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RESUMO

A contaminacao do solo e das dguas subterrineas € uma preocupacao crescente,
visto as atividades que a desencadeiam estarem em processo de crescimento acelerado.
Como exemplo, pode-se citar o vazamento em lagoas de estabilizacdo. Tal vazamento
pode se dar por rachaduras ou fissuras na base da lagoa, as quais podem estar
localizadas ou distribuidas. Visando contribuir com a remediacdo dos locais atingidos
pelos contaminantes e utilizando a fluidodindmica computacional, neste trabalho
realizou-se um estudo do transporte de tais contaminantes no solo que fica logo abaixo
de uma lagoa de estabilizacdo genérica. Para tal fim, utilizou-se a técnica dos volumes
finitos e a modelagem do escoamento em meios porosos usando o pacote computacional
ANSYS CFX® 12. Gerou-se uma malha estruturada bidimensional e realizaram-se as
simulacdes considerando regime laminar, meio isotrépico, solo saturado, escoamento
monofasico e isotérmico. Apesar da existéncia de trabalhos experimentais e/ou
numéricos que apresentam o comportamento da pluma ou a varia¢do da concentracio do
contaminante com o tempo, nenhum apresenta a0 mesmo tempo as duas possibilidades
de resultados e de forma rdpida, ja que as simulagdes duraram apenas uma hora, em
média. Analisando-se os perfis de concentragdo dos poluentes considerados (cddmio e
cobre) com a distancia longitudinal e com a profundidade obteve-se uma boa
concordancia com o observado na literatura. O mesmo pode ser afirmado com relagdo
ao histérico de concentragdo do cddmio e do cobre. Assim, além de visualizar o alcance
da pluma devido a simulagdo, pode-se determinar em quanto tempo ela ocorreria, de

forma a fornecer um subsidio maior aos processos de remediacao.

Palavras-chave: meio poroso, transporte de contaminantes, fluidodinamica

computacional, lagoas de estabilizacdo.
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ABSTRACT

Contamination of soil and groundwater is a growing concern, as the activities
that trigger are in process of accelerated growth. For example, can cite the leak
stabilization ponds. Such leaks can occur for cracks or breaks in the pond base, which
may be located or distributed. To contribute to remediation of sites affected by
contaminants and using the computational fluid dynamics, this paper carried out a
transport study of such contaminants in soil which is just below a general stabilization
pond. To this end, we used the technique of finite volume and modeling of flow in
porous media using the ANSYS CFX® 12 computational package. Generated a two-
dimensional structured network and realized the simulations considering laminar flow,
isotropic medium, saturated soil, single-phase flow and isothermal. Despite the
existence of experimental and / or numerical studies show that the plume behavior or
variation of the contaminant concentration with time, none has simultaneously both
possibilities result and quickly, since the simulation lasted one hour on average.
Analyzing the concentration profiles of the considered pollutants (cadmium and copper)
with the longitudinal distance and the depth we obtained a good agreement with data
from the literature. The same can be said regarding history of cadmium and copper. So
in addition to viewing the scope of plume due to simulation, it was possible to
determine how long it would take place in order to provide greater subsidy to

remediation processes.

Keywords: porous media, contaminant transport, computational fluid dynamics,

stabilization ponds
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente ultrapassa os limites do discurso de
ecologistas e € motivo de debates em todas as esferas da sociedade — desde os altos
escaldes das grandes empresas até os lares mais humildes. Apesar dos modismos e 0s
jogos de interesses que circundam o tema, ele é de fundamental importancia e precisa
ser visto como um aliado do desenvolvimento econdmico, premissas nas quais se baseia
o tdo falado desenvolvimento sustentivel. Para isso, necessita-se cada vez mais de
estudos e pesquisas nessa drea tendo em vista o objetivo tripartite: homem,
desenvolvimento econdmico e preservacdo ambiental. Esta dltima, por sua vez, vai
privilegiar o préprio homem na medida em que proporciona, como consequéncia, ar
puro, dguas limpas e solos férteis.

Devido a mobilidade dos contaminantes nas dguas superficiais, esse tipo de
polui¢do vem sendo estudado hd muito tempo; no entanto, a contaminagao do solo e das
dguas subterraneas vem despertando cada vez mais o interesse dos cientistas, das
empresas € governos, visto que essa contaminacdo se da de forma crescente devido a
expansao populacional em cadeia com a necessidade de consumo e consequentemente,
do aumento das atividades industriais.

Deste modo, sdo atividades desenvolvidas pela populacdo e que podem provocar
contaminacdo do solo e das dguas superficiais: (i) a aplicacdo de defensivos agricolas ou
de fertilizantes, os quais podem ser carreados para as dguas superficiais ou subterraneas,
com riscos para 0 homem e outros animais; (ii) a disposi¢ao de residuos sdlidos; (iii)
dejetos de animais; (iv) lancamento de esgotos domésticos ou industriais no solo que,
por meio de praticas inadequadas ou mesmo o uso de sistemas de tratamento, a exemplo
de lagoas de estabilizacao ou de outras técnicas de aplicacdo de residuos liquidos no
solo, pode resultar no carreamento de impurezas para d4guas superficiais ou
subterraneas, poluindo-as.

As lagoas de estabilizacio sdo unidades especialmente construidas com a
finalidade de tratar efluentes domésticos ou industriais pela a¢do de microrganismos
naturalmente presentes no meio; podem ser construidas por meio de escavagdes diretas
no solo ou pela formacao por diques de terra, porém o solo de funda¢do da mesma deve
ser devidamente compactado e os diques impermeabilizados, para evitar a infiltracdo de
liquidos contaminados no solo e colocar em risco a qualidade das dguas subterraneas

(VAN HAANDEL e MARALIS, 1999).
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A descri¢do de como a frente de avango dos poluentes liquidos se desloca é de
fundamental importancia para saber se a mesma atingird ou ndo o lencol fredtico, em
quanto tempo e em que concentracdo. Interessa, assim, conhecer a extensdo do dano,
para que se adotem as medidas de remediacdo ambiental. O poluente em contato com o
solo permeia a zona insaturada proporcionando uma frente de avango que pode
contaminar a regido saturada sendo, portanto, necessdrio a remediacdo dos solos e
aquiferos. Estas atividades podem ser realizadas em posicdes e tempos inapropriados
devido a falta de conhecimento da distribui¢do espacial do poluente (DELLEUR, 1999;
GUNTHER, 2005; FAVERO er al., 2007). Neste sentido, a fluidodindmica
computacional, aliada ao conhecimento dos mecanismos de transporte dos
contaminantes no solo (difusdo, adveccdo, dispersdo) e ao grau de saturacao, passa a ser
uma ferramenta importantissima para fornecer informagdes que poderao auxiliar numa
estimativa do prejuizo ambiental causado pelo vazamento da lagoa de estabilizacdo.
Estas informacdes sdo, por exemplo, os campos de velocidade, pressdo, concentracao da
substancia, a frente de avanco do poluente tanto na horizontal como na vertical, em duas
ou trés dimensdes, atingida pelo poluente no solo em fun¢do do tempo. Tais
informacdes ajudardo na estimativa dos danos ambientais causados e a partir dai,

auxiliardo no desenvolvimento de novas técnicas de remediagdo de solos e de aquiferos.

Além disso, a fim de se estudar o transporte de contaminantes no solo é de grande
importancia o conhecimento de propriedades bdsicas do solo e dos fluidos nele
contidos, tais como porosidade, permeabilidade, saturacdo dos fluidos, capilaridade, etc.
Estas propriedades possibilitam a medida do espaco entre os grados que constituem as
rochas, as quantidades destes fluidos existentes no meio poroso, a forma como estiao

distribuidos e a capacidade de se moverem.

Dessa forma, torna-se possivel verificar o avango da contaminagdo provocada por
vazamentos em lagoas de estabilizacdo, se a mesma atingird o lencol fredtico e em
quanto tempo. Este trabalho, ao avaliar numericamente a distribuicdo de concentracdo
dos poluentes com o espaco e com o tempo, oriunda do vazamento em uma lagoa de
estabilizacdo, fornecerd subsidios aos processos de remediacdo de solos ao indicar a
regido mais fortemente contaminada e o periodo em que tal contaminag@o se observaria.
Além disso, pode-se alterar o contaminante, sua quantidade e suas propriedades, de

forma que este trabalho servird como referéncia para as pesquisas na drea.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar numericamente a frente de contaminag¢do proveniente de vazamentos e
infiltracdes nos solos de fundacdo em lagoas de tratamento de esgoto visando avaliar os

riscos de contaminacdo dos solos e aquiferos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir um modelo matemdtico capaz de prever o processo de dispersdao de

poluentes no solo proveniente do vazamento de lagoas de tratamento de esgotos;

® Realizar diferentes simulacdes variando-se a velocidade de entrada do
contaminante, a velocidade de entrada lateral de 4dgua e a concentragdo de

poluentes no ponto de vazamento.

e Analisar os campos de velocidade, de pressio e de concentracio dos

contaminantes decorrente do vazamento da lagoa de estabilizacgdo;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A urbanizagdo, entre outros aspectos, pode reduzir a recarga subterrinea e
contribuir para a polui¢do subterranea oriunda dos aterros sanitdrios, dos sistemas de
esgotamento sanitdrio com vazamentos, das fossas sépticas, entre outras fontes
(FREIRE et al, 1998). Na Figura 2.1 é representada uma ilustracdo de diferentes fontes

de contaminacgdo do solo e de d4guas subterraneas.

Figura 2.1- Fontes de contaminag@o do solo e das dguas subterraneas.

Fonte: Disponivel em
http://www.Ineg.pt/CienciaParaTodos/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/texto
Acesso em 13/09/2012 16:45 h

A Resolugio CONAMA N° 420/2009 dispde sobre critérios e valores orientadores
de qualidade do solo quanto a presenca de substincias quimicas e estabelece diretrizes
para o gerenciamento ambiental de &dreas contaminadas por essas substancias em

decorréncia de atividades antrépicas. Em seu caput, a mesma informa o seguinte:

“ ... a existéncia de dreas contaminadas pode configurar sério risco a satde puiblica

e ao meio ambiente”
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“E necessdrio prevenir a contaminacdo do subsolo e das dguas subterraneas, que
sdo bens publicos e reservas estratégicas para o abastecimento publico e o

desenvolvimento ambientalmente sustentavel”.

“Deverd haver procedimentos e critérios integrados entre os Orgdos das trés
esferas do poder publico, em conjunto com a sociedade civil organizada, para o uso
sustentdvel do solo, de maneira a prevenir alteracdes prejudiciais que possam resultar

em perda de sua funcionalidade”.

No artigo 4°, a Resolucdo N° 420/2009 estabelece que as diretrizes para o
gerenciamento ambiental de dreas contaminadas abrangem o solo e o subsolo, com
todos os seus componentes sélidos, liquidos e gasosos. No artigo 6°, inciso V a mesma
define contaminagdo como “ a presenca de substancias quimicas no ar, 4gua ou solo,
decorrentes de atividades antrépicas, em concentracdes tais que restrinjam a utiliza¢ao
desse recurso ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com base em
avaliacdo de risco a saide humana, assim como aos bens a proteger, em cendrio de

exposicao padronizado ou especifico’;

De acordo com o artigo 7°, a avaliacdo da qualidade do solo, quanto a presenca de
substancias quimicas, deve ser efetuada com base em Valores Orientadores de
Referéncia de Qualidade, de Prevencao e de Investigagcdo, parametros estes definidos na

mesma resolucao.

O artigo 15 observa que as concentracdes de substidncias quimicas no solo
resultantes da aplicacdo ou disposi¢do de residuos e efluentes, observada a legislacao
em vigor, ndo poderdo ultrapassar os respectivos valores de prevencdo (VP’s), definido
como sendo a concentracdo limite da substancia no solo, tal que o solo seja capaz de

sustentar as suas fungdes principais.

2.1 Dispersao

A dispersao é um fendmeno que ocorre em canais individuais, a partir do
desenvolvimento de velocidades médias diferentes, devido as variagdes das dimensodes
dos poros ao longo das linhas de fluxo e do desvio da trajetéria das particulas em
decorréncia da tortuosidade, reentrancias e interligacoes entre os canais (BEAR, 1972).

Chen et al. (2012) desenvolveram um modelo matemdtico para descrever as

distribuicdes de concentracdo temporal e espacial adimensionais devidas a injecdo
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continua de um soluto em um sistema aquifero confinado radial de duas zonas. A
presente solucdo foi aplicada para investigar os efeitos da camada sobre as distribui¢des
das concentracdes temporais e espaciais. As diferengas nas concentragdes entre 0s casos
afetados pela camada e os ndo-afetados tornam-se menos significativos em um tempo
maior, mas sdo muito mais notaveis quando a dispersividade na zona de formacao do
aquifero é grande. Além disso, pode haver uma subita alteracdo na inclinacdo da
distribuicao de concentracdo na interface entre a zona da camada e a zona de formacdo.
Um aquifero com uma dispersividade menor na zona de formagao apresentou um menor

deslocamento da pluma.

Hunt et al. (2011) consideram uma derivacdo completamente microscépica dos
parametros de transporte relevantes, desenvolvendo uma teoria geral da dispersdo de
solutos em meios porosos. Segundo eles, a dispersdo € a jun¢do de velocidades que
variam espacialmente (advec¢do) com a difus@o microscépica e a dispersividade € a
relacdo do segundo para o primeiro momento da distribui¢do espacial do soluto. O
espalhamento observado do soluto excede claramente aquele atribuivel ao movimento
molecular; assim, o termo laplaciano na ADE (do inglé€s, advection-dispersion equation
— equacdo de adveccdo-dispersdo) foi redefinido como dispersdo hidrodinamica e a
variagdo da pluma de soluto deve aumentar linearmente com o tempo e a distancia. Os
resultados obtidos por HUNT et al. (2011) mostram que apenas cerca de 3% dos mais
de 2000 resultados experimentais estdo fora da faixa de previsdo, até mesmo se 0s
processos difusivos forem desprezados. As fungdes que descrevem o comportamento do
soluto sdo definidas tipicamente sob condi¢des de estado estaciondrio.

A velocidade do soluto é uma fun¢do decrescente com o tempo. Em particular, a
partir de profundidades de 50 a 100 cm, a dispersividade longitudinal aumentou de 1,2
para 2,5 cm, considerando que a velocidade aparente do soluto diminuiu por um fator de
quase 2, como estimado. HUNT et al. (2011) obtiveram também que, especialmente
sobre distancias maiores, a velocidade média do soluto deve ser menor que a velocidade

média do escoamento.

