de cinéticas de sorgdo. Tais reagdes cinéticas sdo
aplicadas e o modo de sorgéo € incorporado no termo fonte/esgotamento (S). Se os processos
de sor¢do forem relativamente rapidos se comparados ao tempo de transporte advectivo dos
contaminantes, o equilibrio entre a concentragdo de adsorvidos (c,) e a concentragdo
dissolvida (¢) pode ser assumida (sorgdo de equilibrio). A relagdio entre a concentragio de
um soluto na fase sorvida e na fase de agua, em equilibrio, é chamada de isoterma de sorgio.
A depender do comportamento do solo, as isotermas podem ser lineares ou ndo lineares. Nas
isotermas lineares o Kd pode ser obtido para uma determinada concentragio (c) através da

expressao:

c, = f(c) (16)

A relagdo de equilibrio mais simples que pode ser encontrada em problemas de

transporte com concentragdes relativamente pequenas € a isoterma linear:
c, = K,c (17)

onde:

c, = concentragdo de adsorvidos medidos como massa de contaminante por massa de
material de matriz seca [1]

¢ = concentragdo dissolvida medida como massa de contaminante por volume de agua em
[M/L?]

Kq = coeficiente de distribuigao [L*/M)

Depois de algumas reestruturagdes este termo S (fonte/esgotamento), para uma
isoterma linear leva a uma equagdo de transporte unidimensional idéntica a equagido de

advecgio-dispersdo:
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Assim, a sor¢ao de equilibrio descrita pela isoterma linear causa um retardamento
da migrac¢iio do contaminante comparado ao transporte advectivo com a velocidade média de
transporte. Tal retardamento € descrito pelo fator de retardamento adimensional R, definido

como:

l—n

O modelo de Kd também pode ser aplicado para descrever o transporte com troca
ionica ou sorgdo hidrofobica, embora os mecanismos de sorgio hidrofébica ainda ndo sejam
bem definidos. Experiéncias mostram que quanto maior o contetido organico no meio fisico,
maior € o potencial de sorgdo. Os organicos hidrofébicos em uma solugio aquosa deixario a
fase aquosa em preferéncia a fase solida orgdnica presente no solo quando aderidos ao
material de solo. A solubilidade ou, alternativamente, o coeficiente de parti¢do de octanol-
agua K, ¢ uma medida desta preferéncia.

As isotermas ndo lineares descrevem melhor o comportamento do solo para uma
concentragdo qualquer. Os modelos matematicos mais conhecidos para estas isotermas sdo
os de Freundlich e de Langmuir. O modelo de Freundlich é empirico e é representado pela

equagdo:

g, = Ke' (20)
No caso de adsorgdo linear, a € igual a 1. Além de causar um retardamento no
movimento da pluma, as isotermas ndo lineares também criam uma assimetria na
distribui¢do da concentragio, neste caso, a previsdo da migragdo da pluma de contaminagio
fica mais dificil.
O modelo de Langmuir descreve um processo onde ha uma capacidade méxima de

sor¢do pelo solo. A expressdo (21) descreve este processo:

C([ = m
1+bc @1
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Sendo S, a quantidade maxima sorvida pelo solo; b é a taxa cinética constante de

saida e entrada de constituintes nos sitios de adsor¢do e ¢ é a concentragio de equilibrio.

2.2.4. Decaimento

Nem todos o contaminantes que sdo sorvidos seguem o principio de reagdes

rapidas. Reagdes da primeira ordem seguem a relagéio:

—=—d¢ (22)

onde . ¢é uma constante de decaimento [T™].
Reagdes de primeira ordem também sdo aplicadas para descrever o decaimento

radioativo e/ou processos de degradagao simples de poluentes biologicos:

E=g (23)

onde

¢ = concentragdo em um tempo t [M/L*]

¢, = concentragdo em um tempo 0 (concentragdo inicial ou concentrago fonte) [M/L’]
)= taxa constante que caracteriza o decaimento [T™']

Ty, = meia-vidas de is6topos radioativos ou de contaminantes degradados [T]

Visto que as reagdes da primeira ordem sdo lineares € ndo mudam as caracteristicas
da equagdo de transporte, elas podem ser utilizadas em simulagdes de transporte. Os valores
de concentragdo obtidos sem considerar o decaimento sdo simplesmente multiplicados pelo

fator exp. (A/t), onde t € o tempo para o qual foram calculadas as concentragdes. Os

processos de degradagao também diminuem a fonte de contaminagao com o tempo.
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2.2.5. Hidrdlise, Volatilizaciio e Biotransformacio

Existem outros processos que afetam o transporte do contaminante, como a
dissolugdio, filtragdo, fotolise, hidrdlise, oxidagdo, reagdes quimicas com outra espécie,
volatilizagdo, bioacumulagiio e biotransformagiio e a biodegradagdo. Destes os processos

mais importante sio:

Hidrolise

A hidrdlise € a reagdo do contaminante na agua, normalmente com a introdugdo de
um grupo hidréxila (OH) na estrutura da substancia quimica contaminante e, geralmente,
com a perda de um ion. A taxa de reagdo pode ser catalisada por metais, dcidos e/ou bases e

microorganismos.

Volatilizagio

- A volatilizagdo de substancias quimicas orgdnicas da agua para a atmosfera pode
ser um caminho importante para substancias quimicas com pressdes de vapor elevadas. Esta
reagdo € facilitada pela preferéncia de muitos contaminantes serem dissolvido na fase gasosa
do que na fase aquosa. Os fatores que controlam a concentragdio de vapor na fase gasosa siio
a pressdo de vapor p do contaminante sob investigagdo (em atm.) e a constante da lei de

Henry KH (em atm. m*/mol):

p=Kuc (24)

onde ¢ ¢ a concentragio do contaminante na fase aquosa (em moles/m?).
Assumindo o equilibrio, a equagdo 24, fornece a concentragdo do contaminante na fase
gasosa se esta estiver em contato com a fase aquosa contaminada. Assim a constante de lei
de Henry representa o equilibrio entre as fases aquosa e vapor. A pressao de vapor ajuda a
calcular a taxa de evaporagdo do contaminante. Quanto maior a pressdo de vapor, mais

volatil é o contaminante.
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Biotransformacgiio e biodegradacio

A biotransformagiio ou biodegradacido ¢ o resultado da transformagio enzima-
catalisada de um contaminante. As biotransformagdes sdo realizadas principalmente por
micrébios, desta forma a taxa de biotransformagio € uma fungio da massa microbiana no
ambiente aquoso estudado. As populagdes de bactérias presentes no solo geralmente sio
multiespécies e ¢ raro um contaminante ser toxico a todos os micrébios. Também € usual
uma adaptagdo rapida da comunidade de bactéria nativa em relagdo ao contaminante, devido
a isto, todos o contaminantes orginico sio eventualmente biotransformados ou
biodegradados em certas propor¢des, no entanto esta relagio nao € previsivel, em um
ambiente natural onde a biomassa € relativamente grande e a concentragdo de contaminante é

baixa, a taxa de degradagio segue uma pseudo reagiio de primeira-ordem.
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3 - Descrigiio do Modelo Computacional - Modflow

O Visual Modflow ¢ um modelo tridimensional de diferenga finita de fluxo de agua
subsuperficial, elaborado por Michael McDonald e Arlen Harbaugh - USGS, sendo,
atualmente, o mais utilizado. Este programa integra um pré e um poés processador, o
MODFLOW e o MODPATH, o Modpath ¢ um modelo de trajetoria de particulas que utiliza
os gradientes hidraulicos gerados pelo Modflow; os dois modelos foram desenvolvidos pelo
United States Geological Survey (USGS). O Visual Modflow € um software que contém um
ambiente com menus totalmente integrados, possuindo assim uma boa interface com o

usuario.

3.1. Aspectos Gerais

Menu do Visual Modflow

O ambiente integrado consiste de quatro partes principais: tela principal, entrada de

dados (input), executar o programa (run) e saida.

Tela Principal
Ao se iniciar o Visual Modflow aparecera na tela um menu principal que oferece
acesso para seis opgdes na barra de menu que se localiza na parte superior da tela: [File],

[Input], [Run], [Output), [SETUP), [HELP].

3.2. Processo de Entrada de Dados (Input)
Apos a entrada do mapa base em formato .DXF, inicia-se a modelagem com a

defini¢do da discretizagdo espacial da area de influéncia.

Defini¢oes do Dominio da Malha ("grid")
Para defini¢do horizontal da malha inseri-se os valores correspondentes ao nimero
de linhas e nimero de colunas do dominio, esta definigdo ¢ importante porque afetara a

precisio dos resultados.

Suavizando o Espagamento entre as grades
Uma malha regular gera resultados mais precisos, especialmente em éreas de

gradientes hidraulicos ingremes, porém, a exigéncia de capacidade de meméria do
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computador, também aumentara. Para melhores resultados, deve-se mudar gradualmente os
espagamentos da grade, esta ndo deve aumentar mais que 50 por cento entre células
adjacentes. Deve-se também respeitar a relagio de dimenséo entre as células; uma célula nao
deve ter 10 vezes o tamanho de uma outra diregéo.

O usuario podera modificar a malha no item [Grid], alterando o niimero de linhas,

colunas e camadas.

Discretizagiio vertical do dominio
Para uma melhor discretizagdo vertical, no Visual Modflow pode-se importar
superficies como a da topografia, nivel de 4gua e camadas adjacentes, em forma de arquivos

ASCII ou adivindas do software SURFER (*.GRD).

Orientagiio da Grade

A orientagdo da grade com respeito as condi¢des limite € Otil. Embora o Visual
MODFLOW ndo permita girar o modelo, o arquivo .DXF pode ser girado em AutoCAD e
entdo pode ser importado para o Visual MODFLOW.

Inserindo Pogos

A tela [Well] permite a locagdo de pogos. Quando existe necessidade se adicionar
algum pogo, clica-se em [Add Well] e aparecerda uma janela onde se introduz os dados sobre
0s pogos, como o nome, locagido correta, filtro, quantos dias o pogo devera bombear e vazio
bombeada. Colocando uma vazdo positiva, significa que o pogo estara injetando agua no
aqiiifero e negativa quando o pogo estiver bombeando, se necessario, pode-se também

desativar o pogo.

Notas:

e O MODFLOW considera um pogo em uma célula como sendo localizado no centro da
célula, independente das coordenadas atribuidas. Sdo necessarias espagamentos
pequenos de linha e de coluna na redondeza de um pogo para melhorar a precisdo em
pequena escala.

e O MODFLOW considera um pogo como sendo desenhado na camada toda, apesar do
intervalo de blindagem atribuido no Visual MODFLOW. Sdo necessarias camadas de

espessura menor para representar pequenos intervalos de blindagem.
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Propriedades hidrogeolégicas
Para se adicionar propriedades hidrogeolégicas, como a condutividade, recarga,

evapotranspiragio, armazenabilidade, porosidade total e efetiva, clica-se em [Properties].

Condigdes de Contorno
As condigdes de contorno estio na tela [Boundaries]. Pode-se entrar com os dados
de: células com cargas hidraulicas constantes e diferenciada, rios e células que se comportam

com uma barreira no meio.

Carga Constante
[Constant Head]: Atribui ou edita células com cargas constantes. Estas podem ser

uma simples célula ao longo de uma linha ou um poligono demarcado.

Rios
Para inserir um rio, deve-se acessar a sub-Tela "Boundaries" e a fung¢iio "Rivers". O
ModFlow trata a condutancia como o fluxo que sai do aqiiifero e alimenta o rio ou vice-

versa.

GHB (General Head Boundaries)

Essas cargas consistem nas elevagdes das superficies dos niveis d’agua em torno da
area ou bacia. Quando inicia-se um problema no Visual Modflow, as extremidades da area
sdo consideradas regides de fluxo nulo, para se evitar isto utiliza-se o G.H.B.. A fungio do
GHB ¢ matematicamente similar a dos rios e a evapotranspiragiio, na qual a vazao entrando
ou saindo da célula i,j,k por uma fonte externa € proporcional a diferenga entre a carga na

célula, h;jy € a carga na fonte externa, hy; .

Drain (Dreno)
O Visual Modflow considera os rios como sendo perenes, quando o rio €

intermitente deve-se considera-lo como sendo dreno.