2.2  Adveccao

Mecanismo de transporte ocasionado pelo fluxo de fluido; os contaminantes

presentes na mesma se movem nha direcdo das linhas de fluxo, sem alterar sua
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concentracdo na solucdo, com uma velocidade que, em principio, € igual a velocidade
média linear da dgua.

Vasconcelos (2008) define advec¢ao como sendo o mecanismo de transporte que
possibilita a migragdo do soluto devido ao escoamento do fluido no qual ele estd
dissolvido, sem movimento relativo entre as particulas do soluto e da solugdo.

O fluxo advectivo é dado pelo produto entre a velocidade do fluido e a
concentracdo do soluto. A solu¢do da equagdo do transporte advectivo fornece uma

frente de contaminacao definida, de acordo com o mostrado nas Figuras 2.2a e 2.2b.

Figura 2.2 -(a) Histérico da concentracdo (b) Perfil da concentragao.

F 3 F Y

L 4
L 4

Tempo Distancia

Para uma dimens@o a equacao de transporte advectivo € dada por:

¢ ac 2.1
ot ox

onde C ¢é a concentracdo do soluto na solucao (kg m™), v é a velocidade intersticial do
fluido (m s'l) e t € o tempo (s).

E necessdrio conhecer a velocidade intersticial do fluido (v), que € considerada a
variavel principal na anélise de contaminacdo em um meio poroso (VASCONCELOS,
2008).

Henry Darcy, engenheiro hidraulico, publicou em 1856 o seu experimento onde
analisava a velocidade de percolagdo da dgua através de um filtro de areia, observando
que a velocidade média era proporcional ao gradiente hidraulico, expressando a equagao
que ficou conhecida como equacao de Darcy:

v=K.i (2.2)
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onde v € a velocidade média, ou velocidade de Darcy (m s'l); k € a condutividade
hidrdulica (m s™) e i é o gradiente hidraulico (adimensional). A equacdo de Darcy tem
maior confiabilidade quando aplicada a solos granulares e € vdélida apenas para

escoamentos laminares.

2.3 Difusao molecular

Em sua revisdo bibliografica, COELHO et al. (2003) informam que a difusdo
molecular é um fendmeno decorrente dos gradientes de concentragdo. O soluto em dgua
desloca-se de uma 4rea de maior concentragdo para uma area de menor concentracao.
Este fendmeno ocorre independentemente da velocidade do fluido, mas é acentuado
pela turbuléncia resultante dos mecanismos de mistura mecénica. Os processos de
difusdo molecular e dispersao mecanica ocorrem juntos impreterivelmente no fluxo de
agua pelo solo. Sua combinacdo define o coeficiente de dispersao hidrodindmica, D. A
dispersdo hidrodinamica € o aspecto macroscopico dos movimentos das moléculas e
ions dissolvidos e dos vdrios fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem dentro dos

POCoOS.

2.4 Mecanismos quimicos e atividades biologicas

Os processos dependem do solo e da solucdo contaminante e sdo denominados
genericamente de sor¢do. De acordo com COELHO et al. (2003), geralmente as reacoes
quimicas causam um retardamento do fendmeno de transporte de poluentes em solos.
As reacOes de adsorcdo-dessor¢do e precipitacao-dissolugdo podem causar uma
transferéncia real de poluente da fase liquida para a fase sé6lida. Por outro lado, as
reacoesde oOxido-reducdo, complexacdo e quelagdo podem atuar afetando a
disponibilidade dos poluentes para os processos de transferéncia ou alterando a forma
do poluente, aumentando ou diminuindo seus efeitos de contaminagao.

As atividades bioldgicas podem atuar em processos de transferéncia ou como
processo de oxido-reducdo. Em geral, transferéncias para a fase soélida ndo sao
permanentes e alteracdes do ambiente quimico do solo podem resultar num aumento da
mobilidade de poluentes transferidos para a fase sélida (NOBRE, 1987, citado por
COELHO et al., 2003).
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O fator de retardamento corresponde a grandeza que quantifica os fendmenos de
sor¢do em solos, definida como sendo a razdo entre as velocidades do fluido percolante
e da frente de contaminacdo. O valor do fator de retardamento pode ser retirado
diretamente da curva caracteristica de transporte obtida a partir de ensaios de coluna
realizados em laboratério. E usado para avaliar a capacidade de retengio do solo e é

uma caracteristica do solo em relagdo a uma determinada substancia, dependendo de:

e Atividade do solo;

¢ Concentragdo inicial da substancia na solu¢ao contaminada
¢ pH da solucdo

e Temperatura

¢ Velocidade de percolacdo

2.5 Lagoas para tratamento de esgoto

A estabilizacdo ou mineralizacio da matéria organica € a transformacdo de
moléculas organicas complexas, tais como proteinas, hidratos de carbono, glicidios etc
— consideradas instdveis — em moléculas mais simples (CO,, H,O, NHj3, PO43' e outras).
Os maiores responsaveis pela mineralizacio da matéria orgdnica na natureza sao 0s
microrganismos decompositores (bactérias e fungos), chamados de organismos
heter6trofos. Estes buscam, nas substancias em decomposicdo, a fonte de energia para
seus processos vitais de respiragdo e sintese (reprodu¢do), consumindo oxigénio. Por
outro lado, os vegetais e alguns organismos autdtrofos encarregam-se de utilizar as
substancias simples supracitadas, transformando-as novamente em substancias
complexas, consumindo CO, e gerando oxigénio, os quais entram novamente na cadeia
alimentar e ddo inicio a um novo ciclo.

As lagoas aeradas surgiram da necessidade de se diminuir a drea necessdria para o
tratamento, quando comparadas, por exemplo, com as lagoas de estabilizacdo. Ao se
fazer a aeracdo da lagoa, o oxigénio necessdrio as reacdes metabdlicas dos
microrganismos responsaveis pelo tratamento € suprida artificialmente, como no caso
dos lodos ativados. As lagoas aeradas de mistura completa funcionam como reatores

aerébios de mistura completa, porém sem recirculacao de lodo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contaminacio do solo e das aguas subterraneas

3.1.1  Aspectos gerais

De acordo com FREIRE et al. (1998), a Lei Federal n® 9433/97, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, impulsionou a gestao de recursos hidricos no
Brasil, tendo como instrumentos a outorga do direito de uso dos recursos hidricos, o
enquadramento dos corpos de dgua, a cobranca pelo uso da 4gua e os planos de recursos
hidricos. Nao contam com planos de recursos hidricos nove estados: Amazonas, Par4,
Amapd, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Rondénia, Maranhio,
Espirito Santo (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2013).

Os poluentes atingem as dguas subterraneas por meio das mais variadas atividades
humanas: agricultura (uso de agrotéxicos), mineragdo (uso de metais pesados,
principalmente), energia nuclear, disposi¢ao inadequada de residuos sélidos em lixdes
ou aterros controlados, langamento in natura de efluentes domésticos e/ou industriais no
solo. H4 também a provavel contamina¢do dos solos de fundacdo de lagoas de
estabilizacdo devido a vazamentos provocados por fissuras nas mesmas.

Muitas vezes as atividades humanas causam ou agravam problemas do solo,
incluindo a erosdao e o esgotamento de minerais. RODRIGUES e DUARTE (2003)
relatam que o uso do solo, as atividades resultantes do crescimento urbano, a extragao
de recursos e o aterro de residuos sdo alguns dos processos que podem provocar
impactos no solo e contaminar as dguas subterrdneas. A existéncia de regides
contaminadas representa uma ameaca real para a populagdo e ecossistema, podendo esta
contaminagdo atingir distancias significativas em consequéncia da mobilidade dos
diferentes contaminantes e pela interacdo solo/dguas subterrdneas por efeitos de
percolagdo/lixiviagdo desses contaminantes.

De acordo com COSTA (2002), a medida que ocorre o transporte de
contaminantes no solo, diversos fatores relacionados ao fluido percolante, ao proprio
solo e as condi¢des ambientes, influenciam o processo de migracdo e retencao. Dentre
estes fatores pode-se destacar o tipo de solo, a mineralogia, a capacidade de troca

catiOnica, as espécies de cations adsorvidos, a velocidade de percolagdo, o teor de
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matéria organica, a concentracdo do contaminante, a presenca de outras substancias na

solucdo percolante, as condi¢des hidrogeoldgicas, a temperatura e o pH do meio.

Petts e Eduljee (1994) destacam dois tipos de impacto sobre o solo: a) perturbacio
fisica com alteragdes na sua estrutura; b) efeitos poluentes provocados pela adi¢do ou

remocao de substancias ou calor.

Acerbi (2010) estudou o fluxo do liquido contaminante proveniente de lagoas de
estabilizacdo por duas vias, a numérica e a experimental. O modelo confirmou a
existéncia da contaminacdo do solo, o tempo em que a pluma de contaminagdo vai
comecgar a se formar e o seu alcance com o tempo; no entanto, ndo ha dados de
concentracdo de poluentes. Ele observou também que, a longo prazo, toda a carga de
contaminagdo atingird o lencol fredtico, contaminando a 4gua que abastece os rios e
corregos locais.

Favero et al. (2007) desenvolveram um software com o objetivo de simular a
dispersao de poluentes liquidos em solos a partir de um modelo matematico baseado nos
principios de conservagdo de massa e transporte de poluentes em meios porosos. Ao
mesmo tempo, realizaram experimentos em laboratério de forma que se conseguisse
acompanhar a frente de avango do poluente de modo visual. Usou-se a gasolina como
poluente, por ela levar em sua composicdo as substincias que formam o BTEX -
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos — altamente toxicas para o ser humano; avaliou-
se a dispersdo dos mesmos no solo e a consequente contaminagao dos aquiferos, sendo a
areia o meio poroso. Foram realizados trés experimentos: difusdo e advecgdo
unidimensional, difusdo unidimensional horizontal e advecc¢do e difusdao bidimensional.
No tultimo caso, utilizaram-se duas chapas paralelas de vidro, cujo espago intersticial foi
preenchido por areia. A fim de verificar a evolugao da frente de avango do poluente com
o tempo foram tiradas vdrias fotos em sequéncia. Estes pesquisadores verificaram ainda
boa concordancia entre os resultados experimentais e os simulados, de modo que o
codigo computacional desenvolvido foi capaz de predizer a extensdo da drea afetada
bem como os niveis de concentragdao do poluente. Ainda segundo os autores, o software
pode ser empregado também na estimativa das propriedades de transporte de diferentes
poluentes em diferentes tipos de solos, parametros dificeis de serem encontrados na

literatura.

Wiesinieski (2009) estudou os sedimentos das lagoas de decantacdo formadas

pelo percolado de um aterro controlado e o solo perto do local de despejo do efluente
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final. Foram realizadas andlises de pH, carbono orgénico, matéria organica, capacidade
de troca catidnica, nitrogénio total, relacdo carbono-nitrogénio, potéssio, fosfato, teor de
argila, areia e silte; determinaram-se também as concentragdes de cobre, cromo, ferro,
manganés, niquel, prata, chumbo e zinco ligados a carbonatos, matéria organica, 6xidos
de ferro e manganés. Foram detectados teores elevados de Mn, Fe, Cr, Ag, Ni, Cu no
sedimento das lagoas em algumas fragdes dos pontos de coleta, principalmente na
fracdo total, evidenciando o risco ao meio ambiente e a populacgao.

Frankfurt (2008) simulou o transporte de massa e quantidade de movimento do
soluto tracador em uma salmoura de concentracdo inicial 6% (em massa) em um meio
poroso com o objetivo de verificar o comportamento de um soluto (cloreto de sodio
NaCl) em um meio poroso isotropico (areia) e comparou os resultados com um
experimento realizado numa caixa de areia. A simulacdo foi feita no software ANSYS
CFX 11.0 considerando uma geometria na forma de paralelepipedo. O autor observou
que a vazao madssica de salmoura aumenta da entrada até a saida; por outro lado, sua
fracdo madssica cai trés ordens de grandeza neste trajeto. Proximo a entrada, o
mecanismo predominante de transporte € o dispersivo; a medida que a salmoura afasta-
se da entrada, prevalece a conveccdo. Baseado no trabalho de MACINTYRE et al.
(1991), FRANKFURT (2008) montou a caixa de areia efetuando alguns testes com a
adicao de uma solucdo de salmoura a uma concentracdo de 2000 ppm na superficie da
areia saturada com dgua com o auxilio de uma agulha. A salmoura foi injetada com uma
agulha na superficie superior da areia. A concentra¢do de NaCl, até 8h de experimento,
diminuiu a medida em que se afastou do ponto de inje¢cdo. A partir de 8h de
experimento, as concentragdes do NaCl se estabilizaram em valores baixos, com
excecdo dos dois pontos mais afastados do ponto de inje¢ao. Segundo FRANKFURT
(2008) houve boa concordancia entre os dados experimentais € os simulados. As
discrepancias aumentam com o afastamento dos pontos da injecao.

Newell et al. (2011) propuseram um sistema de classificagdo de magnitude da
pluma baseada na descarga de massa, que € dada pela relacdo entre a massa e tempo,
defini¢do anteriormente dada na literatura para fluxo de massa. A base para este sistema
de classificacdo da grandeza da pluma é a faixa observada de vazdes massicas da pluma
a partir de um banco de dados com 40 locais. Nesse banco de dados, as medidas de
vazdo madssica variam de 0,00078 g/dia até 56 000 g/dia. Assim, devido a esta faixa se

estender por oito ordens de grandeza, propds-se um sistema de classificagdo de ordem
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de grandeza com 10 categorias. A descarga de massa foi proposta para uma variedade

de fins, incluindo:

a avaliacao dos processos de atenuacao;

a priorizacdo de locais;

a avaliacdo dos impactos potenciais e

a avaliacdo do desempenho de remediacao

De acordo com NEWELL et al. (2011), os esforcos tradicionais de remediacao

tém sido baseados em investigacdes no local em que normalmente se concentram 0s

dados em concentracdo quimica e fluxo de subsuperficie. No entanto, um nidmero

crescente de grupos de pesquisa e da indudstria sugere que combinar contaminantes e

hidrologia em uma medida de descarga de massa pode fornecer informagdes

importantes sobre o comportamento da pluma. A descarga de massa é uma medida

simples e importante para caracterizar um local porque ela representa uma integracdo de

ambas as propriedades hidrdulicas e de distribuicdo do contaminante. Para exemplificar,

¢ ilustrado na Tabela 3.1 um sistema de classificacio da magnitude da pluma, com

ilustragcdo na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Sistema de

impactos.