Paredes - “Wall” (Barreiras de fluxo horizontal)

O Pacote de barreira de fluxo Horizontal (HFB), ou parede limite como se refere
no Visual MODFLOW, foi desenvolvido para simular estruturas com espessura e
profundidade variadas, baixa permeabilidade e outras caracteristicas que impegam o fluxo

horizontal de dgua subsuperficial. Este pacote permite que ndo haja necessidade de reduzir o
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espacamento da grade em um niimero excessivo de células do modelo e assim aumentar sua

eficiéncia.

Recarga (“Recharge”)

Para se inserir a precipitagdo ou a recarga efetiva no dominio deve-se clicar em
“Recharge”, pode-se adicionar recargas diferentes ao longo da drea. Outros dados que sido
inseridos nesta janela sdo o tempo de simulagdio e a recarga, podendo inserir recargas

diferentes para os varios intervalos de tempo.

Evapotranspiragio (“Evapotranspiration®)
Ao adiciona-se a precipitagdo deve-se inserir dados de evapotranspiragdo para que
o problema se torne o mais real possivel. Assim como para o caso da recarga, o programa
permite adicionar diferentes valores de evapotranspiragéio ao longo do dominio.
A aproximagio da evapotranspiragiio esta baseado nas seguintes suposigdes:
e Quando o nivel de agua esta sobre a superficie do solo (topo da camada 1), a
perda de evapotranspiragdo do nivel de agua acontece & taxa de maximo

especificada pelo usuario.

e Quando a elevagio do nivel de agua esta abaixo da elevagao da superficie de
“Extinction Depth”, ou esta abaixo da camada I, a evapotranspiragio do nivel

de 4gua ¢ reduzido.

e Entre estes Limites, a evapotranspiragiio do nivel de agua varia linearmente

com elevagdo do nivel de agua.

Caminhamento das particulas (MODPATH)

A tela [Particles] ¢ utilizada quando se quer verificar o caminhamento de uma ou
mais particulas. Por exemplo: marcando-se uma linha onde existe alguma fonte de poluentes
e também marcando-se aos pogos nas imediagdes da area, pode-se verificar se os pogos estdo
bombeando a agua da fonte de poluentes ou simplesmente para onde caminham as particulas.

O MODPATH usa um esquema semi - analitico para localizar a particula. O

método estd baseado na suposigio que cada componente de velocidade direcional varia
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linearmente dentro de uma célula da malha em sua propria dire¢do de coordenada. Esta
suposig¢do permite obter uma expressdo analitica descrevendo o caminho de fluxo dentro da
células da grade. Dado a posi¢do inicial de uma particula em qualquer lugar em uma célula,
as coordenadas de qualquer outro ponto ao longo de sua linha de caminho dentro da célula, e

o tempo de viagem pode ser computado (MATSUZAKI, 1998).

Calibracio

A tela [Calibrate] é utilizada para adicionar valores conhecidos de campo.

Quando adiciona-se um ponto de observagdo, uma nova janela ird surgir, nesta
inseri-se a locagiio do ponto de observagdo, o nome, a partir de que tempo deve ser

observado e a carga conhecida.

Zona de Balango (Zone Budget)
O balango de massas ¢ feito célula por célula ou em sub - dominios separados de

acordo com o interesse do usuario.

MT3D

O MT3D ¢ um modelo de computador para simular a advecgéio, dispersdo e as
reagOes de substdncia quimica de contaminantes em sistemas de Fluxo Tri.dimensional de
agua subsuperficial. O modelo foi projetado para ser utilizado no mesmo modulo do Modelo
de Fluxo de diferenga finita MODFLOW. O MT3D usa uma mistura de Eulerian-Lagrang e
aproxima a solu¢do da equagdo de advecgdo - dispersdo, baseado em uma combinagdo do

método de caracteristicas (MOC) e no método modificado de caracteristicas (MMOC).

Entrada de Dados no MT3D (“Input”)
Os botdes de "Input" do MT3D da tela é acessado quando € selecionado o [MT3D]

da barra de "Menu" de topo no médulo "Input". Esta tela contém os seguintes itens de
P I g

"Menu":

File - Conc Inicial. - Boundarys - Calibrate - Dispersion - Chem. Reagdo - Flow - Help
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Concentrac¢io inicial
Ao entrar na tela de MT3D pela primeira vez pede-se uma concentragio inicial

(background) para todas as células, esta pode ser zero.

Limites

No mddulo MT3D a condigdao de limite é usada para fixar as mudanga de
transporte. Os tipos de condigées de limite permitidos pelo MT3D sdo: concentragido
constante; concentragdo de recarga; concentragdo de evapotranspiragiio; e concentragio do

aponte da fonte - "Point Source".

Calibracio

Podem ser adicionados pogos de observagdo com dados de concentragio em
relagdo ao tempo em uma localizagdo especifica (células). As concentragdes observadas sdo
comparadas com as concentragdes calculadas e ajudam na calibragdo do modelo. O modelo

salva os valores de concentragéio para cada intervalo de tempo de transporte.

Dispersio

Depois de selecionar [Dispersion] pela primeira vez, do "Menu" de topo entra-se
nos itens: "Dispersivity Longitudinal", "Horizontal Longitudinal Ratio" e "Vertical to
Longitudinal Ratio" para todo o dominio, estes dados iniciais podem ser modificados
posteriormente. A dispersividade longitudinal especifica ¢ uma caracteristica do tipo de solo,
relacionado a tortuosidade dos poros interconectados. O MT3D requer que a dispersividade
horizontal transversal (largura de pluma) e vertical transversal (espessura da pluma) sejam

determinadas em relagéio a dispersividade longitudinal.

Reagdes quimicas

Esta opg¢do de Menu ¢ usada para especificar os parametros de reagcdo quimicos
usados por MT3D. O MT3D permitem sorgdo do contaminante e decaimento (radioativo ou
biolégico) do soluto dissolvido e a fase sorbida. O MT3D também permite escolher o tipo de
isoterma de sorgdo (linear, Freundlich, ou Langmuir), especificando as constantes que

definem a isoterma.
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CAPITULO V - Caracteristicas Gerais da area

1. Aspectos Globais

A area estudada situa-se nas coqrdenadas geograficas 46° 34°00” de longitude
Oeste e 21° 53°00”de latitude Sul, a cerca de 200m da margem direita do cérrego do Retiro
dos Moinhos e do lado esquerdo da Rodovia BR-146, considerando-se o sentido Pogos de
Caldas - Andradas, sua localizagfio pode ser visualizada na Figura 17. Inseri-se no contexto
geologico-geomorfologico do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas, no extremo sul do
Estado de Minas Gerais.

O Macigo Alcalino de Pogos de Caldas estd circunscrito pelas coordenadas
geograficas 21°49°-22°02"de latitude Sul e 46°42°- 46°24°de longitude Oeste, abrangendo
terras dos municipios mineiros de Pogos de Caldas, Caldas, Santa Rita de Caldas e Ibitifira

de Minas, além do municipio paulista de Aguas da Prata.
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FIGURA 17 - Mapa de Localizagdo da Area de Interesse
(Fonte: Modificado de LIPORACI, 1996)

2. Clima

O clima da regifo, segundo critérios de Koppen é do tipo Cwb, situando-se entre o
grupo A, dos climas tropicais quentes e o grupo C dos mesotérmicos com inverno seco e
verdo chuvoso. Segundo MINAS GERALS, Secretaria de Ciéncias e tecnologia (1987) apud
LAGE FILHO (1996), o clima no municipio apresenta as seguintes caracteristicas:

ePrecipitagdo Média Anual: 1.700mm;

eTemperatura Média Anual: 18°C,

eTemperatura Minima Média: 12,5°C;

eTemperatura Maxima Média: 24,5°C;
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eUmidade Relativa Média Anual: 76.5%;
eEvapotranspiragiio Potencial Média Anual: 850mm; e

eDiregdo Preferenciais dos Ventos: N-NE.

Os ventos sdo moderados, de dire¢dio NE-SW e velocidade de 10 a 15Km/h,
podendo variar devido a entrada de frentes frias no Planalto de Pogos de Caldas ¢ se inverter
passando para SW-NE. As temperaturas minimas e maximas ja registradas foram —6°C e

31.7°C, respectivamente.

3. Cobertura Vegetal

Segundo LAGE (1996), o planalto de Pogos de Caldas abriga formagdes vegetais
bastante diversificadas, sendo a mais importante a Floresta Atlantica Subperenifolia, também
denominada Floresta Semi-decidua que € constituida por espécies vegetais perenifélias entre
outras. No extrato dominante, as plantas apresentam alturas entre 20 e 25 metros,

alcangando, raramente, até 35 metros de altura.

4. Aspectos Geomorfologicos

Segundo CHRISTOFOLETTI (1970), o Planalto de Pogos de Caldas esta
localizado na borda ocidental da Serra da Mantiqueira e em contato com os extremos
orientais da Bacia Sedimentar do Parana, formando um conjunto morfo-estrutural complexo
e distinto.

O Maci¢o Alcalino de Pogos de Caldas destaca-se como marcada feigdo positiva
entre as rochas do embasamento da regido oriental do Bloco de Pinhal. Tem forma
subcircular, com didmetro N-S da ordem de 33Km e E-W com 31Km. Para SW, o contorno
se desvia do padrdo subcircular para formar caracteristico abaulamento que constitui a
chamada “estrutura de Agua da Prata”, considerada subsididria da principal, conforme
ULBRICH (1984).

O macigo encontra-se emoldurado por forte ressalto ou “Anel” topografico,aN e a
W e em parte do seu contorno meridional, com cotas variando de 1.400m a 1.650m, os
desniveis em relagdo as rochas encaixantes, pertencentes ao embasamento cristalino atingem

400 a 700m.
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Na parte interna dos anéis topograficos ocorre uma depressio, substituida mais
para o centro do macigo por paisagens de morros em forma de meia laranja ou alongadas,
com vertentes ingremes as vezes suavizadas e pequenas colinas ou colinas amplas em forma
de meia laranja ou alongadas, com encostas ingremes ou suavizadas; nesta area predominam
cotas entre 1.300-1.550m, enquanto que nos vales em V ou em U (amplas planicies
aluvionares) as altitudes descem para 1.100-1.300m.

Predominam feigdes de relevo como morros alongados, colinas amplas e suaves,
escarpas e feigdes do tipo mesa. O relevo é principalmente resultado do abatimento da
cratera vulcdnica associada as condigdes climaticas, apresentando feigdes bem variadas e

diversificadas quanto analisadas em escalas locais.

5. Geologia Regional - Modelos Geoldogicos

O resumo da seqiiéncia dos eventos que embasaram os modelos da origem
propostos para o Macigo Alcalino de Pogos de Caldas € apresentado na Tabela 3.

ELLERT (1959) apud LIPORACI (1996), propds um modelo de gigantesca cratera
vulcénica, que sofreu abatimento central, em que as serras circundantes seriam os vestigios
do cone vulcéinico; os demais autores tentam confirmar ou rejeitar este modelo. As relagdes
de idade entre os varios eventos sdo as questdes mais polémicas, principalmente no que se
refere as caracteristicas dos corpos de nefelina sienitos, reconhecimento e defini¢io das

manifestagdes piroclasticas e das rochas sedimentares.
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TABELA 3 * — Seqiiéncia de eventos dos modelos. Modificado de Garda (1990),
Ulbrich & Ulbrich (1992) apud LIPORACI (1996).

Ellert (1959)

Fraenkel ef al (1985)

Motoki & Oliveira
(1987) Motoki et al
(1988)

Ulbrich (1984), Ulbrich &
Ulbrich (1992)

Invasdes de lujauritos,
chibinitos e outros

foialitos marginais.

Formagdo de diques
anelares,
concomitantes com
cristalizagdo de rocha
fina.

Cristalizagdo de
tinguaitos, fonolitos e
foiaitos centrais,
superposigdo de
eventos; linha anterior
¢ posterior da coluna.
Subsidéncia da parte
central e intrusdo de

tinguaitos etc.

Atividade vulcanica
inicial (lavas e
piroclasticas
intercaladas), derrames
fonoliticos a sul.
Levantamento do
embasamento, falhas
escalonadas, Arenitos

Botucatu.