Categoria da

Descarga de massa

classificacdo da magnitude da pluma com exemplos de

Exemplos de condicoes de escoamento que poderiam impactar potencialmente

pluma (g/dia) pocos ou correntes’
Magl <0,001 Impacto limitado
Mag2 0,001 a <0,01 Poco doméstico bombeando a 150 gal/dia (0,38 Ipm) ou menos
Mag3 0,01 a<0,1 Pogo de abastecimento de d4gua bombeando a 1 gal/min (3.8 Ipm) ou menos
Mag4 0la<l1 Poco de abastecimento de d4gua bombeando a 10 gal/min (38 Ipm) ou menos
Mag5 1a<10 Pogo de abastecimento de d4gua bombeando a 100 gal/min (380 Ipm) ou menos
Mag6 10 a <100 Corrente com uma vazdo de base na zona de mistura delcfs (1700 Ipm) ou menos
Mag7 100 a <1000 Corrente com uma vazao de base na zona de mistura del10cfs(17000 Ipm) ou menos
Mag8 1000 a <10000 Corrente com uma vazao de base na zona de mistura de 100 cfs (170 000 Ipm) ou
menos
Mag9 10000 a | Corrente com uma vazio de base na zona de mistura de 1000 cfs (1 700 000 1lpm)
<100000 ou menos
Magl0 >100 000 Corrente com uma vazao de base na zona de mistura de>10000 cfs (17 000 000

Ipm)

10 impacto € definido como a concentragdo de 5 ug / L para um componente dissolvido nas dguas subterraneas extraidas

do pogo de abastecimento/doméstico ou para a dgua na zona de mistura da corrente que recebe a descarga da pluma. Assume a

captura de concentrag¢do da pluma por poco ou a descarga completa da pluma para a corrente.

Fonte: Adaptado de Newell et al. (2011)
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O sistema de classificagdo da magnitude da pluma baseada na descarga de massa
pode ser uma ferramenta util aos profissionais da drea a fim de avaliar as plumas

espacial e temporalmente e determinar possiveis impactos.

Figura 3.1 — Exemplo de padrdes (a) espacial e (b) temporal na classificacdo de

magnitude da pluma.

Exemplo Temporal

(a) ExemploEspacial
Pluma de Mag 6 em 1996
Zona de origem da Pluma dc Mag5 (b) /
pluma de Mag7 Proximo ao ¢
5 —— ==
I\ | Fonte | ‘
i Pogode
abasteci Pluma de Mag.5 em 2010
Fonte "\ # mento Y
Secio Transversal 1 \ de dgua @
Fonte

Segio Transversal 2

FONTE: Adaptado de Newell er al. (2011)

Trojakova e Babusikova (2012) apresentam uma modelagem numérica do
escoamento insaturado em meios porosos com o transporte de contaminantes, a
dispersdo e a adsor¢cdo. O modelo matemético para o escoamento insaturado é baseado
na equacdo ndo-linear e degenerada de Richard. O modelo do transporte de
contaminante € baseado na lei de Fick e na equacdo de balanco de massa. Eles
apresentaram o método do operador de divisdo para a solu¢do numérica do problema.
Em sua aproximacdo numérica eles reduziram a solu¢do do problema sucessivamente ao
longo de um intervalo de tempo pequeno, em trés subproblemas: escoamento
insaturado, transporte e dispersdo, adsor¢cdo. A solu¢do numérica é baseada na
discretizagdo implicita no tempo e no espaco. A partir dos dados numéricos e
comparando-os com a solucdo de referéncia (em uma dimensdo) obtiveram que o
método € eficiente. Assim, os resultados obtidos confirmam a aplicabilidade do método
do operador de divisdo proposto para a solucdo do modelo de transporte de
contaminante quando a dgua superficial poluida se infiltra no subsolo

insaturado/saturado em 3D.
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Yu et al. (2014) investigaram o transporte de bromo sob cargas de 0, -2, 2, -5 e
-10 cm usando colunas de solo indeformadas para o entendimento do transporte de
soluto em solos daridos. Niucleos (cores) de solo indeformados foram coletados na
superficie do solo, diretamente abaixo de onde as medidas do infiltrdmetro de tensao
foram feitas no Deserto de Amargosa, Nevada, Estados Unidos. Os experimentos de
laboratério foram conduzidos introduzindo-se dgua contendo tragador bromo em uma
coluna de solo mantida em condi¢Oes de estado estaciondrio. Os dados observados das
curvas de avanco (BTC, do inglés, breakthrough curves) foram bem ajustados ao
modelo de uma regido, exceto para os nucleos na satura¢do. As velocidades da dgua no
poro ajustadas com o modelo de uma regido variaram de 1,2 a 56,6 cm/h e os
coeficientes de dispersdo ajustados (D) variaram de 2,2 a 100 cm*/h. Os resultados para
o core analisado com o modelo de duas regides indicaram que D variou de 27,6 a 70,9
cm?/h na saturacdo, e 25,7 cm*/h na carga matricial de -5 cm; a fracdo de dgua mével
(B) variou de 0,18 a 0,65 e o coeficiente de transferéncia de massa (w) variou de 0,006 a
0,03. Em resumo, os coeficientes de fluxo de 4gua e de dispersdo nos potenciais
matriciais investigados foram muito altos devido ao solo grosseiro e possivelmente
devido ao escoamento em caminhos preferenciais. Estes coeficientes altos de fluxo de
dgua e de dispersd@o do bromo levariam a um risco maior de lixiviagdo mais profunda e
acumulacdo de nitrogénio na forma de nitrato nas dguas subterraneas, e tem efeito
significativo no ecossistema do deserto.

Blessent et al. (2014) usaram um modelo numérico chamado FRAC3Dvs para
comparar os modelos conceituais de porosidade dupla ( do inglés, DP — DUAL
POROSITY), meio poroso equivalente (EPM) e difusdo matricial em fratura discreta
(DFMD) para estimar o transporte de contaminante em escala de campo em um
latossolo’ fraturado até o aquitarde®. Quando a velocidade das dguas subterrineas e as
taxas de degradacdo sdo modificadas com relacdo ao caso base, o método DP simulou
concentracdes de contaminantes até 3 ordens de magnitude diferentes daqueles
calculados pelo modelo DFMD. Assim, o estudo destaca a importancia de obter dados
experimentais bem caracterizados para estudos posteriores e avaliagdo das descricdes

dos processos-chave do modelo e adequagao do modelo.

1 ~ . . ~ . L .
Latossolo: Sdo solos minerais, homogéneos, com pouca diferenciacdo entre os horizontes ou camadas,

reconhecidos facilmente pela cor quase homogénea do solo com a profundidade.

? Aquitarde: Trata-se de rochas capazes de armazenar e transmitir dguas subterrineas, embora a

possibilidade de sua exploracdo econdmica seja bem inferior a de um aquifero.
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A falta de robustez para estes modelos com relacdo as simulagdes de transporte
de soluto € provocada pela simplificacdo numérica da troca de soluto entre os dominios
de fratura e da matriz. Dessa forma, os modelos podem entdo ser usados para
estimativas que sdo necessdrias para a tomada de decisdo para varios problemas
relacionados com a 4gua subterrdnea, tais como a remediagdo de aquiferos e a

explotacdo e prote¢do dos recursos hidricos subterraneos.

3.1.2 Contaminacao do solo por hidrocarbonetos derivados de

petroleo

De acordo com BRITO et al. (2005), um dos fatores que vem causando problemas
ambientais nas ultimas décadas € a contaminacdo de solos e dguas subterraneas por
compostos organicos voldteis (COV’s), causados geralmente por vazamentos em
tanques de armazenamento subterraneo de combustivel (TASC). Os COV’s mais
significativos sdo os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos),
altamente toxicos para a saude humana. BRITO ef al. (2005) realizaram analises de
amostras de dgua subterrnea coletadas de postos de combustiveis do Brasil, num total
de 3285 amostras, no periodo de janeiro de 2004 a margo de 2005. O maior nimero de
amostras foi coletado dos estados do Sul e Sudeste e dentre estes, a maior amostragem
veio do estado do Rio de Janeiro (1140 amostras). Encontraram-se valores maiores do
que os maximos permitidos em 23-37% das amostras para benzeno, 5-15% para tolueno
e 14-31% para xilenos. Segundo BRITO et al. (2005), para uma visdo mais exata da
realidade nacional, precisa-se monitorar com mais abrangéncia os estados das regides
Centro-Oeste, Norte e Nordeste e de mais amostras advindas da Regido Sul e nos
maiores estados do Sudeste.

Corseuil et al. (2006) desenvolveram uma ferramenta computacional para simular
o transporte de contaminantes visando demonstrar a influéncia do etanol como
constituinte na dispersdo da gasolina no solo e nas dguas subterraneas. Simularam
quatro derramamentos ficticios de gasolina. As fontes de contaminagdo estavam em um
dominio de 50x100 m, cada uma com 5000 L de quatro tipos diferentes de gasolina: E-0O
(gasolina tipo A, sem adicao de etanol), E-10 (10% etanol), E-25 (25% de etanol) e E-
85 (85% etanol). Tomou-se o benzeno como o composto representativo da
contaminac¢do da dgua subterrinea, visto este ser, dos constituintes da gasolina, o mais

maléfico ao meio ambiente e ao homem. Atribuiu-se uma condutividade hidraulica de
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1,8 x 10™ cm/s e porosidade efetiva de 0,2, sem efeitos de sor¢do. Como condicao de
contorno poOs-se a prescri¢do da carga hidrdulica em quatro pontos de andlise. Manteve-
se o gradiente hidrdulico constante ao longo do dominio (0,01m/m). Como resultado
obteve-se um campo de velocidades homogéneo, orientado de oeste para leste, com
vetores de médulo igual a 2,8 m/ano. Observou-se que nas fontes de contaminacdo das
gasolinas com etanol as concentracdes aquosas do mesmo foram superiores a 50%, fato
esse que confere toxicidade aos microrganismos. Verificou-se também que a
interferéncia do etanol sobre os comprimentos das plumas de contaminacdo sdo
fortemente dependentes da cinética de biodegradacdo do etanol, que é dependente das
caracteristicas geoquimicas e hidrogeolégicas do meio impactado. Dessa forma,
CORSEUIL et al. (2006) concluiram a necessidade de se conhecer a concentracdo de
etanol, visto sua presenca na gasolina contribuir para o aumento da pluma de
contaminac¢do, de forma que a probabilidade de uma fonte de 4gua ou manancial ser

atingido € maior. A Figura 3.2 mostra as fontes de contaminacao de dguas subterraneas.

Figura 3.2- Cendrio da contaminacio das dguas subterrineas de unidades aquiferas ndo

confinadas.
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FONTE: Corseuil et al. (2006).

A fim de testar seu modelo matemético e o cédigo computacional, FAVERO et al.

(2007) realizaram experimentos referentes a dispersao de substancias em meios porosos;
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o contaminante analisado foi a gasolina e o meio poroso a areia seca. Para o
experimento em duas dimensdes, usaram uma cuba de 28 cm de comprimento por 38,5
cm de largura. A gasolina entra no meio a uma velocidade de 2,2x10™ m/s (em y) e com
um coeficiente de dispersdo de 5,6x10° m%/s e estas condicdes também sdo utilizadas na
simulacdo, de modo que na Figura 3.3 € ilustrada a comparagao da frente de avango do
contaminante no meio poroso obtida experimentalmente e numericamente. FAVERO et
al. (2007) observaram um bom acordo dos resultados, indicando que o modelo proposto
prevé adequadamente o comportamento da pluma no meio poroso. Resultados estes
confirmados quando eles representaram graficamente os resultados da concentragao em
fun¢do da distancia percorrida, conforme pode ser observado na Figura 3.4. A Figura
3.5 mostra as condi¢des de contorno usadas na simulacdo da difusdo e advecc¢do

bidimensional.

Figura 3.3 — Comparac¢ao do experimental (esquerda) versus numérico (direita) de
difusdo e adveccdo bidimensional em solo arenoso para diversos tempos de contato de
poluente.
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37

Figura 3.4 - Comparagdo da solucdo analitica e numérica para difusdo/advecgado
com Nx=70)
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Figura 3.5 - Condicao de contorno para difusdo e adveccao bidimensional.
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FONTE: Favero et al. (2007).

Vasconcelos (2008) analisou o transporte de contaminantes em meios porosos
saturados e ndo-saturados com a ajuda de softwares usando dados relativos a

contamina¢do do solo e do lengol fredtico do entorno de um posto de combustiveis,
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localizado no municipio de Nova Lima (MG). Foram feitas andlises dos parimetros
BTEX e carbono organico total (COT) no solo e dguas subterrdneas. As maiores
concentracdes de carbono organico volatil (COV) encontraram-se nas proximidades das
bombas de gasolina e dlcool. A permeabilidade média do solo nos arredores do posto foi
de 2,09 x 107 cm/s. A condutividade hidréulica média do local € de 2,09 x 10 cm/s. O
gradiente hidraulico foi de 5,2 %. A porosidade efetiva foi de 22%. A velocidade de
percolacdo no local foi de 1,6 m/ano.

Vasconcelos (2008) coletou quatro amostras de solo e submeteu-as a andlise dos
compostos BTEX, HPA (hidrocarbonetos poliaromdticos) e COT e amostras de dgua
subterranea nos po¢os de monitoramento, instalados nos respectivos locais das
sondagens, para a andlise dos compostos BTEX e HPA. O autor observou que em
apenas um dos pogos de monitoramento detectaram-se elevadas concentra¢des. Como
resultado de uma velocidade de fluxo uniforme e da injecdo continua do contaminante
em um unico ponto do aquifero, tem-se o comportamento da dispersdao do contaminante
no meio poroso ilustrado na Figura 3.6, a qual se dd o nome de pluma devido a forma

das linhas de concentragao.

Figura 3.6 — Pluma de contaminante resultante de uma inje¢ao continua de solu¢do em
um fluxo bidimensional
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Martins (2010) analisou a biodegradacdo de uma solucdo aquosa de benzeno e
tolueno em solo residual de gnaisse, visando a construcdo, instrumentacdo e
monitoramento de um grande bloco retangular de solo residual de gnaisse indeformado,
através do qual escoa horizontalmente uma solu¢do composta por dgua, benzeno e
tolueno, com a qual se avaliou a biodegradacdo desses compostos. Realizaram-se
andlises por cromatografia gasosa em amostras da solugdo retiradas do bloco. A autora

observou um decaimento nas concentragdes dos compostos ao longo do tempo e a
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retencdo de compostos, bem como a existéncia de atividade microbiana degradadora
que, segundo a autora, é o principal mecanismo para a minimizagdo das caracteristicas
toxicas desses poluentes. Observou-se igualmente, com base em andlises de
cromatografia gasosa, o decaimento nas concentragdes dos compostos ao longo do
tempo, evidenciando a ocorréncia da biodegradacdo de benzeno e tolueno. Apesar de
serem bastante volateis, estes compostos tém a capacidade de serem adsorvidos na

superficie dos minerais € na matéria organica do solo.

Barker et al. (1986) comentaram que a migracdo e persisténcia dos contaminantes
em aquiferos é uma grande preocupacdo ambiental, inicialmente centrada nas espécies
inorganicas e a partir de meados da década de 70, nos contaminantes organicos. Os
autores estudaram experimentalmente a migra¢do de contaminantes organicos a partir
de um aterro sanitdrio e sua habilidade de interagir com os contaminantes inorganicos.
A pluma de chorume foi oriunda do aterro municipal de North Bay, no estado de
Ontario, Canada. Tal aterro comecou a funcionar em 1962, cobre uma area de 28 ha e
estd situado sobre areias glacio-fluviais nao-consolidadas que chegam a 25 m de
espessura. O material do aquifero é predominantemente meio arenoso, mas contém
numerosas camadas finas de areia siltosa e cascalho. A condutividade hidrdulica varia
de 3 x 107 m/s para camadas siltosas a 1 x 10* m/s para camadas de areia mais grossa.
A condutividade hidraulica média para o aquifero foi cerca de 5 x 10 m/s. Os valores
da velocidade linear das dguas subterraneas variaram de 20 a 170 m/h, considerando-se

uma média representativa de 75 m/h (aproximadamente 2,083 cm/s).

Barker et al. (1986) verificaram ainda que o chorume contaminou um aquifero
arenoso livre a 700 m a partir do local da zona de descarga em uma enseada, de forma
que os principais contaminantes identificados foram hidrocarbonetos arométicos;
ressalte-se que a velocidade das dguas subterraneas era de 75 m/h (= 2 cm/s) que, aliada
a baixa sor¢do da areia permitiu que os contaminantes se espalhassem ao longo do
sistema total de escoamento. A extensdao lateral da contaminacdo do aquifero foi
definida por elevados niveis de cloro (Cl) e em menor grau, por elevados niveis de

carbono organico ndo-volatil dissolvido ou total em aquiferos.

De acordo com BARKER er al. (1986), embora a variabilidade espacial e
temporal nas concentracoes de etilbenzeno e xileno seja considerdvel, a razdo

etilbenzeno/xileno diminui ao longo do sistema de escoamento. Enquanto as
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concentracdes de etilbenzeno sao varidveis, as concentracdes de o-xileno tem se tornado
mais baixas uniformemente. Ainda segundo BARKER et al. (1986), apesar da presenca
de ligantes organicos com capacidade de complexacdo aparente significativa, pequena
mobilidade dos elementos de transicao incluindo tragos de metais foi encontrada nos

aquiferos contaminados.

Brauner e Widdowson (2001) aplicaram um modelo numérico utilizando um
codigo computacional - intitulado SEAM3- para simular o estudo de atenuag@o natural
(NATS) na Base da Forca Aérea de Columbus no leste do Mississipi (EUA). O NATS
consistiu no lancamento de uma fase liquida ndao-aquosa (NAPL) baseada no petrdleo e
o posterior monitoramento, em um aquifero livre raso, de BTEX (benzeno, toluento,
etilbenzeno e p-xileno), naftaleno, decano e brometo. J4 o modelo para o experimento
NATS foi projetado para simular o destino e o transporte de 11 constituintes: um
tracador conservativo (bromo), cinco hidrocarbonetos de petroleo (PHC, do inglés) nio-
conservativos (BTEX e naftaleno), dois receptores de elétrons em fase aquosa (O, e
NOj; dissolvido), um receptor de elétron em fase sélida (ion férrico, Fe [III] e dois

produtos finais de reacao (Fe [II] e CHy ).

Segundo BRAUNER e WIDDOWSON (2001), os célculos de balanco de massa
indicaram que a biodegradacdo aerdbia transformou mais massa de hidrocarbonetos de
petréleo do que qualquer outro processo de atenuacao natural. A biodegradacdo aerébia
nao foi, contudo, o processo de transformagdo dominante para cada substancia que faz
parte do PHC, assim como a sorc¢do foi identificada como o processo de atenuacio
dominante para o etilbenzeno e o naftaleno. A contribui¢do da reducdo do Fe[III] para a
atenuacgdo do tolueno e do p-xileno aumentou com o tempo, mas a mistura do oxigénio
dissolvido no ambiente e do nitrato na fonte e nos contornos da pluma de PHC
resultaram em uma contribuicdo continua de todos os processos TEAP (Terminal

electron acceptor process) para a atenuacao natural durante o experimento NATS.



41

3.1.3 Contaminacao do solo por chorume

O depésito de residuos sélidos a céu aberto ou lixdo € uma forma de deposicao
desordenada sem compactacio ou cobertura dos residuos, o que ocasiona a polui¢iao do
solo, dgua e ar, bem como a proliferacdo de vetores de doencas. A diferenca entre o
aterro controlado e o lixao € que no primeiro, os residuos sio cobertos diariamente com
argila, o que diminui a proliferacao de vetores de doengas, o efeito estético indesejavel e
o mau cheiro do local. Geralmente, ndo dispde de impermeabilizacdo de base, nem de

sistemas de tratamento do percolado ou do biogds gerado (WIESINIESKI, 2009).

No Brasil predominam as formas erradas de disposicao final de residuos sélidos, o
que pode ser explicado por fatores como falta de qualificac@o técnica, de conhecimentos
administrativos, poucos recursos financeiros, falta de conhecimento da populacdo a
respeito da importancia da preservacdo do meio ambiente ou mesmo desorganizacio
estrutural interna das institui¢des publicas envolvidas com o manejo dos residuos
s6lidos nos municipios; como consequéncia, tém-se a inexisténcia ou inadequacdo de
planos de Gerenciamento Integrado dos Residuos Sélidos Urbanos -GIRSU.

Os aterros sanitdrios pressupdem a existéncia de alguns requisitos como a
impermeabilizacdo do solo, sistema de drenagem periférica e superficial para
afastamento de dguas da chuva, drenagem de fundo para a coleta do lixiviado,
tratamento do lixiviado drenado, cobertura do material depositado, tratamento do
chorume e captacdo dos gases produzidos pela decomposicao do lixo. Dessa forma, o
aterro sanitdrio evita a proliferacdo de vetores, espalhamento de papéis, plasticos e
outros materiais leves, a permanéncia de catadores e a poluicdo de dguas superficiais ou

subterraneas pelo lixiviado.

A disposic¢ao final inadequada dos residuos sélidos de uma comunidade € uma das
principais fontes de contamina¢@o do solo e das dguas subterraneas, principalmente pelo

fato de alguns tipos serem bastante toxicos para a fauna, flora e até para o ser humano.
De acordo com a NBR 10004:2004:
“A segregacdo dos residuos na fonte geradora e a identificagdo da sua origem sao

partes integrantes dos laudos de classificagdo, onde a descri¢do de matérias-primas, de

insumos e do processo no qual o residuo foi gerado devem ser explicitados.

(...)
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A classificacdo de residuos sélidos envolve a identificacdo do processo ou
atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, € a comparagao
destes constituintes com listagens de residuos e substincias cujo impacto a saide e ao

meio ambiente € conhecido.

A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracteriza¢do do residuo
deve ser estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0s insSumos € o0 processo que
lhe deu origem.”

Dessa forma, a classificacdo dos residuos quanto aos seus riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica € uma ferramenta util no gerenciamento dos mesmos e
na escolha da sua destinacao final adequada.

Os residuos soélidos sdo classificados de acordo com a sua origem; sendo assim,
podem ser: comercial, industrial, de varricdo, doméstico e hospitalar. Mesmo
considerando que os residuos industrial e hospitalar tem destinacdo prépria, que ndo a
coleta publica, ainda se tem uma vultosa quantidade de residuos a ser gerenciada pelo
poder publico. Outra forma de classificagdo € de acordo com a periculosidade. Assim,
de acordo com a NBR 10004:2004, os residuos classificam-se em: a) Residuos Classe I
— perigosos; b) Residuos Classe II — Nao perigosos. Estes, por sua vez, dividem-se em:
Residuos Classe Ila - ndo-inertes - e Residuos Classe IIb — inertes.

De forma geral, os residuos sdlidos domiciliares sao classificados como nao-
perigosos, de modo que podem ser reciclados sem prévio tratamento e sdo recolhidos
pela coleta publica municipal. No entanto, alguns materiais, como pilhas, baterias,
pesticidas, lampadas fluorescentes, dentre outros sdo considerados residuos perigosos
por conterem metais pesados (WIESINIESKI, 2009).

A resolugio CONAMA N° 005/93 define “Sistema de Disposi¢do Final de
Residuos Soélidos: conjunto de unidades, processos e procedimentos que visam ao
lancamento de residuos no solo, garantindo-se a protecao da saide publica e a qualidade
do meio ambiente.” No entanto, de acordo com dados da Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB, 2008), realizada pelo IBGE, 50,8% dos municipios
brasileiros possui vazadouros a céu aberto (lixdes) como destino final dos residuos
sOlidos, uma forma inadequada e que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo,
sem medidas de protecio ao meio ambiente ou a saide publica. Por outro lado, os
aterros controlados respondem, ainda segundo a PNSB (2008), por 22,5% da disposi¢ao
final dos residuos sélidos, enquanto os aterros sanitdrios — forma mais adequada das trés

- figuram com 27,7%.
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Segundo WIESINIESKI (2009), em um aterro, ocorrem processos bioldgicos
aerobios e anaerobios. A Figura 3.7 apresenta cinco fases de degradacdo dos residuos
sOlidos. As reacdes de degradacdo formam um liquido de coloragdo cinza-escuro e de
odor fétido chamado chorume. Ele é constituido basicamente por dgua rica em sais,
matéria organica e metais pesados, cuja concentra¢do no lixiviado varia de acordo com
a composicdo dos préprios residuos solidos depositados e com as condi¢des ambientes

como a umidade, o oxigénio disponivel, a temperatura e o pH do meio.

O chorume € gerado pela degradagdo dos residuos em aterros por:
¢ Umidade natural do lixo;
e Agua de constituicio da matéria orgénica;
e Bactérias existentes no lixo, que liberam enzimas, capazes de dissolver a matéria
organica com formacao de liquido.

O chorume, mistura de uma grande variedade quimica, sob a influéncia de
agentes naturais (chuva e microrganismos), € objeto de evolugdes complexas,
constituidas pela superposicdo de mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos. Além da
dissoluc@o dos elementos minerais e do carreamento pela dgua de percolacdo das finas
particulas e do material soluvel, o principal responsdvel pela degradacdo dos residuos é
a bioconversao da matéria organica em formas soliveis e gasosas. O conjunto desses
fendmenos conduz a geracdo de metabdlitos gasosos e ao carreamento pela dgua de
moléculas muito diversas, as quais originam os vetores da poluicdo em aterro sanitério:

o biogds e os lixiviados (PROSAB, 2003).
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Figura 3.7- Fases de degradagao dos residuos sélidos.
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FONTE: adaptado de Wiesinieski (2009).

Com base no exposto, vé-se que o chorume precisa de tratamento antes de ser
descartado no ambiente, visando protegé-lo ao mesmo tempo em que mantém o aterro
estavel e oferece uma melhor qualidade de vida para a populacgao local.

Costa (2002) estudou o transporte de contaminantes no solo do aterro sanitdrio de
Sauipe, no municipio de Entre Rios - BA. Segundo o autor, ocorrem processos tanto
aer6bios quanto anaerdbios no interior da massa de residuos durante a decomposicao da
matéria organica, os quais irdo transformar os sélidos organicos biodegradaveis em
liquidos e gases. Devido a limitada disponibilidade de oxigénio provocada pela adi¢ao
didria de camadas de solo, a fase aerdbia apresenta curta duracdo. Na fase anaerdbia

formam-se inicialmente, di6xido de carbono, 4gua, amoOnia e em seguida, &acidos
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organicos, metais, entre outros produtos. A amodnia dd origem aos nitritos e, estes por
sua vez, formam os nitratos (que sdo os produtos mais estdveis), caso ndo haja
interrup¢do do processo. BARBOSA e OTERO (1999), baseados na revisdao
bibliografica, relatam que o oxigé€nio ndo altera a configura¢do do nitrato, o qual nao é
retido pelos coldides argilosos ou organicos do solo, de modo que se dissolve nas dguas
de infiltracdo, podendo ser integrado ao aquifero. COSTA (2002), baseado na revisdo
bibliogréfica, relata que o nitrogénio dissolvido na forma de nitrato € o contaminante
mais comumente encontrado nas dguas subterraneas.

Dentre os processos pelos quais os residuos passam, as etapas de adsorcdo-
dessorcdo e precipitacdo-dissolucdo destacam-se como as de maior importancia na
transferéncia de poluentes entre as fases liquida e sélida do sistema (NOBRE, citado por
COSTA, 2002).

Quando os aterros ndo sdo construidos de acordo com as normas técnicas e
ambientais, constituem-se grandes fontes potenciais de contaminagdo do ar, do solo e
das dguas subterraneas (LANGE et al., 2002). De acordo com COELHO et al. (2003),
entre as formas de contaminacdo, destaca-se a causada pela infiltracdo de espécies de
metais em solugdo. Esse contaminante é a massa de alguma substancia téxica dissolvida
(poluente), movendo-se com algum fluido (dgua) nos vazios do meio poroso (solo)
saturado ou ndo saturado. O movimento de poluentes depende:
= Do fluxo do fluido no qual essas substancias estao dissolvidas;
=  Processos fisicos: adveccao, mistura mecanica ou dispersao e difusao molecular;
= Processos quimicos;

=  Processos bioldgicos.

3.1.4 Contaminacao do solo causada por vazamentos em lagoas

de tratamento de esgoto

Os sistemas de lagoas de estabiliza¢do constituem-se na forma mais simples para
tratamento de esgotos, apresentando diversas variantes com diferentes niveis de
simplicidade operacional e requisitos de area. Constituem um processo de tratamento de
esgoto que aproveita fendOmenos naturais, sendo mais indicadas para regides de clima
tropical. Neste sistema a estabilizacdo da matéria organica € realizada pela oxidacao

bacterioldgica e/ou redugao fotossintética das algas (NUVOLARI, 2003).
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Acerbi (2010) estudou a infiltragdo, decorrente de vazamento, do liquido
contaminante em solos de fundac¢do abaixo de lagoas de estabilizacdo. Ele realizou
ensaios de laboratério com solos equivalentes ao do caso real e analisou a possivel
contaminag@o do lencol freatico usando andlise bidimensional, fluxo transiente e solo
ndo-saturado. Para o caso da pluma de contaminag@o atingir um rio que passa proximo
ao local das lagoas, usou-se andlise bidimensional, fluxo permanente e solo saturado;
como resultado ele obteve que o lencol freético é atingido em médio prazo; o rio podera
ser atingido em longo prazo; no entanto, necessita-se de mais estudos, principalmente
com relacdo a ocorréncia de reacdes quimicas. O modelo desenvolvido descreve bem a
distribuicdo da frente de umidade, mas ainda € limitado, pois indica que ha
contaminagdo do solo e o alcance da pluma de contaminante com o tempo, mas nao

indica a concentracdo de poluentes. A Figura 3.8 mostra um gréifico representativo do

avango da saturagd@o com o tempo.