Intrusdes de lujauritos
chibinitos e foiaitos,
atividade hidrotermal
(brechamento, agdo dguas
termais etc).

Formagio de diques

anelares.

Segunda fase de
soerguimento com
invasdo de tinguaitos e

foiaitos centrais.

Subsidéncia central, com
reajustes graduais,
brechamento e

milonizagdo.

Longo periodo de
atividade vulcénica—
pirocléstica (lavas,

brechas, tufos etc).

Soerguimento do
embasamento e
sedimentos, formagfio de

falhamentos escalonados.

Brechamento tardio
(faixa piroclésticas do
Vale do Quartel; varios

condutos etc).

Em parte, intrusdo de

nefelina sienitos.

Intrusdes de fonolitos e
cristalizagdo de nefelina

sienitos.

Arenitos Botucatu e

Corumbatai.

Virios brechamentos
tardio (piroclasticos de
conduto e supracrustais);
alteragdo hidrotermal e
mineralizagdes.

Intrusdes de pseudoleucita
fonolitos e fonolito

tardios.

Intrusdio de nefelina
sienitos diferenciados e

ndo diferenciados.

Intruséo subvulcinica de
egerina fonolitos e
fonolitos porfiriticos,
formando-se também os
anéis topograficos.
Rochas pirocldsticas e
derrames (Vale do Quartel

e Represa Bortolan).

Nio prevé domeamentos.
Arenitos Botucatu com

siltitos laminados.

* Em cada coluna foi utilizada a nomenclatura original do autor, no sentido base-topo, a seqiiéncia dos

eventos grada do mais antigo para o mais recente. Ndo ha necessariamente correlagdo no sentido

horizontal entre as colunas.
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A Figura 18 representa o Mapa Geoldgico do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas.

Legenda

N Zena do Akl Nerte . has
- 2 N Cerpes lujauriticos -
M Chibinitices

NeS cem Eudialits
NeS Esverdesdos
Peeudolouvita N
NeS Manchados
NeS Finos

NeS com Bictita
NeS com Fluevita
NeS Porfiniticos
NeS Cinzas

NeS Tipicos de Pedreras

Eginna Fonolitos ¢
Fenolitos Poefiritices

Brechas, aghmerados

Durda Oniental Etuffos

Basaltos Intrusives da
Fm Sorra Geral

HEOEENEENZES

Arcnitos ¢ Siltitos

g

B

Frohasamento

Bonds Maridicas] == Falha Apcosimads

ou Inferida

Boeda Meridicaal Limite das
"~ Estruturas Circulares

]
Marro do Mzl N

@ Andradas

o 2 4 6 ¥Km
= —————— |

FIGURA 18 - Mapa Geolégico do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas (Fonte:
LIPORACI, 1996).

5.1. Estruturas do Macig¢o Alcalino de Pogos de Caldas

Em termos regionais, conforme ALMEIDA FILHO & PARADELLA (1977)
através do estudo de imagens de satélite, podem ser destacados como o embasamento
cristalino circunvizinho ¢ a Bacia do Parana. Os autores admitiram que os lineamentos
interpretados como falhas de diregdo N70° - 80°E, com extensdes superiores a 100Km, foram
os que desempenharam papel mais importante no modelamento dos grandes tragos de relevo
da area e que o macigo alcalino se alojou em uma zona de fraqueza marcada pelo
cruzamento de diversas falhas.

Com referéncia especifica ao planalto, ALMEIDA FILHO & PARADELLA

(1977) demarcaram diversos lineamentos estruturais € algumas estruturas de conformagio

anelar.
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As extensas descontinuidades, bem como o intenso fraturamento de pequena

extensdo que estd evidente nas rochas do interior do macigo, é segundo CETEC (1987) e

confirmado por ETCHEBEHERE (1990) o principal fator que condiciona a recarga do

aqiiifero, bem como funcionam como caminhos preferenciais para o afloramento das fontes

de aguas frias e termais de Pogos de Caldas.

6. Hidrografia

Segundo LAGE (1996) a principal bacia hidrografica do Planalto de Pogos de

Caldas é a Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Antas, ds vezes citado como Rio das Antas.

Alguns dados obtidos através da analise das bacias hidrograficas do Planalto de Pogos de
Caldas, por CHRISTOFOLLETI (1973), estéio apresentadas na Tabela 4:

TABELA 4 — Dados sobre as bacias hidrograficas do Planalto de Pogos de Caldas.

Bacias Hidrograficas Area (Km®) | Numero de [ Comprim. | Densid. Densid.
rios Total (Km) | Hidrog. Drenagem
(canais/Km?) |(Km/Km?)
Rio das Antas 423.0 517 682.9 1.2 1.614
Rio Verde 2134 428 449.3 2.0 2.104
Corrego do Quartel 66.7 146 138.2 2.2 2.071
Corrego P. Alegre 103.7 162 165.3 1.5 1.593
Corrego Cachoeira 16.9 16 25.0 0.9 1.478
Corrego das vargens 35.1 51 62.8 1.4 1.790
Rio Verdinho 54.3 131 143.6 2.3 2.644
Corrego Tamandua 22.4 29 37.8 1.3 1.719
Corrego Quartel* 34.2 95 78.7 2.7 2.300
Coérrego Grande 68.9 66 98.1 0.9 1.425

* Neste caso, refere-se a bacia do corrego do Quartel sobre rochas vulcédnicas.

Os estudos sobre a densidade hidrografica e da densidade de drenagens demonstra

a importancia assumida pelos diferentes tipos litologicos, bem como aos eventos geolégicos

que determinaram as estruturas circulares de origem e posicionamento destas rochas.

Considera-se que a densidade hidrografica representa a relagdo entre nimero de rios por

unidade de area e a densidade de drenagem representa o comprimento dos canais por

unidade de area.
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6.1. Recursos Hidricos Superficiais

O Ribeirdo das Antas nasce a sul do planalto (altitude 1.400m), percorre 55Km
dentro do planalto, saindo do mesmo a norte (altitude 1.180m) no local denominado de
Cascata das Antas. A area total desta bacia é de 423Km’, sendo que o curso deste ribeirdo ¢
meandrante, com ampla planicie de inundagio.

Os principais afluentes da margem esquerda sdo: o Ribeirdo do Cipd, os Cérregos
das Amoras e do Chiqueirdo; ja os da margem direita sdo: Corregos do Pildo e o do Retiro
dos Moinhos, ressaltam-se ainda o Ribeirdo das Vargens, o da Ponte Alta ¢ o da Serra, os
dois ultimos apds confluirem passam a se denominar Ribeirdo dos Pogos, o qual desagua no
Ribeirdo das Antas, logo a montante da Cascata das Antas. A drenagem apresenta tendéncia
por padrdes de drenagem dentriticos, pinados e treligas.

A Bacia do Ribeirdo dos Pogos drena a totalidade da drea urbana de Pogos de
Caldas (MG), podendo-se destacar os seus afluentes pela margem esquerda, que sdo:
Ribeirdo da Ponte Alta e o Corrego do Vai e Volta, considerados como maior zona de

recarga do aqiiifero que alimenta as fontes frias e termais.

As caracteristicas da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Antas, segundo
CHRISTOFOLETTI (1970) séo:
% Indice de Circularidade: 0.38;
% Declividade Média: 4.0m/Km;
< Densidade Hidrografica: 1.22 canais/Km’; e
% Densidade de Drenagens: 1.62 Km/Km’.

O indice de circularidade de uma bacia tem valor maximo igual a 1, quando o
perimetro da bacia se aproxima de um circulo, quanto mais préximo a 1, significa que as
aguas pluviais que atingem a bacia poderdo se escoar mais rapidamente para o centro desta
bacia, podendo provocar inundagdes. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas e as

composi¢des das aguas superficiais € das fontes de circulagdo superficial.
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TABELA 5: Caracteristicas e Composigdo das Aguas Superficiais (AS) e das
Fontes de Circulagdo Superficial (FCS) em mg/l. Modificado de CETEC (1987) apud LAGE
(1996).

Atributos Valores  Minimos Valores Maximos
Caracteristicos Analisados AS FCS AS FCS
Temperatura (°C) - 18.4 - 24.5
pH 6.2 5.4 74 6.9
Condutividade em pmho/cm 10.50 10.0 60.0 105.5
Residuo Seco 4.26 - 272 -
Dureza em mg/ICaCO; 2.0 - 34.0 -
Cat+ 0.16 0.40 8.0 10.80
Mg-++ 0.13 0.20 3.36 0.92
Na+ 0.26 0.80 091 7.50
K+ 1.19 0.80 2.27 6.50
HCO;- 6.10 6.10 18.30 34.70
CO;-- - E - s
Cl- 0.70 0.40 5.0 9.0
SOy-- - 0.5 - 1.20
Fe Total 0.11 - 2.0 -
F- 0.10 0.08 1.41 0.38

6.2. Aguas Subsuperficiais

A utilizagdo de aguas subsuperficiais através de pogos tubulares, no municipio de
Pogos de Caldas (MG), € ainda muito baixa e restrita a zona urbana. Nesta regido so6 a partir
de 1980, com o aumento da demanda de agua provocada sobretudo pela implantagdo de
industrias e expansdo de vilas e conjuntos habitacionais, é que o abastecimento através de
pogos tubulares tornou-se imperativo.

Conforme mapeamentos estruturais realizados pela NUCLEBRAS (1975), CETEC
(1987) e ETCHEBEHERE (1990) ¢ ETCHEBEHERE er «l.(1992), foram detectados

lineamentos estruturais de grande extensdes com diregdes médias de N30° e 60°E e N30° —
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60°W. Além destas diregdes existem os fraturamentos de pequena extensdo (menor que
2Km) com diregdes preferenciais N10° — 20°E e N 40° — 50°W, estas fraturas de pequena
extensdo predominam com uma freqiiéncia de 75% em relagiio aos de grande extensio.

Segundo LIPORACI (1996), na Bacia do Ribeirdo das Antas, as drenagens
obedecem um forte controle estrutural determinado pelas dire¢des citadas anteriormente. O
alto curso do Antas acompanha as diregdes preferenciais N30° — 60°W, sendo que o baixo
Antas, Ribeirao do Cipé e Corrego do Vai e Volta mostram-se controlados pelas fraturas de
diregdes N10° - 20°E, j4 o curso do Ribeirdo dos Pogos estéa alinhado na diregdo E-W.

Uma efetiva circulagdo das aguas subsuperficiais na Bacia do Ribeirdo do Antas, é
evidenciada pela quantidade de fontes frias e nascentes, localizadas nas cabeceiras das
drenagens. Quase todos os afluentes do Ribeirdo das Antas tém suas nascentes alimentadas
por fontes, provenientes da surgéncia das aguas subsuperficiais. A maioria das cabeceiras de
drenagens associadas as diregdes de fraturas € alimentada por fontes difusas ou nascentes de
vazoes variaveis, a maioria de regime permanente.

A origem das aguas termais esta relacionada, segundo CETEC (1987) apud LAGE
(1996) a um extenso e profundo sistema de fraturas abertas e detectadas em imagens e
fotografias aéreas e confirmadas em campo, onde se observa pelo menos 3 diregdes
preferenciais: E — W; N 50°E ¢ N 14°E. A direg¢do E — W coincide com o curso do Ribeirdo
dos Pogos e se interconecta com outras fraturas secundarias em diregdo a Serra de Séo
Domingos, que constitui uma zona de recarga.

As outras duas diregdes NSO°E e NI4°E estendem-se desde a Serra de Sido
Domingos ao Norte, até o vale do Ribeirdo das Vargens, a sul; todo o leito do Ribeirdao Vai e
Volta é encaixado ¢ controlado por uma destas fraturas (N14°E), devendo constituir uma
zona preferencial de recarga, que se estende até o ribeirdo das Vargens, com o qual se

comunica através de fraturas secundarias.

7. Pedologia

Os solos da regiio do Planalto de Pogos de Caldas sdo classificados como
latossolos vermelho — amarelos ¢ vermelhos escuros distréficos, cambissolos distroficos,
terras bruno estruturadas e podzélicos vermelho - amarelados, todos élicos com baixa
capacidade de troca cationica (CAVALCANTE et al., 1979; BRASIL, Ministério das Minas
¢ Energias, 1983; MINAS GERAIS, Secretaria de Ciéncias e Tecnologia, 1983 apud
LIPORACI, 1996).
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Nas cotas mais baixas ocorrem os solos turfo argilosos, classificados por BRASIL,
Ministério das Minas e Energia (1983) apud LIPORACI (1996) como glei hliimicos a pouco
hiimicos. Sdo pouco desenvolvidos devido ao ambiente anaerdbico, redutor e fruto de
gleizagdo holocénica. A drenagem imperfeita e a estrutura maciga desse solo faz com que
aflore o lengol fredtico. Este solo hidromorfico é geralmente coberto por gramineas e,

proximo aos cursos d’agua, por mata ou vegetagdo higrofila.
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CAPITULO VI - Dados Coletados

1. Caracteristicas da area

1.1. Topografia

A Figura 19 representa o mapa topografico da regiio com curvas de nivel
eqiiidistantes de 10 m, este documento foi feito com base no mapa 1:10.000 elaborado pela
prefeitura de Pogos de Caldas. Este mapa tras as principais drenagens da area e a localizagéo

do lixdo.

1.2, Substrato Rochoso
As rochas que compdem o substrato, onde se insere a bacia hidrografica do
Ribeirdo das Antas, como mostra a Figura 20 (Fonte: Prefeitura do Municipio de Pogos de

Caldas, 1997), sio essencialmente nefelina - sienitos e fonolitos.

Descri¢do dos tipos Litologicos

Os termos fonolitos e nefelina sienitos identificam, respectivamente, as rochas
vulcénicas a subvulcinicas e plutdnicas do campo 11 da classificagdo de rochas igneas
propostas pelo Comité petrografico da [UGS. Devido aos diferentes modos de ocorréncia,
apesar de possuirem a mesma composigio mineraldgica, estas duas rochas apresentam perfis

de alteragdo muito distintos e comportamentos geotécnicos bastante diferenciados.



FIGURA 19 — Mapa Topografico
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FIGURA 20 — Mapa do Substrato Rochoso
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FIGURA 20 - Mapa de substrato Rochoso
(Fonte: Prefeitura de Pogos de Caldas, 1997)

Autora: Janaina B, Palma
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Rochas vulcinicas a Subvulcinicas: Estas rochas representadas pelos fonolitos,
predominam na area. Do ponto de vista petrogréfico, podem ocorrer os egerina fonolitos,
fonolitos porfiriticos e pseudoleucita fonolitos.

A textura dos fonolitos varia de afanitica até faneritica fina ou, raramente fina -
média. As variagdes com textura fina ou fina - média, seriam os tradicionalmente chamados
“tinguaitos”. Na maioria dos locais onde afloram os fonolitos, o relevo é acidentado (serras
com altitudes de até 1.640m e morros com altitudes variando entre 1.350m até 1.500m), com

declividades entre 10% e 20% ou maiores que 20%, chegando a ser até maiores que 30%.

Na area: Fonolites: Sdo variados, porém predominam os egerina-fonolitos, fonolitos-porfiros
e pseudoleucita - fonolitos, com coloragdo variando de cinza esverdeado a preto.
Mineralogicamente sio constituidos por nefelina e as vezes analcima e sodalita, podendo
predominar ainda as pseudoleucitas; os piroxénios ocorrem em porcentagens que podem
atingir até 20% e os anfibolios sdo menos freqiientes. Os fonolitos sdo muito fraturados com
descontinuidades oriundas do resfriamento do magma e condicionadas pela estrutura fluidas
e tectonica. As juntas e fraturas decorrentes sdo verticais e sub-verticais com diregdes
geologicas NE, EW e NS. Estas descontinuidades podem ser facilmente observadas em

afloramentos e/ou fotos aéreas.

Rochas Plutonicas:

Nefelina Sienitos: Apresentam estrutura maciga, leucogréaficos, sendo constituidos quase
exclusivamente por feldspato potassico e nefelina. O piroxénio (muito raramente
acompanhado por biotita) aparece em pequenas proporgdes, sdo raras as rochas com mais de
10% de minerais maficos, muitos s@o hololeucograficos.

Os nefelinas sienitos apresentam um perfil de alteragdo tipico, ou seja,
superficialmente uma fina camada de coltvio (0.10m a 0.60m), constituida por concregées
lateriticas envoltas em solo argilo-siltoso marrom avermelhado a acinzentado. Logo abaixo
deste horizonte de solo transportado, encontra-se uma camada de solo residual (laterizado ou
ndo), textura argilo-siltosa de coloragiio amarelo clara a esbranquigada e/ou rosada. Abaixo
deste horizonte residual aparece um solo saprolitico de textura também argilo-siltosa,
coloragiio semelhante a do solo residual, envolvendo blocos e matacdes métricas de rocha

parcialmente intemperizadas e/ou sd, com formas arredondadas.
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Na area: Nefelina-Sienitos: Estes litotipos de coloragdo acinzentada sdo constituidos
predominantemente por nefelina e ortoclasios, os minerais méficos (piroxenios, biotitas e
acessorios) atingem no maximo 10%. Na regido onde os nefelina-sienitos ocorrem os perfis

de alteragfio podem apresentar matacdes com dimensdes que perfazem até 100 m®.

1.3. Materiais Inconsolidados

De acordo com a proposta da Geological Society (1995), os materiais presentes na
area podem ser classificados em 4 tipos, representados na Figura 21 (Fonte: Prefeitura do
Municipio de Pogos de Caldas, 1997).

Tipo 1: Retrabalhado
Este pacote esta associado aos talveques dos principais canais de drenagem, sendo

constituido pela seguinte seqiiéncia:

v Retrabalhado: representado por aluvides e colivios e em alguns locais com
caracteristicas de talus.

v" Residual: material oriundo da alteragio das rochas, quase totalmente modificado, com
raros blocos de rocha.

v Reliquiar: material residual que mantém as caracteristicas das rochas de forma reliquiar.

v" Rocha Alterada: As caracteristicas da rocha sdo mantidas e as descontinuidades isolam
muitos blocos.

v Rocha Si: Niveis de alteragdo insignificantes a ndo existentes.

A principal caracteristica deste pacote € a ocorréncia da porgdo superior

retrabalhada, a denominagdo genética mais adequada do tipo 1 € o termo retrabalhado.

Tipo 2: Reliquiar
Este pacote, sobreposto aos materiais rochosos alterados, apresenta espessuras que
podem chegar at¢é 10m. Entre os dois materiais existe uma descontinuidade geotécnica

importante.



FIGURA 21 — Mapa do Material Inconsolidado
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Tipo 3: Residual / Reliquiar

E constituido por um conjunto de materiais inconsolidados com grau de

heterogeneidade alta, conforme esquema:.

v

Residual: material oriundo da alteragéo das rochas, quase totalmente modificado, com
raros blocos de rocha.

Reliquiar: material residual que mantém as caracteristicas das rochas de forma
Reliquiar.

Rocha Alterada: As caracteristicas da rocha sdo mantidas e as descontinuidades isolam

muitos blocos.

Tipo 4:

A principal caracteristica deste pacote é a por¢@o superior ser um aterro. Este tipo

ocorre nas areas onde foi explorado o minério de aluminio (bauxita), as cavas decorrentes

desse processo foram aterradas com blocos e materiais inconsolidados ndo aproveitados

como minério ou importados de outras areas.

Aterro - constituido basicamente por blocos e materiais inconsolidados.

Reliquiar - material residual que mantém as caracteristicas das rochas de forma
Reliquiar.

Rocha Alterada - As caracteristicas da rocha sfio mantidas e as descontinuidades isolam

muitos blocos.

1.4 — Ensaios Laboratoriais

Do Relatério da Prefeitura de Pogos de Caldas (1997), obteve-se dados dos

seguintes ensaios laboratoriais:

1)
2)
3)
4)
3)

Analise granulométrica conjunta;
Ensaio de proctor normal;

pH em H;0 e pH KCI;
Capacidade de troca catitnica;

Superficie especifica.

Estes ensaios realizados em amostras de materiais retirados a cada 50 cm até a

profundidade de 11 m revelaram valores predominantes de pH entre 6 e 8, capacidade de
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troca catidnica inferiores a 5 meq/100 g de material, superficie especifica < 50 m® /g. A
textura dos materiais ¢ argilo-silto-arenosa para os 2 metros superiores e tipicamente silto-
arenosa para os materiais coletados a profundidades maiores que 2 m.

Os ensaios foram executados segundo as propostas metodologicas da ABNT,

ASTM e PEJON (1992).

1.5 - Sondagens Geofisicas
A area ¢ parte de uma tese com enfoque geofisico realizada na Unesp, de Rio Claro

por ELIS (1999). Os ensaios foram executados em outubro de 1995 e setembro de 1997 e sfo

descritos abaixo:

v" 6 linhas de caminhamento elétrico dipolo-dipolo com espagamento 10 metros,
denominadas de Cl a C6;

v Repetigdo, em dois periodos diferentes, das linhas C3 e C4; 10 sondagens elétricas
verticais arranjo Schlumberger, com AB maximo de 300 metros, denominadas de SEV1
a SEV10;

v’ 2 sondagens dipolares axiais, com abertura n minima de 90 metros, denominadas de
SD11 e SDI12;

v" 2 linhas de caminhamento elétrico dipolo-dipolo com espagamentos de 5 e de 20 metros,
denominadas de C4 e C7 (a linha C4 é a mesma para o arranjo com espagamento de 10

metros).

A localizag@io desses ensaios na area em estudo é apresentada na Figura 22. Os
resultados das SEVs possibilitaram a elaboragiio do mapa de fluxo subsuperficial, além da
definigéio da espessura dos residuos dispostos e dos diversos estratos existentes. Para essa
area, as sondagens executadas podem ser divididas também em dois grupos: o primeiro
representado pelos ensaios executados fora da area utilizada para disposigiio dos residuos, e
o segundo representado pelos ensaios da 4rea de residuos. Pelas SEVs do primeiro grupo
foram obtidos a profundidade do nivel d’agua e das camadas da transi¢éo solo - rocha (ELIS,
1999).

As SEVs do segundo grupo definiram a camada de residuos, com resistividades
entre 5,6 ¢ 11,2 ohm.m e cerca de 9 metros de espessura, uma camada com resistividades
entre 25 ¢ 87 ohm.m, interpretada como solo saturado na base do aterro e uma camada de
alta resistividade (maior que 1450 ohm.m) interpretada como saprolito ou sienito, que aflora

no corrego localizado nos limites da drea preenchida com residuos (ELIS, 1999).
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(Modificado de ELIS, 1999).

O mapa de fluxo subsuperficial construido a partir dos dados fornecidos pelas

sondagens elétricas € apresentado na Figura 23.
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FIGURA 23 — Mapa de fluxo das aguas subsuperficial (Modificado de ELIS,
1999).

Foram realizadas duas sondagens dipolares, uma (SD12) com o objetivo de obter a
profundidade do nivel d'agua embaixo das cavas preenchidas com residuos. Porém
praticamente ndo existe separagiio entre a base dos residuos e a zona saturada. Neste caso, a
sondagem dipolar foi executada para confirmar essa interpretagdo, e seu resultado néo
mostrou uma separag@o entre a zona saturada e um estrato inferior com maior resistividade.
A sondagem (SD11) foi realizada em uma é4rea a norte do Lixdo, na outra margem do
cbrrego, com o objetivo de se obter a profundidade do nivel d’agua. Foi utilizada a
sondagem dipolar devido a drea apresentar uma vegetagio fechada, e o espago para abertura

do arranjo Schlumbeger ser pequeno, nesse caso, a sondagem dipolar alcangou o objetivo



91

(ELIS, 1999).
Através de sondagens dipolares observou-se que praticamente ndo existe separagdo

entre a base dos residuos e a zona saturada.

Recarga do Aqiiifero
Adotou-se um valor constante e igual a 20% da precipitagdo (precipitagdo anual

igual a 1700mm). Assim a recarga adquiriu um valor médio igual a 340mm/ano.
1.6. Caracteristicas Hidrogeologicas

As unidades hidrogeolégicas sob a area do Lixdo, em ordem do topo para a base
sdo: residuos, solo, saprolito e rocha.