Figura 3.8 - Comparacgdo entre os valores gerados pelo modelo matematico e os
medidos em laboratdrio no centro do bloco — topo.
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FONTE: Acerbi (2010).

Wolfberg et al. (1980) estudaram a circulacdo de metais pesados em um aquifero
raso provenientes do vazamento de lagoas de oxidacdo de esgoto integrantes do Projeto

de Recuperacdo de Esgoto da Regido de Dan-DRSRP (Israel). O Projeto comecou a
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operar em 1969 e desde entdo se observou altas taxas de vazamento a partir da base da
lagoa. Nas lagoas de polimento observou-se uma taxa de vazamento constante de 1,5-3
cm/dia. Estima-se que a quantidade total de dgua perdida por vazamento entre 1969 e
1974 foi de 23 milhdes de m’. A taxa de vazamento das lagoas de oxidacdo passou de 4-
8 cm/dia para 0,6 cm/dia. As dguas residudrias que sdo descarregadas nas lagoas
consistem de esgoto doméstico e algum esgoto industrial. Os metais avaliados foram
Mn, Ni, Cu, Cd e Cr, cujas concentracdes no aquifero foram medidas e a contribui¢ao
dos efluentes para o lencol fredtico foi avaliada na base da concentragdo de cloretos.
Para tanto, foram retiradas amostras de dgua do aquifero através da perfuracdo de pogos.
Tais amostras foram divididas em trés grupos, baseados no teor de cloretos. A suposicao
que embasa esta divisdo € que as dguas de recarga natural tem um teor de cloreto de 25
mg CI/L enquanto que os efluentes secundérios sao caracterizados por um valor de 185
mg/L. Os trés grupos foram:

(1) Lencol fredtico com menos de 15% dos efluentes;

(2) Lencol fredtico com 35-60% dos efluentes;

(3) Lencol fredtico com mais de 60% dos efluentes.

Usando tais critérios, ndo se detectou dgua com 15-35% dos efluentes.

De acordo com WOLFBERG et al (1980), para verificar quaisquer tendéncias nos
dados, apenas as amostras do grupo 3, onde os efluentes compreendem uma parte
significativa do lencol fredtico, foram discutidos em detalhe. A contribuicdo dos
efluentes para as dguas subterraneas foi avaliada na base da concentracdo de cloreto. As
dguas residudrias que sdo descarregadas nas lagoas consistem de esgoto doméstico e
algum esgoto industrial. O aquifero raso que estd na base das lagoas de oxidag¢do tem
cerca de 3 a 4m de espessura e fica a cerca de 3m abaixo da base das lagoas. Este
aquifero estd situado em uma camada de argila impermeédvel que impede qualquer
movimento descendente de dgua para o aquifero da Planicie Costeira Principal.

Wolfberg et al. (1980) demonstram o perigo de contaminacdo de um lencol
fredtico (raso) por vazamento de esgoto bruto e efluentes através da base das lagoas de
tratamento. Os fatores que influenciam a taxa de circulacio de metais pesados
especificos sdo:

¢ Remocao de metais no lodo na base das lagoas;
e Taxa de vazamento

¢ Tipo e grau especificos de interagdes com os solos para cada metal.
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Sturchio et al. (2012), baseados em uma revisao bibliografica, comentam que a
contaminac¢do das dguas subterraneas pode ser definida como “solutos introduzidos no
ambiente hidrico como um resultado das atividades humanas, independentemente de as
concentracdes atingirem ou ndo os niveis que causam degradacdo significativa da
qualidade da dgua”. A andlise das relagdes de is6topos estaveis de cloro e oxigénio no
perclorato pode, em alguns casos, ser usada para o mapeamento e identificacdo da fonte
das plumas de perclorato no aquifero.

Ainda de acordo com STURCHIO et al. (2012), verificou-se a contaminagao por
perclorato nas 4guas subterraneas em todos os Estados Unidos em locais onde o
perclorato foi fabricado, usado e armazenado. A contamina¢do das dguas subterraneas
por perclorato € de interesse particular para a saide humana, pois sua ingestao afeta a
captacdo de iodo pela tireéide humana e, portanto, a producdo do hormdnio tiroidal.
Contudo, o risco para a saude publica a partir do perclorato permanece controverso. A
Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos (da sigla em inglés, U.S.E.P.A -
United States Environmental Protection Agency) publicou recentemente um nivel
consultivo provisério para a saide de 15ugL’ para a 4gua potivel. Extraiu-se o
perclorato do aquifero através de 29 pogos na drea de estudo para a anélise das razdes de
cloro e is6topo do oxigénio

Segundo STURCHIO et al. (2012), o perclorato do Atacama e o sintético s@o os
elementos dominantes nas amostras medidas. Nao estd claro a partir dos dados
disponiveis se a mistura de perclorato sintético e natural ocorre dentro do aquifero ou
dentro do pogo. As concentracdes de perclorato nas amostras dos pogos variaram de 2,5
a 99 ugL'e as concentragdes de nitrato variaram de 18 a 68 mgL'l. As concentracdes de
perclorato e as razdes nitrato/perclorato sozinhas ndao sdo particularmente bons
indicadores da fonte de perclorato. Na Figura 3.9, o contorno de perclorato de 6 pgL™
descreve a extensdo aproximada de perclorato no nivel ou acima do nivel méximo de
contaminante para dgua potdvel da Califérnia. O contorno de 20 ng'1 descreve a

extensdo aproximada da pluma central de perclorato.
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Figura 3.9 — Mapa que mostra a drea de estudo a sudeste da Bacia de Sdo Bernardo ao
sul da Califérnia, com os contornos potenciométrico e da pluma de perclorato.
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FONTE: adaptado de Sturchio et al. (2012).

De acordo com STURCHIO et al. (2012), as andlises isotdpicas de perclorato
em amostras de dgua a partir de pocos a leste da Bacia de Sdo Bernardo indicam que
uma pluma de perclorato predominantemente sintética existe imediatamente abaixo de
um antigo local de teste de foguete. As andlises de pogos adicionais indicam plumas de
perclorato do Atacama vizinhas as dreas de atividade agricola conhecida. A
identificacao da fonte da pluma de perclorato usando anélise isotépica € suportada por e
consistente com outras linhas de evidéncia para a origem da pluma, incluindo a andlise

de escoamento de 4gua subterranea e dados do uso histérico da terra.

3.1.5 Contaminacao do solo por metais pesados

Embora metal pesado seja, comumente, considerado como um agente causador de
danos a saide humana e ao ambiente, ele ndo deve ser considerado sindnimo de metal
toxico, pois em baixas concentracdes muitos deles sdo considerados nutrientes
indispensdveis as plantas e animais. Podem-se citar como exemplos: sédio, célcio,
potdssio, manganés, ferro, cobalto, molibdénio, cobre e zinco, sendo que este ultimo é

de suma importancia para o ser humano (WIESINIESKI, 2009).
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Nos solos com alto teor de matéria organica e pH maior que 7, s@o retidas maiores
concentracdes de metais pesados, o que reduz sua fertilidade e o desenvolvimento das
plantas.

Embora as espécies metélicas estejam presentes em sua maioria em residuos
industriais, também aparecem nos residuos sélidos urbanos devido ao seu emprego na
fabricacdo de produtos de utilidade doméstica, tais como pilhas, baterias, jornais, tintas,
tecidos, enlatados e até em outros tipos de alimentos, cuja produ¢@o usa substancias a
base de metais. Por ndo serem degraddveis, eles provocam no meio ambiente um
fenomeno chamado biomagnificagao.

Wiesinieski (2009) estudou as caracteristicas dos sedimentos de um conjunto de
lagoas de decantacao que recebem o percolado do aterro controlado do Botuquara (BA)
e do solo préximo ao local onde a ultima lagoa o libera para o meio ambiente; seu
objetivo foi avaliar o processo completo da retengdo dos metais pesados. A autora
observou que, em algumas fracdes dos pontos de coleta, principalmente na fragdo total,

o sedimento possui teores elevados de Mn, Fe, Cr, Ag, Ni e Cu.

A disponibilidade de metais depende de uma série de fatores, tais como: pH,
capacidade de troca catidnica - CTC, temperatura, teor de matéria organica (MO) e

composig¢ao argilosa do solo.

O ferro e o manganés sdao os metais que normalmente aparecem em maior
quantidade nos solos, tendo concentragdes, em geral, muitas vezes maiores que a dos
demais elementos, especialmente o ferro. No entanto, valores aparentemente elevados
nao podem ser relacionados com uma contaminagdo, € isto esta claro pela inexisténcia
de valores de referéncia, prevencdo ou intervencdo (biodisponivel e pseudo-total)

(WIESINIESKI, 2009).

Os fatores que interferem na solubilidade dos metais sdo a forma na qual eles se
encontram no solo e o pH. Para cddmio, cobre, mercirio, niquel, chumbo e zinco, a
solubilidade varia inversamente com o pH. Para o arsénio, molibdénio e selénio essa
variagdo é direta. A solubilidade do fon Cr’* diminui com o aumento do pH (LESSA,

2004)

Uma das fontes de contaminagdo do solo por metais pesados € o lodo de esgoto;
os metais mais frequentes sdo cddmio, cobalto, cromo, cobre, ferro, mercirio,
manganés, molibdénio, chumbo, estanho e zinco. Dentre estes, consideram-se essenciais

para plantas e animais cobre, molibdénio e zinco. J4 o cddmio, merctrio e chumbo sdo
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téxicos (LESSA, 2004). Contudo, a partir de sua revisao bibliografica, LESSA (2004)
informa que a concentracdo de metais pesados no lodo gerado no tratamento de esgoto
urbano, via de regra, é baixa, s6 ocorrendo aumento caso o esgoto industrial e as dguas

pluviais entrem no mesmo sistema de tratamento de esgoto.

Lange et al. (2002) determinaram em laboratério os pardmetros de transporte de
contaminantes (metais pesados) em amostras de solos da area do aterro de disposicao de
residuos soélidos urbanos do municipio de Catas Altas (MG). Eles observaram um
significativo potencial de retencdo de metais pesados nos solos da drea em estudo,
especialmente para o cromo. Observaram também que, com o aumento da concentragdao
de equilibrio, houve diminui¢cao do fator de retardamento. Para a realizacao dos ensaios
de equilibrio em lote foram utilizadas solucdes individuais de cddmio, cobre, cromo,
chumbo, ferro e zinco. Eles verificaram que, como esperado, o coeficiente de dispersao
hidrodinamica € tanto maior quanto maior € a velocidade de percolagdo. Os parametros
obtidos poderdo ser utilizados em simulagdes numéricas e analiticas da previsdo do
avango das plumas de contaminacdo geradas pela implantagdo de aterros de disposi¢ao

de residuos sélidos urbanos.

Barros et al. (2009) quantificaram a presenca de alguns elementos quimicos
potencialmente téxicos em um trecho do Rio Turvo Sujo, localizado na cidade de
Vicosa-MG em diferentes vazdes. Nesse rio, foram escolhidos cinco pontos de coleta,
que foram realizadas nas quatro estacdes do ano. Para cada ponto foram obtidas as
concentracdes de cobre, manganés, ferro, zinco, cromo, cddmio e chumbo. Os
elementos mais toxicos, como cromo, cadmio e chumbo foram observados em maiores
concentracdes no periodo da primavera, €poca correspondente a menor vazao.
BARROS et al. (2009), baseados na revisdo bibliografica, relatam que os processos
geoquimicos e o intemperismo s3o os responsdveis naturais pela introdugdo de
elementos quimicos potencialmente toxicos nos sistemas aqudticos; ja a redistribui¢do

desses metais no ambiente ocorre por meio dos ciclos biolégicos e geoldgicos.

H4 vérios relatos de contaminagdo da dgua e organismos aquaticos por metais, no

Brasil, dentre os quais podem ser citados:

» Contaminagao da Baia de Todos os Santos (BA) por cadmio, merctrio, chumbo
e zinco, provocada pelo despejo de esgoto urbano e rejeitos da industria
petroquimica e metaldrgica. Ali foi evidenciada a ocorréncia de bio-acumulacao

em moluscos;
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» Contaminagdo da Baia de Guanabara (RJ) por cromo, cobre, manganés e zinco
oriunda do despejo de esgoto urbano e rejeitos da industria petroquimica e
metaluirgica;

» Contaminacio da Baia de Sepetiba (RJ) por cddmio, cromo e zinco, provocada

pelo despejo de rejeitos da indudstria metaldrgica, entre outros.

Somente no outono, época em que o Rio Turvo Sujo estava com maior vazao (3,55
m’ /s), foram detectadas concentracdes de cobre, as quais foram menores que os valores
estabelecidos na Resolucito CONAMA 357/2005. Este é um micronutriente
indispensavel as lavouras. As concentracdes de cddmio também foram detectadas nas
épocas de menor vazdo e nos dois primeiros pontos na época de verdo (vazdo 2,31
m’/s); neste caso foram encontrados valores de concentracdes superiores ao permitido
pela CONAMA em trés dos cinco pontos analisados (BARROS et al., 2009).

Pang et al. (2004) estudaram a atenuacgdo e o transporte de trés cations de metais
pesados (cddmio, zinco e chumbo) em cascalho aluvial, areia pomes e areia costeira, 0s
principais tipos de aquifero da Nova Zelandia. As caracteristicas de transporte de
cddmio e zinco eram parecidas com fatores de retardamento semelhantes, mas o
chumbo foi uma ou duas ordens de magnitude mais retardado. O fator de retardamento
estava inversamente relacionado a velocidade do escoamento e a concentracdo do metal,
mas positivamente relacionado ao nivel do pH do aquifero. Quando estavam presentes
bactérias em altas concentragdes, a velocidade média de transporte do cddmio foi
reforcada até 28 vezes. Considerando-se que os contaminantes geralmente co-existem
com coldides em aquiferos contaminados, o transporte de metais pesados poderia ser
“dramaticamente” acelerado se o metal fosse adsorvido a bactérias modveis e outros
coldides. Os autores constataram que as taxas de dessorcdo dos metais pesados sao
muito mais lentas que suas taxas de adsorcdo, de forma que, uma vez contaminado o
aquifero, ele levard um longo tempo para expulsar os contaminantes por atenuagdao
natural - considerando-se as taxas de dessorcdo, levariam de décadas a séculos. Dessa
forma, o transporte de metais pesados facilitado por coléides aumenta a vulnerabilidade
dos aquiferos a contaminagao (PANG et al., 2004).