O aterro recebe todo os tipos de materiais de origem doméstica. O solo ¢ siltoso
com presen¢a de matacGes na parte sul, estes matacGes variam de poucos centimetros a
alguns métricos. A espessura deste material varia de aproximadamente 2 a 20 metros.
Abaixo encontra-se uma rocha desintegrada (saprolito) que é formado a partir de processos
fisico-quimicos de desgaste, este material tem espessura muito variada, com média de 30
metros. A base ¢ o nefelina sienito.

Os perfis das figuras 25 e 26 mostram as seqiiéncias das Unidades

Hidrogeologicas, a localizagdo destes perfis pode ser visualizado na Figura 24.

Pogos de \\ %¥
Caldas \ & pem— '\

Corrego
Retiro dos N
Moinhos

Afio A 609

400

240

10

up

Andradas

122 229 E) B3 [ 783 823 527

Escala Gréfica (m) Legenda
, A Perfil
0 100 200 300 / Drenagem
# Estrada

OPerimetro do Lixfio

FIGURA 24 —. Posigdo dos Perfis na area de influéncia da Pluma de Contaminagio
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FIGURA 25 — Perfil 1 das Unidades Hidrogeologicas.
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FIGURA 26 - Perfil 2 das Unidades Hidrogeologicas

O Mapa de superficie potenciométrica (Mapa PM) foi elaborado a partir dos dados
de campo e dados geofisicos. Este mapa esta representado na Figura 27 e mostra a dire¢do e

o sentido do fluxo.
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FIGURA 27 — Mapa Potenciométrico

CARLSTRON FILHO ef al.(1978) desenvolveram um trabalho na Mina de Uranio
Osamu Utsumi, proxima do Lixdo, deste trabalho se obteve varios dados uteis sobre a area,
principalmente sobre a condutividade hidraulica dos varios materiais. Os dados foram: solo -
1,2.10* m/s., os ensaios realizados mostraram grande variagdo na condutividade hidraulica
do saprolito, de 1.10° e 1.107 m/s., a condutividade hidraulica considerada para o sienito é
de 5,4.10%m/s. Através da mesma fonte se obteve a capacidade de campo para o solo, 19%.

A porosidade efetiva adotada é de 0.20 e a porosidade total de 0.30, com indice de
vazio proximo a 0.80.

Tendo em vista o modelo de transporte, realizou-se o calculo da isoterma de sor¢ido
linear e a isoterma de sor¢do de Langmuir utilizando dados de LEITE (1997) para materiais
com caracteristicas semelhantes aos encontrados na area. Os graficos gerados estdo

representados nas figuras 28 e 29.
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FIGURA 29 — Isoterma de Langmuir (Para solo argiloso da Formagdo Serra Geral + 5% de

bentonita)

Os valores obtidos para a Isoterma de Langmuir foram:
B =0.0002848Kg/Kg
0.=0.04016 m’/Kg
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2 Dados sobre o Lixdo

O lixdo esta em funcionamento deste meados de 1985, com area recoberta de
33.081 m’ e volume aproximado de 248,107 m’, considerando uma espessura média de
7.5m.

Atualmente o lixdo esta sendo recoberto por uma fina camada de argila compactada
(centimétrica). Ndo existe, porém, nenhum sistema de controle a poluigdo como um liner oun
um sistema coletor.

O Lixdo recebe residuos urbanos residenciais; decorrentes dos servigos da saide; e

das industrias comuns e do comercio.

As figuras 30 a 38 mostram fotos de varios aspectos do Lixdo.

FIGURA 30 - Vista Geral da Area (1996)



FIGURA 31 - Vista da area (1991)

FIGURA 32 - Area ao sul do Lixéo - Presenga de Matacoes
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FIGURA 34 - Vista atual do Lixdo (1998)
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FIGURA 36 - Camada de Argila Compactada
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Inicio do Processo Erosivo

FIGURA 38 — Inicio de Processo Erosivo
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3. Dados sobre a Pluma de Contaminagéo

A pluma de contaminagdo foi delimitada através de levantamento geofisico

realizado por ELIS (1999), juntamente com o levantamento das caracteristicas do meio fisico

ja citado neste trabalho. As figura 39A e 39B mostram a pluma de contaminagdo e sua
diferente resposta de resistividade.

&,
DE S-
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FIGURA 39A — Delimitagdo da Pluma de Contaminagdo por Geofisica — Outubro
de 1995 (Fonte: ELIS, 1999)
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CAPITULO VII - MODELAGEM E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

1. Modelagem

1.1. Delimitagio da Area de influéncia

O conjunto dos dados, apresentados no Capitulo VI, permitiu a delimitagfo da area
de influéncia da pluma de contaminagdo. Esta delimitagdo se deu principalmente pelo
conhecimento prévio da posigdo da pluma e da diregdo, sentido e intensidade do fluxo, sem

estas informagdes buscar-se-ia outros limites, como por exemplo, divisores de dgua.

1.2. Representagiio dos Dados em Forma Digital

Inicialmente digitalizou-se todos os mapas disponiveis, primeiramente, mapas na
escala 1:10.000, obtendo-se as curvas de niveis (com eqiiidistdncia de 10m), o contorno da
bacia, a ocupagfio antrépica e as drenagens. Apos digitalizou-se os mapas na escala 1:1.000
que mostraram a localizagdo e o perimetro do Lixdio e a delimitagdo da pluma de
contaminagfo (obtida pelos ensaios de geofisica).

Para a digitalizagdo foi utilizado o Software Autocad, gerando-se arquivos em
formato .DXF. Os mapas que ndio continham informagdes em 3D foram importados
diretamente pelo programa Visual Modflow, os arquivos que continham tais informagdes
foram tratados por um conversor (Pgdxfcon.exe), com a finalidade de criar uma planilha em
formato .TXT. Estas planilhas ou foram importados diretamente pelo Software Surfer, ou

quando necessitavam de um tratamento anterior eram importados para o Excel e depois das
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alteragtes, salvos em formato .SKL e abertos no Surfer. Esta passagem muitas vezes foi
indispensavel para um resultado melhor, pois muitas vezes as passagens geraram caracteres
ndo reconhecidos pelo Surfer.

No Surfer gerou-se arquivos em formato .GRD que foram importados pelo Visual
Modflow carregando as informagSes tridimensionais. No Surfer também foram criados
mapas de contorno e modelos tridimensionais da 4rea quanto a: Topografia (FIGURA 40 e
FIGURA 41), Nivel de Agua (FIGURA 42 e FIGURA 43), Topo do Saprolito (FIGURA 44
e FIGURA 45) e Topo do Sientito (FIGURA 46 ¢ 47).

O Visuval Modflow permite que a drea a ser inserida possa ter coordenadas em
UTM ou coordenadas relativas, com um ponto como origem. Neste trabalho optou-se por

criar um sistema georeferenciado proprio.
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FIGURA 43 - Modelo tridimensional do
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Discretizagiio da Area e Entrada de Dados

Discretizagdo Temporal

O tempo adotado na simulagéo foi de 0 dias até 7300 dias, com intervalos de 1825
dias. O periodo assumido € fungdio do tempo de funcionamento do Lixdo, e o intervalo de
tempo, relativamente grande, ¢ devido a pequena quantidade de dados sobre a evolugio da
pluma (apenas 2 medidas com intervalo de aproximadamente 2 anos), uma maior

discretizagéio poderia gerar uma falsa idéia de maior precisio.

Discretizagdo Espacial

Inicialmente, ao se criar o modelo, gera-se uma malha retangular proviséria, que
dependendo das caracteristicas do meio fisico, da pluma e das particularidades da situagéo
simulada, pode ser refinada posteriormente. Cabe enfatizar que este passo € muito
importante, pois o Visual Modflow considera que os valores na célula ¢ igual ao valor do
ponto central da mesma. A discretizagdo deve ser tal que ndo exclua nenhuma feigdo
importante do modelo e contenha o minimo de células possivel para ndo sobrecarregar o
sistema.

A discretizagdo vertical foi igual para todas as simulagdes e igual a 3 camadas, esta
subdivisiio foi fungiio principalmente da condutividade hidraulica das camadas. A camada
superior (Camada niimero 1) representa a camada de solo com condutividade hidraulica de
1,2.10™m/s, o nivel de saprolito sob o solo foi dividido em duas camadas, a camada niimero
2 com condutividade hidraulica de 1.10°m/s e a niimero 3 com condutividade hidraulica de
1.10"m/s. A camada de sienito (condutividade hidréulica de 5.4*m/s) é a base do modelo,
considerada como impermeavel.

A discretizagdo horizontal inicial foi de 9 colunas e 7 linhas, posteriormente foi
feito um refinamento da malha considerando as caracteristicas do local, a localizagdo da
célula em relagdo ao Lixdo, a drenagem, a pluma de contaminagfio e as particularidades da
simulagfio. A simulagdo 1 (onde € realizada a modelagem da area sem considerar nenhuma
modificagfio), foi 0 modelo com o menor niimero de células, teve 22 colunas, 17 linhas e 3
camadas, totalizando 1122 células. A simulagdo nimero 9 foi a que necessitou de maior
numero de células devido a presenga de pogos de bombeamento, esta teve 32 colunas, 26

linhas e 3 camadas, totalizando 2496 células.
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Entrada dos dados

A entrada de dados no Visual Modflow é realizada através de janelas de dialogo

entre o USUArio e o programa.

Calibracgio
Para a calibragdo foram escolhidos 6 pontos a partir dos resultados da geofisica. Os
ensaios foram realizados em duas épocas, permitindo inserir dados considerando tempos

diferentes. Na Figura 48 sdo mostrados os pontos adotados como pontos de observagao.

Pogos de \\ 3¢
Caldas @

Sp0 109

\
\\

A

Corrego
Retiro dos N
Moinhos

40

30

1o

L. ]

18 2 e 5 €2 D) g 52

Legenda

Escala Grifica (m)
. i Pogos de Obseervagiio
0 100 200 300 /' Drenagem
# Estrada

CPerimetro do Lixdo

FIGURA 48 — Localizagdo dos Pogos de Observagdo Utilizados para Calibragdo.

Néo ha dados quimicos sobre os valores de concentragdo dos contaminantes que
formam a pluma. Os valores adotados neste trabalho sdo produtos de correlagdes com os
valores de resistividade obtidos pela geofisica.

Utilizando os trabalhos de WORTHINGTON (1976) foi possivel transformar os

valores de resistividade (ohm.m) em concentragdes (mg/l). Estes valores sdo validos para
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meio arenoso, como na caso do Lixdo o meio ¢ siltoso utilizou-se a relagdo proposta por

URISH (1983), estas correlagdes sdo apresentadas na Tabela 6.

TABELA 6 — Correlagdes entre os valores de resistividade e os valores de

concentragio (mg/l).

Valores de Resistividade Correlagiio com Correlagio com
(ohm.m) WORTHINGTON (1976) URISH (1983).
68 100 12
34.5 200 25
23.5 300 50
17.5 400 100
14 500 200
12 600 260
10.5 700 320
9 800 380
8 900 420
7.1 1000 500

E importante ressaltar que a resistividade medida é resposta de uma somatéria de
fatores. Devido a este fato os valores adotados podem ndo ter grande precisdo, no entanto,
servem como referéncia para mostrar as variagdes nas concentragdes com a implantagiio de

diferentes alternativas de remediag#o.

Os valores apresentados nas figuras 39A e 39B, nos ensaios em dois momentos

diferentes, foram utilizados no processo de calibragdo.

O programa Visual Modflow a partir da comparagdo entre os dados gerados e os
utilizados na calibragéio, cria um grafico de erros, sdo apresentados os graficos para a
simulagiio 1, representados nas figuras 49 e 50, respectivamente para o Modelo de Fluxo e
para o Modelo de Transporte. Admite neste trabalho, um erro menor que 10 para validar o

modelo.
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FIGURA 49 — Grafico de erro médio para o Modelo de Fluxo. Valor de Erro = 6.05.
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Analise de Sensibilidade

Apos a construgiio do modelo, este foi rodado varias vezes alterando valores de
recarga, evapotranspiragio, condutincia, condutividade hidraulica e coeficiente de
armazenamento, dentro de uma gama plausivel de valores. O objetivo da analise de

sensibilidade é quantificar as incertezas no modelo calibrado causadas pelas variagdes dos

pardmetros.
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2. Analise dos Resultados das Simulacdes

O Visual Modflow fornece os resultados na forma de mapas e perfis verticais,
sendo que os mapas representam a delimitagdo horizontal da pluma de contaminagio no topo
de cada camada, nos varios intervalos de tempo do modelo, e os perfis verticais mostram a
distribuigdo vertical dos solutos no meio fisico.

Os perfis podem ser feitos paralelamente ao eixo X (linhas) e ao eixo Y (colunas),
neste trabalho é apresentado um exemplo de perfil em linha e em coluna para cada
simulagdo. As figuras 51A e B, apresentam a localizagdo destes perfis para as simulagdes de
1 a 8, cabe ressaltar que devido a grade variar dependendo das particularidades de cada caso,
a localizagdo exata do perfil pode ser deslocada. Os perfis da simulagdo 9 estdo localizados
mais ao norte da area, isto foi feito com o objetivo de representar a zona de influéncia dos

pogos.
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FIGURA 51A - Locahzaqao dos perf s paralelos ao eixo X (perﬁs em Linha),

longitudinal a dire¢do de maior espalhamento da pluma de poluigéo.
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Simulagio nimero 1 — Modelagem da Situagao Atual

Nesta simulagdo as caracteristicas fisicas do meio sdo preservadas, este modelo é
importante pois servira como base para as demais situagdes, ja que os resultados obtidos
podem ser comparados diretamente com os dados obtidos em campo.

Os resultados obtidos para esta simulagdo sio:

Modelo de Fluxo

O modelo de fluxo mostra uma diregdo preferencial de fluxo no sentido dos limites
horizontais do modelo para o centro da area, regido onde localiza-se o leito do Corrego dos
Moinhos.

O Visual Modflow utiliza-se de vetores para indicar a dire¢do, sentido e
intensidade do movimento. Observa-se na Figura 52 que na margem sul do Corrego do
Moinho o gradiente hidraulico favorece um fluxo mais intenso, é nesta margem que esta
localizado o Lix&o.

Em alguns pontos os vetores cruzam a drenagem sem sofrer influéncia, isto é
devido ao espagamento da grade, ja que para cada célula existe apenas um vetor relacionado

ao ponto central da célula.

Modelos de Transporte

Por esta simulagdo observa-se que a pluma de contaminagdo formada pelo lixdo
sofre forte influéncia do fluxo atuante na area, esta caracteristica sugere que o mecanismo de
transporte dominante seja o Advectivo.

A Figura 53 mostra o caminhamento do soluto, observa-se que este é condicionado
pelo fluxo de agua subsuperficial da area. As figuras 54 a 62 mostram um transporte lento ja
que ndo ¢ visivel um grande deslocamento entre os tempos, principalmente entre 3650 e
7300 dias, esta caracteristica é mais importante na camada, para as camadas 2 ¢ 3 o
espalhamento ¢ relativamente rapido. O modelo também mostra que o perimetro da pluma
com o tempo no topo da camada nimero 1 ndo aumenta de maneira expressiva, no entanto
nota-se um aumento na concentragéo de contaminante.

Na segunda camada observa-se uma situagdo diferente, inicialmente a pluma
apresenta-se com pequeno espalhamento e, posteriormente, a pluma aparece maior em area e
com os mesmos niveis de contaminagdo. Na camada 3 a pluma de contaminagdo inicial

apresenta niveis de concentragdo que com o tempo diminui, paralelamente aparecem outros
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pontos de contaminagdo que se unem e formam uma pluma de contaminagio com niveis de
contaminagdo muito baixos. Estas variagGes sdo respostas de diferentes caracteristicas do

meio, principalmente da condutividade hidraulica e do gradiente hidraulico da células.
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FIGURA 52 - Modelo de Fluxo das aguas subsuperficiais na area de influéncia
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FIGURA 59 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 7300 dias.
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FIGURA 60 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 61 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 3650 dias.
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FIGURA 62 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 7300 dias.
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Os perfis gerados a partir deste modelo sdo apresentados nas figuras 63 a 68.
Nestes é possivel visualizar a distribuicdo dos solutos e, principalmente, a influéncia da
drenagem no transporte do contaminante.

As figuras 63 e 64 mostram uma evolugdo continua da pluma, com intervalos
regulares de niveis de concentragdo, na Figura 65 observa-se que estes espagamentos sdo
alterados, isto é devido a representagdo da pluma ao atingir a camada 2, que por apresentar
caracteristicas hidrogeologicas distintas, altera a velocidade da pluma de poluigdo.

Através dos perfis é possivel observa-se que a camada 3 ndo ¢é atingida de maneira

significativa.
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FIGURA 63 - Perfil Longitudinal a dire¢gdo de maior espalhamento da pluma (Linha) -
Tempo 1825 dias.
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FIGURA 64 - Perfil Longitudinal a diregdo de maior espalhamento da pluma (Linha) na
Tempo 3650 dias.
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FIGURA 65 - Perfil Longitudinal a dire¢do de maior espalhamento da pluma (Linha) Tempo
7300 dias.
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FIGURA 66 - Perfil Transversal a dire¢do de maior espalhamento da pluma (Coluna) no
Tempo 1825 dias.
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FIGURA 67 - Perfil Transversal a diregdo de maior espalhamento da pluma (Coluna) no
Tempo 3650 dias.
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Tempo 7300 dias.
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Simulag¢éo da Situagfo Real utilizando-se a Isoterma de Sor¢do Linear

As figuras 69A, 69B e 69C apresentam os resultados da mesma simulagdo niimero
1, apenas substituindo os valores da Isoterma de Sor¢do de Langmuir pelos da Isoterma de
Sor¢do Linear, desta forma estes produtos puderam ser comparados entre si e com os dados
obtidos em campo. Através destas comparagdes verificou-se que os modelos gerados
aplicando a Isoterma de Langmuir representavam melhor o mecanismo de sor¢do atuante na
area.

Observa-se que o espalhamento nesta simulagdo é maior que quando se considera a
Isoterma de Langmuir, isto é devido a concentragdo de soluto na fonte ser teoricamente

constante.
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FIGURA 69A — Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 69B — Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 3650 dias.
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2° Simulac¢éo: Extra¢do dos Residuos

Para esta simulagdo procedeu-se de mesma forma que na 1° simulagdo, tratando os
dados de entrada de modo semelhante, no entanto no tempo de 5425 dias se simulou a
retirada dos residuos para se observar a dissipagdo da pluma de contaminagdo sem a continua
inje¢do de poluentes.

Os resultados desta simulagio sio:

Modelo de Fluxo
Esta altemativa de remediacdo ndo afeta o fluxo de agua subsuperficial,
preservando as caracteristicas originais. A Figura 70 representa o fluxo atuante na area, para

as condigdes impostas.

Modelo de Transporte

O objetivo desta simulagdo é observar a evolugdo do espalhamento da pluma de
poluentes sem a fonte. O tempo de 5475 dias foi adotado por ser aproximadamente o tempo
de funcionamento do Lixdo de Pogos de Caldas.

0O modelo indica que no topo da camada 1 a contaminagao em 1825 dias (periodo
da modelagem entre os intervalos de tempo de 5475 dias e 7300 dias) cairia a valores
despreziveis. Esta diminuigdo nos niveis dos poluentes também ¢é observado na camada 2, no
entanto a redugdo ndo € tdo acentuada com na camada 1. Na camada 2 a concentragdo
diminui de um pico de 1.000mg/l para 450mg/l. Na camada 3 a area atingida pela pluma
diminui de extensdo, no entanto o pico de contaminagdo aumenta de 1 para 6mg/l. A Figura
71 representa o caminhamento do soluto e as figuras 72 a 83 mostram a evolugdo da pluma

de contaminagdo.
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FIGURA 70 - Modelo de Fluxo das aguas subsuperficiais na area de influéncia.
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FIGURA 72 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 74 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 5475 dias.
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FIGURA 75 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 7300 dias.
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FIGURA 76 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 77 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 3650 dias.
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FIGURA 78 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 5475 dias.
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FIGURA 79 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 7300 dias.
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FIGURA 80 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 81 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 3650 dias.
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FIGURA 82 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 5475 dias.
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FIGURA 83 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 7300 dias.

As figuras 84 a 91 apresentam os perfis verticais da area. Observa-se que a
evolugdo da pluma nos intervalos iniciais da modelagem sdo iguais a simulagdo 1. O aspecto
mais interessante desta situagdo é a mudanga na configuragdo da geometria da pluma de
contaminagdo apos a retirada da fonte de poluigdo, observa-se uma diminuigdo dos valores
de concentragdo principalmente na camada 1, porém uma migragdo da mancha para
profundidades da ordem de 35m.
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FIGURA 84 - Perfil Longitudinal a diregdo de maior espalhamento da pluma (Linha) -
Tempo 1825 dias.
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FIGURA 85 - Perfil Longitudinal a direcdo de maior espalhamento da pluma (Linha) -
Tempo 3650 dias.
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FIGURA 86 - Perfil Longitudinal a diregdo de maior espalhamento da pluma (Linha) -
Tempo 5425 dias.
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FIGURA 87 - Perfil Longitudinal a dire¢gdo de maior espalhamento da pluma (Linha) -
Tempo 7300 dias.
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FIGURA 88 - Perfil Transversal a dire¢io de maior espalhamento da pluma (Coluna) -
Tempo 1825 dias.
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FIGURA 89 - Perfil Transversal a diregdo de maior espalhamento da pluma (Coluna) -
Tempo 3650 dias.
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FIGURA 90 - Perfil Transversal a diregdo de maior espalhamento da pluma (Coluna) -
Tempo 5425 dias.
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FIGURA 91 - Perfil Transversal a dire¢io de maior espalhamento da pluma (Coluna ) -
Tempo 7300 dias.



3° Simulagio: Utilizagiio de Cobertura

Neste modelo os dados que representam o meio fisico sdo os mesmos que nos

casos anteriores. Para simular um sistema de cobertura sobre o lixdo existem 2 opgdes:

v" Alterar a condutividade hidraulica das células que formam o lixdo. Neste caso
seleciona-se as células da camada 1 que estio sobre o lixdo e atribui-se o valor
de condutividade desejado, a desvantagem desta simulagio é que a
condutividade € atribuida a toda a espessura da camada, resultando em um
mascaramento da realidade; esta condutividade alterada ira influenciar o fluxo
subterraneo.

v Alterar a precipitagdo das células, alterando a infiltragdo. Por esta opgdo muda-
se apenas a quantidade de agua que entra no sistema preservando as demais
caracteristicas (neste caso adotou-se uma camada de cobertura que teria como
objetivo diminuir a infiltragdo em 3.0x).

Os resultados obtidos sdo:

Modelo de Fluxo

Para simular a cobertura optou-se pela diminuigdo da precipitagdo, esta alteragdo
no modelo original ndo afeta a dire¢do do fluxo de agua subsuperficial, ocasionando apenas
uma redugdo na velocidade do fluxo. Como pode-se notar a Figura 92, o fluxo desta

simulagdo € muito semelhante aos casos anteriores.

Modelo de Transporte

A alteragdo da quantidade de agua que infiltra para o sistema afeta diretamente o
volume de lixiviado gerado e consequentemente transportado. Observa-se que a pluma
formada nesta situagdo, apresenta uma geometria muito semelhante a simulagdo 1,
principalmente na camada 1, diferenciando nos valores de concentragdes. A Figura 93
mostra o caminhamento das particulas e as figuras 94 a 102 mostram o resultado do modelo

de transporte para os diversos tempos e camadas.
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FIGURA 93 - Trajetoria das Particulas
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FIGURA 94 - Modelo de Transporte. Camada | Tempo 1825 dias.
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FIGURA 95 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 3650 dias.
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FIGURA 96 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 7300 dias.