Em seu trabalho, PANG e CLOSE (1999) apresentam um estudo do
comportamento do transporte de cddmio no campo e compara os resultados aqueles
obtidos a partir do estudo de laboratério de PANG e CLOSE (1999a), que usaram

material coletado a partir do mesmo local. O trabalho citado primeiramente também
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avalia o impacto da presenga de bactérias no transporte de cddmio. O campo estd
localizado em Burnham, Canterbury, Nova Zelandia; o aquifero livre consiste de
cascalhos arenosos aluviais com graos variando de médios a grosseiros, com faixas de
silte e argila, as quais se estendem até 125 m de profundidade. As velocidades da dgua
subterranea variam de 9 a 104 m/dia.

Havia 21 pocos no local e eles estavam situados a 12 e 18 m abaixo do nivel do
solo, com didmetros de 100 mm. A fim de estimar os parametros de transporte, usou-se
o modelo de transporte de nado-equilibrio 3D chamado N3DADE, desenvolvido por
LEIJ e TORIDE (1997). Assumiu-se que os caminhos preferenciais individuais entre a
zona de injecdo e os pontos de amostragem eram uniformes. O modelo N3DADE néao
considera precipitagdo, que ocorreu possivelmente com o cddmio durante este
experimento de campo. De todos os po¢cos amostrados, apenas 6 (pogos 2, 3 e 7 até 10)
tiveram concentracdes de cddmio acima do limite inferior de deteccdo (PANG e
CLOSE, 1999).

O transporte de bactérias e de solutos tem diferentes caracteristicas de dispersao;
no entanto, assumiram-se valores iguais do coeficiente de dispersdo. As curvas de
avango de concentracdo do cddmio neste estudo de campo sugere que processos
multiplos estiveram envolvidos com o transporte de cddmio, inclusive o ndo-equilibrio
fisico causado pela heterogeneidade do aquifero e pelo escoamento preferencial, sor¢ao
limitada pela taxa, transporte facilitado (bactérias ou possivelmente coldides),
precipitacdo e possivelmente dissolu¢do subsequente do cddmio préximo ao pogo de
injecdo (PANG e CLOSE, 1999).

Ainda de acordo com PANG e CLOSE (1999), o transporte de metais pesados
facilitado por bactérias aumenta a vulnerabilidade das 4guas subterraneas a
contaminacdo e consequentemente tem uma importancia particular na avaliacdo de
risco. Conforme obtido por PANG e CLOSE (1999), quando metais e micrébios
coexistem durante um evento de contaminagdo, uma pequena fracao de metais pode ter
uma primeira curva de avanco a relativamente altas concentragcdes com pouco
retardamento, seguido por uma liberacdo lenta em concentracdes inferiores. Eles
obtiveram também que o transporte facilitado neste local particular ndo foi dominante,
mas ainda foi significativo, entre 5 e 33% do cddmio sendo transportado neste modo
dentro de uma distancia de 20 a 40 m.

Coelho et al. (2003) apresentaram os resultados preliminares da avaliacdo da

contaminacdo subterranea por metais pesados na drea do aterro de Catas Altas (MG). O
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programa experimental envolveu a caracterizacdo geotécnica, o estudo da geoquimica
de metais pesados e a determinacdo de pardmetros de permeabilidade, retencdo e
transporte de metais pesados. Utilizou-se o programa computacional HYDRUS 2D para

simular o transporte de metais pesados em meios porosos saturados e nao saturados.

A maioria dos modelos de transporte de poluentes em solos € fundamentada nos
principios da conservacdo de massa, energia € momento, sendo que o modelo de
adveccao/dispersdao hidrodindmica é o mais utilizado na andlise de transporte de
poluentes em meios porosos. Os resultados apresentados por COELHO et al. (2003)
mostraram que o solo estudado apresentou boa capacidade de retencdo de metais
pesados, em especial o cromo. Nos ensaios de equilibrio em lote ndo se consegue
distinguir os mecanismos responsdveis pela retencdo dos metais, como adsorcdo,
precipitacio ou complexacdo. A solucdo aquosa utilizada nos experimentos foi
constituida pelos seguintes metais pesados: Cddmio (Cd**), Cromo (Cr’*), Cobre (Cu**),
Chumbo (Pb2+) e Zinco (Zn2+), obtidos a partir de reacdes de solubiliza¢do. Para a
determina¢do da permeabilidade em campo foi utilizado o “permeametro de Guelph”,
obtendo-se para a profundidade de 1,70m, k = 1,16 x107 cm/s e para a profundidade de
3,00m,k=4,03x 10" cm/s. Os ensaios de laboratério associados as andlises numéricas
e aos dados de monitoramento de campo sugerem que dificilmente o lencol fredtico serd
contaminado, pois o perfil geolégico da drea torna o processo de avango da frente de

contaminagdo muito lento.

3.1.6 O cadmio

De acordo com MOTTA (2005), o cddmio € um metal de cor cinza-prateada,
semelhante em muitos aspectos ao zinco. Possui massa molar de 112,41 g/mol,
densidade relativa de 8,65 a 25°C, ponto de fusdo de 321,1°C, sendo notavelmente

volatil para um metal pesado e ponto de ebulicio de 767 °C. E insoldvel em dgua.

Foi descoberto por Stromeyer em 1817 a partir de uma impureza em carbonato de
zinco e possui abundancia relativamente baixa na natureza (0,1 a 0,5 ppm). O cddmio
metalico € utilizado para revestimentos anticorrosivos, principalmente sobre ferro e ago,
mas também sobre Al e Mg. E um elemento de menor propor¢io, porém importante em

certas ligas de latdo e de solda e em algumas ligas de cobre. Compostos de Cd
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(principalmente 6xido de cddmio) sdo utilizados na fabricacdo de baterias niquel-
caddmio; sulfeto de cddmio e sais organicos de cddmio sdo utilizados como pigmentos
ou aditivos estabilizantes de certos tipos de pldsticos em engenharia. A Tabela 3.2

mostra a distribui¢c@o das aplica¢des do cadmio.

Tabela 3.2 - Aplica¢des do cadmio.

usSo %
Baterias 45
Revestimentos 16
Pigmentos 20
Estabilizantes 14
Ligas e outros 5

FONTE: ASM Handbook. 4. ed., citado em Motta (2005)

O principal problema em relacdo a toxidez do cadmio é que € um elemento
altamente cumulativo, com pequena excrecdo urindria. A sua absor¢do acontece
principalmente por inala¢do de particulas ou fumos de seus compostos, de forma que os
danos pulmonares ocorrem sob a forma de enfisema e fibrose peribronquial e
perivascular. Cerca de 50 a 75% do cddmio absorvido pelo organismo humano é
depositado no figado e rins; pequenas quantidades estdo presentes nos intestinos, 0ssos,
musculos e sistema nervoso central, podendo afetar todos esses 6rgdos; os niveis
sanguineos sdo extremamente baixos. Ocupacionalmente, o que mais tem chamado a
atencao em relacdo ao cddmio € o comprometimento renal: o limite de tolerancia para o
cadmio em ambiente de trabalho € de 0,05 mg/m3 de ar, apesar de ocorrer o
comprometimento da func@o renal nas concentracdes de apenas 0,003 mg/m3. A
concentracdo letal de 6xido de cddmio num ambiente de trabalho, quando sob a forma
de fumos, pode ser avaliada pela expressdao C = 2600/t, onde C € a concentragio de

CdO expressa em rng/m3 e t € o tempo de exposi¢do em minutos.

Coelho et al. (2003) afirmam que na natureza o cddmio existe no estado de
oxidagdo +2. Ele forma indmeros complexos aquosos, especialmente com carbonatos
dissolvidos. A concentragdo do Cd pode ser controlada por processos de adsorcdo ou
precipitacdo. A quantidade desse metal nos solos varia muito com o tipo de mineral

constituinte, estado de oxidacdo do sistema e presengca de cédtions competindo na
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solucdo. Durante a troca catidnica, o Cd geralmente € trocado com a adsorcao de calcio
e magnésio. Assim como outros citions metalicos, a adsorcdo do cddmio depende do
pH. Os cétions dos metais de transicdo (Cu, Pb, Zn) e dos alcalino-terrosos (Ca, Mg)
reduzem a adsor¢ao do cddmio, uma vez que competem entre si por lugares especificos

disponiveis para adsor¢do e troca catiOnica.

O cadmio € liberado ao ambiente por efluentes industriais, principalmente, de
galvanoplastias, produg@o de pigmentos, soldas, equipamentos eletronicos, lubrificantes
e acessorios fotogrificos, bem como por polui¢do difusa causada por fertilizantes e
polui¢do do ar local. Normalmente a concentracdo de cddmio em dguas nao poluidas é
inferior a 1pg/L. A dgua potdvel apresenta baixas concentragdes, geralmente entre 0,01
e 1 pg/L, entretanto pode ocorrer contaminacdo devido a presenca de cddmio como
impureza no zinco de tubulagdes galvanizadas, soldas e alguns acessoérios metélicos.

A principal via de exposi¢c@o para a populagdo ndo exposta ocupacionalmente ao
cddmio e ndo fumante é a oral. A ingestdo de alimentos ou dgua contendo altas
concentracdes de cddmio causa irritagdo no estdbmago, levando ao vomito, diarreia e, as
vezes, morte. Na exposicdo cronica o cddmio pode danificar os rins. No Japao, na
década de 60, a contaminagdo da dgua que irrigava as plantacdes de arroz causou a
doenca conhecida como “Itai-Itai”, caracterizada por extrema dor generalizada, dano
renal e fragilidade 6ssea. Experimentos com animais demonstram que o metal produz
efeitos téxicos em viérios 6rgdos, como figado, rins, pulmao e pancreas. E um metal que
se acumula em organismos aquéticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimentar. O

padrao de potabilidade fixado pela Portaria 518/04 € de 0,005 mg/L (CETESB, 2009)

3.1.7 O cobre

O cobre é um metal essencial em um nimero de enzimas. A ingestdo excessiva
de cobre resulta na sua acumulagdo no figado. Geralmente, a toxicidade do cobre &
aumentada pela baixa ingestdao de molibdénio, zinco e sulfato. A presenga de cobre nos
tecidos de plantas e animais foi reconhecida hd mais de 150 anos. Muito antes de ser
reconhecido como um elemento essencial na dieta de aves e mamiferos, ele foi
detectado como um componente de proteinas do sangue de caracéis (FORSTNER e

WITTMANN, 1983).



57

Segundo COELHO et al. (2003), o cobre € retido em solos através de
mecanismos de troca e adsor¢do especifica. Em concentragdes tipicamente encontradas
em solos naturais, os precipitados de cobre sdo instdveis. Esse pode ndo ser o caso em
sistemas solo-residuo e a precipitacdo pode ser um mecanismo importante de retengao.

Com relagdo aos céations bivalentes analisados, o cobre € o segundo metal mais

adsorvido por solos e seus constituintes, ficando apenas atrds do chumbo.
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4. METODOLOGIA

Todas as atividades desta pesquisa foram realizadas no Laboratério
Computacional de Térmica e Fluidos (LCTF/UAEM/CCT/UFCG) e no Laboratério de
Pesquisa em Fluidodindmica e Imagem (LPFI/UAEQ/CCT/UFCQG).

4.1 Descricao do problema

Para este trabalho, considera-se a andlise do problema de dispersdo de poluentes
no solo oriundo do vazamento em uma lagoa de estabilizacdo genérica, cujo formato
tem semelhanca com o que estd exibido nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Na Figura 4.4
encontra-se representada uma ilustracdo de uma lagoa de estabilizacdo que pode ser

usada na obten¢do de uma solucao numérica.

Figura 4.1 — Lagoa de estabiliza¢do vazia, com formato de tronco de piramide

invertida.

FONTE: www.sanesul.ms.gov.br

Acesso em 10/06/2015.
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Figura 4.2 — Lagoa de estabilizacio.

FONTE: www.osvaldocruz.sp.gov.br640 x 480
Acesso em 10/06/2015.

Figura 4.3 — Lagoa de estabilizac¢do evidenciando os taludes impermeabilizados.

FONTE: casal.al.gov.br.

Acesso em 10/06/2015.
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Figura 4.4 — Tlustracao tridimensional de uma lagoa de estabilizacao.

Com o propdsito de estudar a dispersdo dos poluentes oriundos do vazamento
em uma lagoa de estabilizacdo, fez-se um corte na Figura 4.4, tomando-se como base
uma geometria bidimensional no plano yz de 500 m de comprimento por 200 m de
altura, de forma que a coordenada y representa a profundidade e a coordenada z o
alcance longitudinal da pluma. A lagoa de estabiliza¢do foi considerada com 20 m de
comprimento, com taludes que formam um angulo de inclina¢io de 35 graus, conforme
ilustrado na Figura 4.5. Considerou-se regime laminar, estado transiente, meio poroso

isotrépico. Consideraram-se contaminantes o cddmio e o cobre.

Figura 4.5 — Representacao geométrica do problema.

23m 38,5m
jt—>l=

Y _/
je—>}
20m

200m

500m
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4.2 Malha

A malha utilizada é constituida de 88892 elementos € 59562 nds, conforme
ilustrado na Figura 4.6; para sua construcdo foi usado o software computacional ICEM

CFD 12.1 da ANSYS®.

Figura 4.6 - Visualizacdo da malha gerada da lagoa de estabiliza¢do no plano YZ.

Figura 4.7 — Detalhe para o contorno da lagoa.

A fim de verificar a dependéncia da malha, foram utilizadas diferentes malhas
com diferentes densidades de elementos hexaédricos: a primeira (denominada de Malha
1) tem 7542 elementos hexaédricos (Figura 4.8), a segunda (denominada de Malha 2)
tem 17259 elementos (Figura 4.9) e a terceira (denominada de Malha 3) 32845 (Figura
4.10).
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Figura 4.8 — Representagdo da Malha 1.

Figura 4.9 - Representagdo da Malha 2.

Figura 4.10 - Representacao da Malha 3.

e e e e e e e e e e e e e e e e = miEEiSEiSSiEEEiSSisSiEEiESisESiEEiSSsEEiSSEsEEsEa: p—
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4.3 Modelagem Matematica

O modelo matematico completo para o meio poroso € uma generalizacdo das
equacgdes de Navier-Stokes comumente usadas para escoamentos em regioes porosas. O
modelo mantém ambos os termos de adveccao e difusao.

Adotaram-se as seguintes consideracdes para o modelo:

¢ porosidade e permeabilidade constantes e distribuidas uniformemente;
® ndo ocorre adsorcao;

0 solo estd saturado com 4gua;

¢ 0 regime de escoamento € laminar;

®ndo ha reacdo quimica.

Com base nestas consideragdes as equacdes de conservagdo podem ser escritas como

sendo:
a(;ﬁ;p) + V.(oK.3) =0 4. 1)
e
a(‘s_fﬁ) V. (oK. D) ® D) — V. <ueK. (vﬁ + (V)T — gsv. ﬁ))

(4.2)
= @S, — DVp

onde ¥ € o vetor velocidade, p € a densidade, @ é a porosidade, K = (K i ) é um tensor
de segunda ordem simétrico, chamado de tensor permeabilidade, u, é a viscosidade
efetiva — ou a viscosidade laminar ou uma quantidade turbulenta, S;; ¢ uma fonte de
momento, definida por —R.¥(onde R = (Rij ) e representa uma resisténcia ao
escoamento no meio poroso) e p € a pressao.

A perda de momento através de uma regido porosa isotrépica pode ser

formulada usando os coeficientes de permeabilidade como segue:
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U “4.3)
S = — u
M'x errm
H “4.4)
S = — v
M'y errm
H 4.5
Sv,=— w
M'Z errm

Onde o termo a direita representa as perdas viscosas € Kyer, € a permeabilidade. A
fonte pode ser formulada alternativamente usando um coeficiente de resisténcia linear

como segue:
u
Kperm 4. 6)

Cr1 =

Além das equagdes acima, utilizou-se a lei de Fick:

a(g tYl') +5V(pY;) = V. (pDagVY)) @D

Tomando C = pY;, onde Y; € a fragcdo massica do componente i, obtém-se:

ac;
W +u VCL = DABVZCL‘

4.8)

onde C; € a concentracdo da espécie quimica e Dap 0 coeficiente de difusdo da espécie

A no solvente B.
4.4 Condicoes de contorno
Na malha de referéncia, mostrada na Figura 4.6, foram estabelecidas as

condic¢des de contorno de acordo com a geometria da Figura 4.5. O resultado encontra-

se ilustrado nas Figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11- Condig¢des de contorno.

Soloa
] montante
Solo a jusante N

>

N

Saida
Entrada

Base

Figura 4.12 — Condi¢des de contorno com a regido do vazamento em destaque.

Talude

~N

Talude
P

a) Vazamento

Nesta condi¢do de contorno, o vazamento da lagoa foi assumido como sendo a
entrada norte no dominio de estudo (solo). Adotou-se um valor prescrito da velocidade

normal e das concentracdes de cddmio e cobre, o que € ilustrado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Descricao da condi¢cdo de contorno de vazamento.

Varidvel Valor
Var  6,95x 107 cm/s
C_cadmio 5 x107 mg/L
C_cobre 4 mg/L.

b) Entrada
Na condi¢do de contorno intitulada Entrada foi assumido um valor prescrito para
o valor da velocidade de 4gua.

v=20 4.9)
w =1, 4.10)

onde v,, encontra-se na Tabela 4.5. Aqui as concentracdes de cddmio e de cobre sdo

nulas.

c) Saida

A condi¢do de contorno na saida foi assumida prescrita, de 101325 Pa.

d) Base

Foi admitida uma condicao de contorno prescrita:
v=_0 4.11)
w=1, 4.12)

onde v, encontra-se na Tabela 4.5. As concentra¢des de cidmio e de cobre sao nulas.
e) Plano de simetria

Nos planos yz (frente e tras) adotou-se a condi¢do de contorno de simetria.

a_u —0 4. 13)
ox
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f) Solo a montante do vazamento

Adotou-se a condi¢@o de contorno de ndo deslizamento:

v=w=0 4. 14)
g) Solo a jusante do vazamento

Adotou-se a condi¢@o de contorno de ndo deslizamento:

v=w=0 4.15)
h) Taludes

Os taludes sdo as partes inclinadas do solo que limita a lagoa de estabilizacgao.
No caso em estudo admite-se que ndo hd escoamento através dos mesmos, de forma que
se adotou a condi¢do de contorno de nao deslizamento:

v=w=0 (4. 16)

As concentracdes de cddmio e de cobre s@o nulas.

4.5  Propriedades fisicas

O coeficiente de difusdo do cadmio foi estimado a partir da correlacdo de Wilke-

Chang (REID et al., 1987), dado pela Equacgao 4.18.

7,4 x1078(pMp)Y/?T 4.17)
- nBV:qO‘()

DAB

onde Dgp = coeficiente de difusdo mitua do soluto A em concentragdes muito baixas
no solvente B (cm?/s)

My = massa molar do solvente B (g/mol)



T = temperatura (K)

np = viscosidade do solvente B (cP)
V, = volume molar do soluto A em sua temperatura normal de bolha ( cm3/mol)

¢ = fator de associa¢do do solvente B (adimensional)

De acordo com REID et al., recomenda-se que ¢ seja escolhido como 2,6 se o
solvente for a 4gua. No caso em andlise o solo estd saturado com 4gua, de forma que se

utilizou o valor sugerido. Da mesma forma, tem-se Mg = 18 g/mol, T = 298 K, ng =

0,891 cP. Os parametros fisico-quimicos sao mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Pardmetros fisico-quimicos dos contaminantes.

Parametros Cadmio Cobre
Densidade, p (g/cm3) 8,65 8,92
Volume molar, V (cm’/mol) 13,00 7,12
Difusividade em dgua, Dag (cm?/s) 3,63x10” 521107

4.6 Casos estudados

A Tabela 4.3 apresenta as quantidades de elementos existentes na malha
bidimensional. As simula¢des foram feitas para as seguintes condi¢des de entrada:

Vyar = 6,95 x 107 cm/s, v, = 2 x 107 cm/s, t = 34 anos, C_cadmio = 5x10” mg/L,

C_cobre =4 mg/L, K = 1x10™" m?

Tabela 4.3 — Casos analisados: dependéncia da malha

Casos N° de elementos
M1 7542
M2 17259
M3 32845
M4 (ref.) 88892

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 estdo representados os casos simulados para um tempo de

contamina¢do de 34 anos, usando a malha de referéncia. Na Tabela 4.4 estdo os casos
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em que se analisa a dependéncia dos resultados com a velocidade de vazamento,
mantendo-se constantes a velocidade de entrada, a concentracdo de cadmio, a

concentracdo de cobre e a permeabilidade.

Tabela 4.4 — Casos analisados para a influéncia da velocidade de vazamento.

Casos Vyaz (C/S) v, (cm/s)
1 2x 107 2x 107
2 4x10° 2x 107
3 6,95 x 10~ 2x 107
4 8x 107 2x 107
5 1x10* 2x 107
6 2x 10" 2x 107

Na Tabela 4.5 estdao representados os casos em que se analisa a dependéncia dos
resultados com a velocidade de entrada lateral de d4gua e mantendo-se constantes a
velocidade de vazamento, a concentracdo de cddmio, a concentracdo de cobre e a

permeabilidade.

Tabela 4.5 - Casos analisados para a influéncia da velocidade de entrada.

Casos Vyaz (CM/S) v, (cm/s)
7 6,95 x 107 0
8 6,95 x 107 2x 107
9 6,95 x 107 4x 107
10 6,95 x 107 8x 107
11 6,95 x 107 1x10"
12 6,95 x 10~ 2x 10"

4.7 Propriedades e parametros

De acordo com a Tabela 3 da PORTARIA N° 518/2004 do MINISTERIO DA
SAUDE, o padrio de potabilidade para o cddmio é de 5 x 10~ mg/L e para o cobre é de

2 mg/L, sendo que se define padrdo de potabilidade como conjunto de valores permitidos
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como parametro da qualidade da 4gua para consumo humano, conforme definido na
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude. Assumiu-se o valor da densidade do cddmio
informado em MOTTA (2005). Os valores da permeabilidade e da porosidade foram
tomados como valores médios para um solo areno-argiloso. Para a entrada lateral de dgua
assumiu-se o valor de 2 x 107 cm/s, conforme a Tabela 4.6, e para o valor da velocidade

de vazamento tomou-se por base os valores disponiveis em WOLFBERG et al. (1980).

Tabela 4.6 — Pardmetros e propriedades para o caso de referéncia.

cse 5x 10” mg/L
csv 4 mg/L
Dcu 8,92 g/cm’
Pca 8,65 g/cm’
pl0 5,21 x 10 cm/s
plz0 3,63 x 10” cm’/s

C, 0

k 1x10"" m*

® 0,30

Ve 2x 107 cm/s
Vyaz 6,95 x 107 cm/s

Temperatura 25°C

Realizaram-se as simulacdes utilizando o método matematico dos volumes finitos
implementados no pacote computacional ANSYS CFX 12.0, usando um Servidor Quad-
Core Intel Dual Xeon Processador E5430 de 2.66GHz com 16 GB de memoéria RAM
disponibilizados nos laboratérios LPFI (Laboratério de Pesquisa em Fluidodindmica e
Imagem) e LCTF (Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos) das Unidades
Académicas de Engenharia Quimica e Engenharia Mecanica, respectivamente, da
Universidade Federal de Campina Grande. As demais configuracdes estdo exibidas na

Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Configuracdes de entrada do CFX-Pre

RMS le-8

Passo de tempo 500 h

Tempo total analisado 300 000 h

Frequéncia de saida dos transientes 4380 h

Dominio Poroso

Gravidade -9,81 m s~ (direcdo y)

Pressdo Estatica

101 325 Pa
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram feitas véarias simulagdes, avaliando-se a influéncia do grau de refinamento
da malha, da velocidade de vazamento, da velocidade de entrada lateral de dgua e do
tempo de vazamento. Tomou-se um caso de referéncia, usando as propriedades de um
solo areno-argiloso e os dados de velocidade de vazamento disponiveis em
WOLFBERG et al. (1980); as condi¢des de entrada no CFX-Pre sio mostradas nas
Tabelas 4.6 e 4.7. Para o caso de referéncia se analisou a dependéncia de malha e a
influéncia do tempo de vazamento; obteve-se resultados para a variacdo da
concentracdo de cddmio e de cobre com o tempo, com a coordenada y e com a
coordenada z, a variagdo da pressdo com o tempo, com y € com z € a variacdo da
velocidade média com o tempo, y € z. Tomaram-se outros 12 casos. Nos casos 1 a 6
analisou-se a dependéncia dos resultados com a velocidade de vazamento, mantendo-se
constantes os outros parametros. Nos casos 7 a 12 analisou-se a dependéncia dos
resultados com a velocidade de entrada lateral de 4gua, mantendo-se os outros

pardmetros constantes.

5.1 Analise de dependéncia da malha

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram o campo de concentra¢do de cddmio sobre
o plano yz para 34 anos de vazamento usando as malhas 1, 2, 3 e a malha de referéncia,
respectivamente. Qualitativamente, observa-se que o comportamento da pluma ¢é
praticamente o mesmo. A fim de se ter um resultado quantitativo, obteve-se as curvas de
concentracdo do cddmio em func¢ao do tempo (Figura 5.5), da coordenada y (Figura 5.6)
e da coordenada z (Figura 5.7), de forma que se pode afirmar que o grau de refinamento

da malha ndo interfere no resultado da simulagdo.
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Figura 5.1 — Campo de concentracdo de cddmio para a malha 1.

[kg m*-3]

C_cadmio

Figura 5.2 — Campo de concentracdo de cddmio para a malha 2.

[kg m"-3]

C_cadmio
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Figura 5.3 — Campo de concentracdo de cddmio para a malha 3.

C_cadmio [kg m*-3]

Figura 5.4 — Campo de concentracdo de cddmio para a malha de referéncia.
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As curvas referentes as trés malhas se sobrepdem ao se analisar a concentragao de
cddmio em funcdo do tempo (Figura 5.5) para o ponto de coordenadas (0,190,50),

localizado 8 m abaixo da lagoa.
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Figura 5.5 — Concentracio de cddmio em fung¢do do tempo: comparagdo entre as

malhas.
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Tomando-se uma linha vertical (z = 50m) ao longo do meio poroso e plotando-se o
grifico da concentragdo de cddmio em func¢do da coordenada y, observa-se que as

curvas das trés malhas praticamente se sobrepdem (Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Concentracdo de cddmio em fun¢do da coordenada y: comparacdo entre as

malhas.
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Da mesma forma, ao se analisar a concentracdo de cddmio com a coordenada z,
ao longo de uma linha horizontal constante ( y = 190 m), viu-se uma sobreposicao das
curvas dos quatro casos, conforme pode ser visto na Figura 5.7, de modo que se pode
dizer que a malha ndo influencia nos resultados. Escolheu-se como referéncia a malha
mais refinada com o prop6sito de maior precisdo nos célculos, visto que, quanto mais

refinada a malha, mais o resultado numérico se aproxima do resultado analitico.



77

Figura 5.7 — Concentracdo de cddmio em funcao da coordenada z: comparacao entre as

malhas.
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5.2 Caso da pluma de 3 anos

A fim de se comparar qualitativamente este trabalho com o resultado expresso
por ACERBI (2010) e mostrado na Figura 3.8, fez-se a simulacdo da pluma de trés
anos, conforme ilustra a Figura 5.8 e plotou-se o grifico da concentragdo de cadmio
(C_Cadmio) em fun¢do do tempo, percorrendo-se a pluma inicialmente na vertical
(pontos 1 a 5) e depois horizontalmente (pontos 6 a 10), conforme mostrado nas Figuras

5.9a e 5.9b. Os gréficos sao mostrados nas Figuras 5.10 e 5.11.
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Figura 5.8 — Pluma de cddmio trés anos depois do inicio do vazamento.
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Conforme pode ser visto na Figura 5.9a, o ponto 9 é o mais préximo ao
vazamento, de modo que ele atinge rapidamente a concentragdo méixima de 5 x 107
kg/m3 (‘em cerca de 75 dias, de acordo com o grafico da Figura 5.10). O ponto 2 atinge
5x 10” kg/m3 em cerca de 1 ano. Os pontos 3 e 4 atingem tal concentracdo somente ao
final dos trés anos, enquanto o ponto 5 ndo € alcancado pela pluma. Pdde-se verificar
também que em 3 anos a pluma alcancou 20 m de profundidade e 61 m de distincia

longitudinal.