Legenda
[ Linhas Equipotenciais
«, Delimitagdo de Niveis de
Concentragéio da Pluma
<= Perimetro do Lixdo
/ Drenagem
// Radovias

Escala Grifica (m)

L —
0 100 200 300

FIGURA 97 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 98 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 3650 dias.
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FIGURA 100 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 101 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 3650 dias.
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FIGURA 102 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 7300 dias.
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Assim como os mapas apresentados, a delimitagdo vertical da pluma de
contaminagdo também é semelhante a situagdo inicial, a alteragdo ocorre nos niveis de
concentragdo dos solutos os perfis sdo representados nas figuras 103 a 108.

A semelhanga na geometria da pluma de soluto em relagdo a 1° simulagdo é devido
a conservagao das caracteristicas fisicas do meio que condicionam o transporte, a redugdo da
concentragdo é resultado da menor lixiviagdo do soluto, devido a menor quantidade de agua

infiltrada pela superficie do lixdo.
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FIGURA 103 - Perfil Longitudinal a diregio de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(Linha) no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 104 - Perfil Longitudinal a diregfio de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(Linha) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 105 - Perfil Longitudinal a diregiio de maior espalhamento da pluma de poluigio
(Linha) no Tempo de 7300 dias.
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FIGURA 106 - Perfil Transversal a dire¢dio de maior espalhamento da pluma de poluigio
(Coluna) no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 107 - Perfil Transversal a diregfio de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(Coluna) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 108 - Perfil Transversal a diregdio de maior espalhamento da pluma de poluigdo
(Coluna) no Tempo de 7300 dias.
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4° Simulagio: Paredes a Montante no Camada nimero 1

Este modelo tem como objetivo simular a construgdo de estruturas de contengdo
para verificar a variagio no fluxo subsuperficial e consequentemente no transporte do

contaminante.

A simulagdo de uma parede pode ser feita de 2 formas:

v’ Através do “Menu” utilizando a fungdo “Wall”. Esta fungdo permite
especificar a espessura e a condutividade hidraulica da parede, esta altemativa
também tem a vantagem de ndo exigir um rearranjo na malha, no entanto tem a
limitagdo de s6 permitir a construgdo da parede paralelamente ao eixo X;

v" Selegdo de células inativas. Este método permite a construgdo de um estrutura
de contengdo em 90° , no entanto é necessario que se adeqiie a grade, além de
representar uma estrutura com condutividade infinitamente grande, ndo

permitindo nenhum processo de transporte por entre as células.

Para se obter um resultado melhor sem aumentar de maneira excessiva o nimero
de células do modelo, cria-se a parede através da fungdo "Wall" e depois se completa-se a
geometria desejada com células inativas.

Neste caso especifico a estrutura so se estendeu a primeira camada (numero 1).

Para efeito de representacdo, a espessura da parede foi exagerada nas figuras.

Os resultados nesta simulagéo sdo:

Modelo de Fluxo

A construgao de uma estrutura de contengdo afeta diretamente o movimento do
fluxo subsuperficial; é possivel observar pela Figura 109 que a parede causa um desvio no
fluxo de agua subsuperficial. O objetivo desta altemativa ¢ minimizar a quantidade de fluxo

que atinge a pluma ocasiona o espalhamento desta.
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FIGURA 109 - Modelo de Fluxo de agua subsuperficial na area de influéncia

Modelo de Transporte
As figuras 111 a 113 mostram que o espalhamento na camada 1 € um pouco menor
se comparado com a situagdo 1, e o nivel de contaminagdo é maior. A Figura 110 apresenta a

trajetoria das particulas para o caso desta simulagéo.
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Na camada 2, nota-se um aumento na concentragdo em relagdo a situagdol. A
maior mudanga ocorreu na camada 3, onde além da variagdo na geometria da pluma o pico

de concentragao aumenta de 2mg/l para 150mg/l no tempo de 7300 dias.
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FIGURA 110 - Trajetoria das Particulas

As figuras 111 a 119 representam a distribuig¢do dos solutos na zona de influéncia

para as camadas 1, 2 e 3.
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FIGURA 111 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 112 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 3650 dias.

Legenda
¢ Linhas Equipotenciais
< Delimitagdo de Niveis de
Concentragiio da Pluma
> Perimetro do Lixiio

~# Drenagem
// Rodovias

]
g.
& -
e
=
3 =
& e
) :/
|2
/ &
] = 252 = o 780 e =7

Escala Grifica (m)

0 100 200 300

FIGURA 113 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 7300 dias.
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FIGURA 114 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 115 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 3650 dias.
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As figuras 120 a 125 representam os perfis verticais longitudinais e transversais
gerados pelo modelo. Observa-se que a parede diminui o contato do fluxo com o
contaminante e desta forma diminui o espalhamento da pluma de poluentes.

As figuras 123 a 125 mostram a influéncia da estrutura de contengdo onde observa-
se que, proximo a parede, ocorre um transporte mais efetivo na vertical devido a alteragao no
fluxo original, porém observa-se nos perfis transversais o espalhamento da zona abaixo do

lixdo para profundidade da ordem de 30metros.



175

FIGURA 120 - Perfil Longitudinal a diregcéo de maior espalhamento da pluma de polui¢dao
(Linha) no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 121 - Perfil Longitudinal a maior diregéio de espalhamento da pluma de poluigéo
(Linha) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 122 - Perfil Longitudinal a dire¢dio de maior espalhamento da pluma de poluigéio
(linha) no Tempo de 7300 dias.
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FIGURA 123 - Perfil Transversal a diregdo de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(Coluna) no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 124 - Perfil Transversal a dire¢do de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(Coluna) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 125 - Perfil Transversal a diregio de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(Coluna) no Tempo de 7300 dias.
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5° Simulagdo: Utilizando-se de Paredes Frontais
Para esta alternativa utilizou-se os mesmos recursos, alterando apenas a posig¢do
das paredes em relagdo a fonte de contaminagdo, neste caso, a estrutura de contengdo

atravessa as 3 camadas. Os resultados desta simulagdo sdo:

Modelo de Fluxo

A construgdo desta estrutura, assim como no caso anterior, também tem como
objetivo alterar o fluxo de agua subsuperficial, neste caso a fungdo é servir como barreira
para a pluma de polui¢io e ndo de minimizar o contato entre o fluxo e o poluente.

Nota-se na Figura 126 que as linhas de fluxo seguem em diregdo ao ponto de
jungdo entre as duas paredes. Durante esta simulagdo colocou-se pogos para bombear esta
pluma, no entanto ndo obteve-se sucesso para esta alternativa, pois as células ao sul do pogo
ficaram secas, indicando um rebaixamento muito grande mesmo com a utilizagdo de apenas

um pogo com vazio baixa (10m*/dia).

Modelo de Transporte

Neste modelo observa-se que a pluma atinge a parede e gradativamente aumenta
sua concentragdo e espalhamento. A influéncia da parede é mais visivel nas camadas 2 e 3,
pois nestas a pluma tenderia a estar localizada mais ao norte da parede (simulagdo 1) e
devido a barreira se concentra proximo a parede. Os niveis de concentragdo para a camada 1
¢ semelhante ao caso da simulagdo 1, para a camada 2 nota-se um aumento na concentragdo
principalmente no tempo de 7300 dias e um aumento ainda mais acentuado na camada 3,
onde a concentragdo maxima chega a 80mg/l (na simulagdo 1 é de 2.0 mg/l).

Neste caso o aumento de concentragdo é desejado, pois indica que as paredes ndo
estdo permitindo a fuga do contaminante da regido confinada. A Figura 127 apresenta o

caminhamento das particulas.



eugnyul op eare eu [erogtednsqns enge ep oxnj op O[9poA - 971 VINDIA

240 320 400 480 SE0 609

150

100

Escala Grafica (m)

200

240

300

720

840

o927

Legenda
*. Linhas de Fluxo

- Pogos de Obser.

Perimetro do
Lix#o
Linhas
Equipotenciais
/~ Drenagem
// Rodovias

T8I



183

B0

400

400

Legenda
¢ Linhas Equipotenciais
». Caminhamento das

particulas
S Perimetro do Lixio

2 Drenagem
// Rodovias

160

0

Escala Grifica (m)

0 100 200 300

FIGURA 127 - Trajetéria das Particulas

As figuras 128 a 136 mostram a distribuigao da pluma de contaminagdo para esta

simulagéo.
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FIGURA 130 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 7300 dias.
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FIGURA 133 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 7300 dias.
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FIGURA 134 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 1825 dias.
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As figuras 137 a 142 mostram a distribuigdo vertical dos solutos e a influéncia da
parede no caminhamento desta pluma. Seja na parede EW ou na NS observa-se valores da
ordem de 500mg/l a profundidades de 25m. Tal situagdo demostra a eficiéncia da barreira,
mas por outro lado exige alta eficiéncia na construgdo da mesma, pois em caso de um
rompimento o problema esta potencializado e os riscos sdo maiores. A frente poluente pode

inclusive percolar abaixo da parede em periodos de tempo maiores (30 anos ou mais).
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FIGURA 137 — Perfil Longitudinal a dire¢gdo de maior espalhamento da pluma (Linha)
Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 138 - Perfil Longitudinal a diregiio de maior espalhamento da pluma de poluigio
(Linha) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 139 - Perfil Longitudinal a dire¢do de maior espalhamento da pluma de da Linha
no Tempo de 7300 dias.
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FIGURA 140 - Perfil Transversal a diregdo de maior espalhamento da pluma de poluigio
(Coluna) no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 141 - Perfil Transversal a diregdo de maior espalhamento da pluma de poluigdo
(Coluna) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 142 - Perfil Transversal a dire¢do de maior espalhamento da pluma de poluigdo
(Coluna) no Tempo de 7300 dias.



6° Simulagiio: Utilizando-se de parede tinica a montante

Neste caso simulou-se apenas uma estrutura de contengdo linear que atingiu as trés
camadas. Para a construgdo da parede utilizou-se da fungao “Wall” admitindo condutividade
hidraulica de 1.10"m/s e espessura de 50cm. Para se observar a influéncia da espessura da
parede no modelo simulou-se varias altemativas, notou-se que 50cm € uma espessura boa em
fungdo do intervalo de tempo utilizado, porém sua construgdo pode ser problematica.

Para efeito de ilustragdo, manteve-se a relagdo de tamanho entre a espessura da
parede e a area. Observa-se que nesta escala a espessura da parede nao € representada nas

figuras.

Os resultados desta simulagdo sao:

Modelo de Fluxo
Esta estrutura tem como objetivo diminuir a velocidade do fluxo que transporta o
lixiviado. Observa-se na Figura 143 uma variagdo local na direcdo do fluxo proximo a

barreira, onde as linhas equipotenciais tendem a ficar paralelizadas em frente a parede.

Modelo de Transporte

Nesta simulagdo a camada | ndo apresenta grande variagdo na concentragao de
soluto e na geometria da pluma se comparado com a simulagdo 1. Na camada 2 a estrutura
tem muita influéncia, neste caso o componente de fluxo transversal a parede ganha
importancia e faz com que aparegam duas concentragdes importantes dentro da pluma, uma
proxima a parede e outra no limite NW do Lixdo, os niveis de concentragdo apresentam-se
um pouco menor que na simulagao 1.

Na camada 3 a parede torna-se uma barreira efetiva, nesta o modelo indica apenas
um ponto de contaminagdo proximo a parede com niveis de concentragao alto (pico de
60mg/1). A Figura 144 mostra a trajetoria das particulas para esta simulagdo e as figuras 145

a 153 representam os mapas que delimitam a pluma de contaminagao.
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FIGURA 148 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 149 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 3650 dias.
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As figuras 154 a 159 representam os perfis verticais desta simulagdo. Estas figuras
mostram que na segdo transversal a dire¢dao de maior espalhamento da pluma, a parede afeta
o nivel de concentragdo de poluentes, principalmente nos tempos iniciais (em relagdo com a
simulagdo 1). Nos perfis WE (Longitudinal a pluma) também ¢é possivel observar uma
variagdio na geometria da pluma de poluigdo, a instalagio da parede causa um
aprofundamento da pluma a oeste do lixdo (figuras 154 a 156). Na Figura 159 observa-se o

avango da pluma para o tempo de 7300 dias, demostrando a ineficiéncia do recurso técnico.
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FIGURA 154 - Perfil Longitudinal a dire¢do de maior espalhamento da pluma de poluigio
(Linha) no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 155 - Perfil Longitudinal a dire¢fio de maior espalhamento da pluma de poluigéio
(Linha) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 156 - Perfil Longitudinal a dire¢do de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(Linha) no Tempo de 7300 dias.
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FIGURA 157 - Perfil Transversal a dire¢do de maior espalhamento da pluma de polui¢io
(Coluna) no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 158 - Perfil Transversal a dire¢iio de maior espalhamento da pluma de poluigfio
(Coluna) no Tempo de 3650 dias.



208

PR e P O

FIGURA 159 - Perfil Transversal a dire¢do de maior espalhamento da pluma de poluigio
(Coluna) no Tempo de 7300 dias.
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7° Simulacio: Parede a montante e cobertura

Para esta situagfo simulou-se a existéncia de paredes que servem como barreiras
para o fluxo e de cobertura sobre o Lixdo, buscando uma solugdo combinada. Os demais
dados foram tratados de maneira semelhante aos casos anteriores e os resultados desta

simulagdo sdo:

Modelo de Fluxo
Esta estrutura gera um fluxo semelhante a simulagdo 4 variando apenas a
intensidade do fluxo nas células que formam o lixdo (Camada 1). A Figura 160 ilustra o

fluxo subsuperficial deste caso.

Modelo de Transporte

Nesta simulagdo além de minimizar o contato entre a pluma e o fluxo, também
diminui-se a quantidade de agua que infiltra no sistema. A geometria da pluma neste caso ¢
muito pecualiar como mostrado nas figuras 162 a 176. Observa-se nestas ilustragdes
(principalmente nas referentes a camada 1) que os niveis de concentragdo sdo relativamente
mais baixos que nos casos anteriores, devido principalmente a menor quantidade de lixiviado

gerado. Na Figura 161 observa-se a trajetoria das particulas.



erougnpgui op vaie eu [eroyIadnsqns enge op oxnjJ Sp O[SPOA — 091 VINDIA

100

Escala Grafica (m)

200

300

Legenda

"\ Linhas de Fluxo
. Pogos de Obser.
Perimetro do

Lixdo
Linhas
Equipotenciais
/~ Drenagem
// Rodovias

01T



211

Legenda
¢ Linhas Equipotenciais
. Caminhamento das
particulas

O Perimetro do Lixdo
 Drenagem
// Rodovias

Escala Grifica (m)

0 100 200 300

FIGURA 161 - Trajetéria das Particulas

400 Z\Pﬂ 0%

400

Legenda

240

¢~ Linhas Equipotenciais

< Delimitagfio de Niveis d
Concentragio da Pluma

O Perimetro do Lixdo

# Drenagem

// Rodovias

140

»

Escala Gréfica (m)

=

100 200 300

FIGURA 162 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 164 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 7300 dias.
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FIGURA 168 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 1825 dias.
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G2 e ’\

/ 1

Ap0

Legenda
¢ Linhas Equipotenciais
< Delimitagfio de Niveis de
Concentragéio da Pluma
O Perimetro do Lixdo
| # Drenagem
/7 Rodovias

2

Escala Gréfica (m)

0 100 200 300

FIGURA 170 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 7300 dias.
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Os perfis indicam que as paredes sdo muito eficientes na retengdo dos poluentes
fazendo com que o espalhamento seja relativamente menor que o observado na simulagéo 1,
este fato ocorre tanto transversal como longitudinalmente ao lixdo. Observa-se que a frente
de poluigio mantém-se restrita a proximidade da parede apds 20 anos e com concentragdes
muito baixas, e a pequenas profundidades (os maiores niveis de concentra¢io nio atingem
10m)
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FIGURA 171 - Perfil Longitudinal a diregéio de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(linha) no Tempo de 1825 dias.



218

FIGURA 172 - Perfil Longitudinal a dire¢éio de maior espalhamento da pluma de poluigio
(Linha) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 173 - Perfil Longitudinal a diregdo de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(Linha) no Tempo de 7300 dias.
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FIGURA 174 - Perfil transversal a diregdo de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(Coluna) no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 175 - Perfil transversal a diregdio de maior espalhamento da pluma de poluigéo
(Coluna) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 176 - Perfil transversal a diregdo de maior espalhamento da pluma de poluigio
(Coluna) no Tempo de 7300 dias.
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8° Simulacio: Paredes frontais e cobertura

Esta simulagdo mantém as mesmas caracteristicas basicos da simulagdo anterior,
alterando a posigdo da parede em relagdo a fonte de contaminagdo. Os resultados desta

simulagao sdo:

Modelo de Fluxo
O fluxo neste modelo se comporta do mesmo modo que na simulagdo 5, porém

alterando a intensidade do vetor de velocidade. O fluxo pode ser visualizado na Figura 177.

Modelo de Transporte

A geometria formada pelas plumas de contaminagdo sao semelhantes a simulagdo
5, onde as mesmas estruturas de contengao foram aplicadas, a diferenga observada ¢ quanto
aos niveis de concentragdo mais baixos, devido a presenga da cobertura.

A delimitagdo da pluma esta representada nas figuras 179 a 193. A Figura 177

apresenta o caminhamento das particulas nesta simulagao.
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FIGURA 182 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 187 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 7300 dias.

Os perfis resultantes indicam que a estrutura € eficiente na contengdo do
movimento dos poluentes, observa-se que os niveis de concentragdo proximo as barreiras sdo
maiores e atingem profundidades maiores (na ordem de 36m). Esta fei¢do é mais visivel nos

perfis transversais a dire¢ao de maior espalhamento.
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FIGURA 188 - Perfil Longitudinal a diregfio de maior espalhamento da pluma poluigéio (Linha)
no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 189 - Perfil Longitudinal a dire¢io de maior espalhamento da pluma poluig&o (Linha)
no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 190 - Perfil Longitudinal a diregiio de maior espalhamento da pluma poluigéo ( Linha)
no Tempo de 7300 dias.
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FIGURA 191 - Perfil transversal a diregdo de maior espalhamento da pluma de poluigéo (Coluna)
no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 192- Perfil transversal a diregio de maior espalhamento da pluma de polui¢io (Coluna)
no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 193 - Perfil transversal a dire¢dio de maior espalhamento da pluma de poluigio (Coluna)
no Tempo de 7300 dias.
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9° Simulagio: Utilizando Pogos de Bombeamento

Para simular os pogos de bombeamento, deve-se na fase de entrada de dados,
localizar e dar as caracteristicas de vazdo e os intervalos de tempo para o bombeamento. Para
esta alternativa é necessario que se adense a malha nas proximidades dos pogos, com o
objetivo de representar melhor as mudangas no fluxo, além de possibilitar a introdugdo dos
pogos.

Simulou-se varias alternativas com pogos, alterando a localizagio, numero, vazio,
etc. Devido a facilidade do programa em alterar estas rotinas, em muitos dos casos anteriores
foi realizada a simulagdo com e sem pogos de bombeamento.

Os resultados obtidos com pogos sdo:

Modelo de Fluxo
A locagdo de pogos de bombeamento altera o fluxo de agua ao seu redor, estes

pogos tornam-se pontos de convergéncia das linhas de fluxo, como mostrado no Figura 194.

Modelo de Transporte

Os pogos de bombeamento ndo afetaram de maneira efetiva o transporte dos
contaminantes. A presenga destes pogos é mais visivel na camada 3, onde as plumas migram
em dire¢do aos pogos.

A Figura 195 mostra a trajetoria das particulas para esta simulagio e as figuras 196

a 210 permitem visualizar a distribui¢do da pluma de contaminagéo.
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FIGURA 194 — Modelo de fluxo de agua subsuperficial na area de influéncia
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FIGURA 196 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 1825 dias.
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FIGURA 197 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 3650 dias.
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FIGURA 198 - Modelo de Transporte. Camada 1 Tempo 7300 dias.
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FIGURA 200 - Modelo de Transporte. Camada 2 Tempo 3650 dias.
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FIGURA 204 - Modelo de Transporte. Camada 3 Tempo 7300 dias.

Os perfis transversais ndo indicaram uma variacdo significativa em relagdo a
situagdo atual quanto a geometria da pluma e pequena alteragdo em relagdo a niveis de
concentragdo. Nos perfis longitudinais a influéncia dos pogos é mais visivel e sugerem que
os pogos devem ser executados no centro do lixdo para que a pluma concentre-se abaixo dos

residuos e distante do leito do Corrego dos Moinhos.
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FIGURA 205 - Perfil Longitudinal a dire¢do de maior espalhamento da pluma poluigio
(Linha) no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 206 — Perfil Longitudinal a diregdo de maior espalhamento da pluma polui¢do
(Linha) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 207 — Perfil Longitudinal a diregiio de maior espalhamento da pluma poluigio
(Linha) no Tempo de 7300 dias.
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FIGURA 208 - Perfil Transversal a dire¢do de maior espalhamento da pluma polui¢do

(Coluna) no Tempo de 1825 dias.
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FIGURA 209 — Perfil Transversal a diregdo de maior espalhamento da pluma poluigéo
(Coluna) no Tempo de 3650 dias.
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FIGURA 210 - Perfil Transversal a diregéio de maior espalhamento da pluma poluigéo (Coluna)
no Tempo de 7300 dias.
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CAPITULO VIII - CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento detalhado das caracteristicas geoldgicas — geotécnicas —
hidrogeoldgicas ¢ muito importante para o entendimento do sistema real, pois permite
simplificagdes e a construgdo de um modelo representativo.

Os dados geofisicos sdo de grande utilidade para a modelagem, pois permitem a
delimitagdo da pluma de contaminagdo sem a necessidade de um nimero excessivo de
ensaios diretos. No entanto, seria aconselhdvel ter-se dados de concentragfio de poluentes,

pois estes serviriam na calibragfio dos valores obtidos pela geofisica.

Alguns autores sugerem que a escolha do modelo computacional seja uma das
primeiras etapas do processo de construgiio de um modelo, desta forma seria possivel nortear
a coleta de dados. Esta alteragdo na seqiiéncia pode, no entanto, gerar problemas caso
conclua-se que o modelo adotado ndio seja adequado as particularidades da 4rea. Com o
conhecimento prévio das caracteristicas fisicas e quimicas do local a escolha do modelo pode

ser direcionada, buscando o programa mais adequado para o objetivo do estudo.

O software Visual Modflow apresenta boa interagdio com o usuério, no entanto sua
saida para impressdo direta (sem necessidade de exportar para outro programa),
principalmente para perfis verticais, ndo ¢ satisfatéria.

A utilizagdo de pogos de bombeamento ndo gerou os resultados esperados, mesmo
utilizando vazdes baixas obteve-se valores muito altos de rebaixamento. Este fato é mais

visivel em situagdes onde os pogos foram utilizados como complemento a outras técnicas.
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O Visual Modflow ¢ recomendado para casos onde o poluente seja totalmente
miscivel com a dgua e para regides com pequena espessura de zona ndo saturada, que foi o

caso da area estudada.

A andlise de sensibilidade demostrou que dos pardmetro avaliados, a precipitagio,
por afetar diretamente a quantidade de agua no sistema, € o fator de maior influéncia no
modelo de transporte. A alteragdio deste fator sobre a area do lixdo causa uma significativa
variagdo nas concentragdes observadas, das vérias situagdes simuladas, notou-se que em
média quando se diminui a precipitagdo em 3 vezes, os valores de concentragdo, para o caso
especifico, é reduzido para a metade.

Os resultados obtidos pela modelagem indicaram que a construgdo de paredes,
preferencialmente a montante do lixfo considerando a dire¢do do fluxo, concomitante com a
utiliza¢@io de cobertura (simulagio 7), € o método mais indicado, em fungio da relagdo entre
custo e beneficio, para a remediagfo e controle de poluigdo.

Considerando a construgfio da barrégem, pressuposto que deu origem a este
trabalho, a alternativa mais indicada é a combinagio de medidas: remogéo de todo o residuo
depositado e do material que forma a primeira camada (aproximadamente 2m de espessura
nas imediagdes do lixdo), incluindo a area ploxlma aos', limites da pluma de poluigdo e sua
substituigdo por um material de condutividade hidraulica da ordem de 10”cm/s. Desta forma

a taxa de poluente deve dispersar-se sem atingir niveis probleméticos quanto ao uso da agua.
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