Figura 5.9 — Localizagd@o dos pontos considerados para a plotagem dos graficos.
a) b)

Ponto 1 Ponto?  Ponto3 Ponto10 Ponto9 Ponto8 Ponto 7 Ponto 6

Ponto 4

Ponto 5
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Figura 5.10 - Variacdo da concentracdo de cddmio com o tempo para vdrias

profundidades na coordenada z = 50m.
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Analisando-se o percurso horizontal da pluma observa-se que o ponto 6
(0,193,30), que € anterior ao local de vazamento, permanece com concentraciao
praticamente nula todo o periodo, como era esperado. O ponto 7, 0 mais préximo ao
vazamento e dentro da pluma, atinge em cerca de 1 ano a concentracdo maxima de 5 x
10° kg/m’. O ponto 8 atinge tal concentragdio mdxima em 1 ano e 7 meses,
aproximadamente; ja o ponto 9 atinge tal concentra¢do em cerca de 3 anos e 1 més. O

ponto 10 permanece com a concentracdo nula durante todo o periodo.
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Figura 5.11 - Variacdo da concentragao de cddmio com o tempo para varias distancias e

na coordenada y = 193 m (profundidade de 7 m).

6E-005 —
5E-005
™ 7
£ 46005 —
o) i
X N
~— _ y=190m
S 3E-005 —=+— PONTOS (0, 190, 30)
= N —&— PONTOT (0, 190, 50)
S - —@— PONTOS (0, 190, 70)
Q 2E-005 — —#@— PONTO3 (0, 190, 90)
UI - —— PONTO10 (0, 190, 110)
1E-005

0 05 1 15 2 25 3 35
Tempo (anos)

Com o objetivo de analisar também a variagdo da concentracdo com as
distancias vertical e longitudinal, para este tempo de 3 anos, plotou-se os graficos da
concentracdo de cddmio em fun¢do da coordenada y (Figura 5.13) e da coordenada z
(Figura 5.15), de modo que as linhas analisadas coincidam com a pluma de 34 anos.

Como pode ser observado na Figura 5.13, o perfl da curva de concentracdo do
cadmio em func¢do da coordenada y, a concentracdao de cddmio € nula em quase todo o
dominio. Ao se aproximar do local do vazamento, a concentracdo atinge seu valor
maximo de 5 x 107 kg/m3.

Comparando-se a linha 1 da Figura 5.12 (linha vertical sobre a pluma de 3 anos)
com a Figura 5.22 (linhas verticais sobre a pluma de 34 anos), observa-se que apenas a
primeira linha, de coordenada z = 50m, é comum as duas figuras, apresentando o

mesmo comportamento, conforme ilustra os gréficos das Figuras 5.13 e 5.23.
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Figura 5.12 — Visualizagdo, na pluma, da linha considerada na Figura 5.13.

Linha 1

Figura 5.13 — Concentracdo de cddmio em funcdo da coordenada y, para uma linha z
constante e igual a 50m.
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Ao se analisar a curva de cada linha horizontal mostrada na Figura 5.14, vé-se

que as linhas 5 e 6 ndo passam pela pluma, de forma que a concentracdo de cddmio é
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nula ao longo das mesmas. As linhas 2, 3 e 4 atingem um pico de concentracdo no local
da pluma, e depois diminuem até que a concentragdo de cadmio seja igual a zero.
Comparando-se as Figuras 5.14 e 5.24 observa-se que as mesmas apresentam
linhas com as mesmas coordenadas, a saber, y = ( 90, 170, 180, 190 e 198)m. Os
graficos das Figuras 5.15 e 5.25 mostram um comportamento diferente, pois a pluma de
3 anos e a pluma de 34 anos alcancaram profundidades e distancias longitudinais

diferentes.

Figura 5.14 - Visualizagdo, na pluma, das linhas consideradas na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Concentrag¢ao de cddmio em funcdo da coordenada z, para varias linhas y

constantes ( 90;170;180;190;198)m.
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5.3 Caso de referéncia

O caso de referéncia foi tomado como um caso base porque ele abrange as
condi¢Oes que mais se aproximam de um caso real, as quais se encontram na Tabela 4.6.
A partir dele realizaram-se as simulacdes dos outros casos. A Figura 5.16 ilustra o
avanc¢o da pluma de cddmio com o tempo sobre o plano yz para diferentes tempos (0, 5,
10, ... 34 anos) e a Figura 5.17, o avanco da pluma de cobre para os mesmos tempos
considerados. O perfil da pluma pode ser devido a gravidade, difusdo e adveccao, e o
movimento da dgua di-se em resposta a diferengas de potencial da 4gua (REICHARDT,
1985). Observa-se, depois de 20 anos, um achatamento da pluma, que pode ser devido

ao valor de permeabilidade escolhido do solo ser baixo e aos efeitos advectivos.



Figura 5.16 - Avango da pluma de cddmio com o tempo.
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d) Tempo de 15 anos.

e) Tempo de 20 anos.

f) Tempo de 25 anos.
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g) Tempo de 30 anos.

h) Tempo de 34 anos.
Figura 5.17 - Avango da pluma de cobre com o tempo.

C_cobre [kg m”-3]
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b) Tempo de 5 anos

¢) Tempo de 10 anos.

!

d) Tempo de 15 anos.

e) Tempo de 20 anos.
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f) Tempo de 25 anos.

g) Tempo de 30 anos.

h) Tempo de 34 anos.

A seguir mostra-se um quadro comparativo do avango das plumas de cddmio e
cobre para os tempos inicial, 5, 10, 20 e 30 anos. Observa-se que a pluma de cobre
apresenta comportamento semelhante a pluma de ciddmio, o que pode ser explicado pelo
fato de ser um processo controlado pela difusdo, sendo que os coeficientes de difusdo do
cadmio e do cobre apresentam a mesma ordem de grandeza, conforme visto na Tabela

4.6.

Figura 5.18- Quadro comparativo entre as plumas de cddmio e de cobre para os tempos
de 0, 5, 10, 20 e 30 anos.
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5.3.1 Perfis de concentracao para o cidmio

Figura 5.19-Visualizacdo da pluma do cddmio para o caso de referéncia depois de 34

anos de vazamento.

C_cadmio

O HOHHOP PO
P P P PP P PP
SESESESESESESES
NTR® Y 7 40 0 a0 )P

O cadmio entra continuamente pela base da lagoa, a uma concentracdo de 5x10°
“mg/L (5x10” kg/m®) e, para este caso (Caso de referéncia) a uma velocidade de
6,95x10” cm/s. A montante da lagoa e na dire¢do normal ao contorno ha uma entrada
lateral de 4gua, oriunda da infiltragdo natural decorrente das chuvas, a qual percola a
uma velocidade de 2x10™ cm/s. A velocidade de vazamento foi baseada no trabalho de
WOLFBERG et al. (1980), os quais estudam o movimento de metais pesados oriundos
do vazamento de lagoas de oxidacdo do Sistema de Tratamento de Esgoto da Regido de
Dan, em Telaviv, Israel.

Na Figura 5.19 estd representada a pluma de cddmio depois de 34 anos de
vazamento; a evolu¢do da concentracdo de cddmio com o tempo em VAarios pontos no

interior da pluma estd ilustrada no grafico da Figura 5.21.



91

Figura 5.20 — Visualizagdo, na pluma, dos pontos considerados na Figura 5.21.
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Observa-se, nos pontos 1 a 5, que a concentracio atinge o maximo de 5 x 10”
kg/m® e depois permanece constante neste valor. A diferenca entre as curvas de cada
ponto estd no tempo que cada uma leva para atingir a concentragdo méxima. Para os
pontos mais proximos ao vazamento a concentragdo atinge o seu valor maximo
rapidamente: para o ponto 1, de coordenadas (0;190;50) — logo abaixo da lagoa — este
pico € atingido em cerca de 2 anos; para o ponto 2, de coordenadas (0;190;150) — a
cerca de 100m de distancia do vazamento — este pico de concentragdo € atingido em 10
anos. O ponto 3 atinge a concentracdo mdxima de 5 x 10” kg/m’ em cerca de 28 anos.
Os pontos 4 e 5 atingem a concentra¢io mdxima de 5 x 107 kg/m’ em 34 anos. Os
pontos 6 e 7 ndo sdo alcancados pela pluma, de forma que sua concentragdo permanece

nula durante todo o tempo analisado.
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Figura 5.21 — Evolu¢ao da concentragdao de cddmio em fun¢do do tempo, em diferentes

pontos no interior da pluma.
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Observa-se que, assim como em VASCONCELOS (2008), a concentracao atinge o
valor maximo e depois permanece constante, no valor igual ao da concentragdo inicial
do cddmio, ressalvadas as devidas propor¢des, uma vez que a autora considerou apenas
a adveccdo, conforme ilustra a Figura 2.2.

Na Figura 5.22 representam-se as linhas verticais sobre a pluma de cddmio para 34
anos de vazamento e na Figura 5.23 tal representacdo € ilustrada graficamente, com a
concentracdo de cidmio medida em kg/rn3 e a coordenada y em metros. Observa-se que
a concentracdo € nula desde a origem do sistema de eixos (base do bloco de solo) até
aproximadamente y = 165 m para a linha 1, 139 m para a linha 2, 141 m para a linha 3,
149 m para a linha 4. A partir dai elas sofrem um aumento brusco e depois se mantém
constante e em seu valor méximo de 5 x 10 kg/m’. J4 a linha 5 ndo é atingida pela

pluma, de forma que sua concentra¢do permanece nula durante todo o periodo.
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Figura 5.22 — Visualizagdo, na pluma, das linhas consideradas na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Perfil de concentracdo de cidmio em fun¢do da coordenada y no solo em

diferentes valores da coordenada z (50;150;250;350;450).
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Na Figura 5.25 esté representada a variacdo da concentracdo de cddmio (kg/m?)
com a coordenada z para diferentes profundidades y (90, 170, 180, 190, 198) m. Ao
longo da linha 6, de coordenada y = 198 m - a linha mais proxima ao vazamento - a

concentracio atinge o maximo de 5 x10” kg/m’ em z =~ 45m, diminui até C = 4,9 x10”
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kg/m® em z ~ 106 m e permanece em cerca de 4,8 x10” kg/m’® até z = 353 m, quando
entdo cai até zero a partir de z = 394 m. A linha 7 atinge a concentragdo maxima (5 x10°
° kg/m’) em z = 35 m, permanece constante neste valor e diminui até a concentracio
nula em z = 394 m. A linha 8 atinge a concentragdo médxima em z = 45m, permanece
constante e depois diminui até zero em z = 384 m; ja a linha 9 atinge tal concentracio
em z = 65 m, permanece constante e depois diminui até zero a partir de z = 378 m. A
linha 10 ndo € atingida pela pluma, de forma que sua concentracdo permanece nula

durante os 34 anos de vazamento.

Figura 5.24 — Perfil da pluma de cddmio com a indica¢do das linhas consideradas na

Figura 5.25.
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Observa-se que o comportamento do perfil de concentracdo do cddmio mostrado
na Figura 5.25 assemelha-se ao perfil de concentragao apontado por VASCONCELOS
(2008) como a solugdo analitica da equagdo de transporte advectivo (Figura 5.26), dadas
as devidas proporcdes, j4 que neste trabalho considera-se tanto a presenca do termo

advectivo quanto o difusivo.
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Figura 5.25 — Perfil de concentracdo de cddmio em fungdo da coordenada z para

diferentes coordenadas y (90; 170;180;190;198).
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Figura 5.26 — Fendmenos da dispersdao numérica e oscilagdo numérica.
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5.3.2 Perfis de concentracao para o cobre

Figura 5.27 — Pluma de contaminagdo do solo por cobre para 34 anos depois do inicio

do vazamento (caso de referéncia).

C_cobre [kg m*-3]
ngu ,5 BB 'rs
g@a 1 *\‘5’0 g 2A%, QB&F'Q?'
o) ’5 'b T) N 'L

'L%%'\'\’\’\’L'L'L’L'b'h’bb‘

]

Na Figura 5.27 € representado o comportamento da pluma de contaminagdo do
cobre para 34 anos de vazamento, a uma concentragdo inicial de cobre igual a 4 mg/L
( 4x107 kg/m3). Observa-se que o valor da concentracdo de entrada no vazamento para
o cobre é bem maior que para o cddmio; tal valor foi tomado a partir do estabelecido
pela PORTARIA 518/2004 DO MINISTERIO DA SAUDE como padrio de
potabilidade.

A localizac¢do dos pontos na pluma estd exibida na Figura 5.28 e na Figura 5.29 ¢
exibida a variacdo da concentracdo de cobre com o tempo para varios pontos dentro da
pluma. O ponto 1 é o mais proximo ao vazamento. Ele atinge a concentracdo médxima de
0,004 kg/rn3 em 1 ano e meio. O ponto 2 atinge a concentracdo maxima (0,004 kg/m3 )
em cerca de 10 anos. O ponto 3 atinge a concentra¢cdo maxima em cerca de 22 anos. O
ponto 4 atinge tal concentragdo em 32 anos, o ponto 5 em cerca de 34 anos. Os pontos 6
e 7 ndo foram atingidos pela pluma no tempo analisado de 34 anos, de forma que sua

concentracdo € nula durante todo este periodo.
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Figura 5.28 — Perfil da pluma de cobre com a indica¢ao dos pontos.
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Figura 5.29 - Evolu¢do da concentragdo de cobre em fun¢do do tempo em diferentes

pontos para o caso de referéncia.
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Com o objetivo de analisar a variacdo da concentracdo de cobre com a
coordenada y, plotaram-se vdrias linhas verticais sobre o meio poroso, conforme pode
ser observado na Figura 5.30. A linha 1, que passa sobre o vazamento, atinge a

concentracio mdxima de 0,004 kg/m’ em y = 178 m. As linhas 2 e 3 atingem a
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concentracio maxima (0,004 kg/m’) em y = 162 m. A linha 4 atinge tal concentracdo y
~ 190m. A linha 5 ndo € atingida pela pluma, de forma que a concentracdo permanece

nula durante todo o periodo analisado ( 34 anos).

Figura 5.30 — Visualizacdo das linhas consideradas na Figura 5.31.

Linha 5 Linha 4 Linha 3 Linha 2 Linha 1

Y Y S B
5

Figura 5.31 - Perfil de concentracdo de cobre em funcdo da coordenada y para

diferentes valores de z (50;150;250;350;450)m.
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Analisou-se também a variacdo da concentragdo de cobre com a coordenada z.
Para isso, tomaram-se vdrias linhas horizontais (linhas 6 a 10) sobre 0 meio poroso para
o tempo de 34 anos, de acordo com o observado na Figura 5.32. Tais linhas sdo
representadas graficamente na Figura 5.33. A linha 6, por ser a mais préxima ao
vazamento, apresenta uma ligeira alteracdo no comportamento em relagdo as linhas 7 a
9, uma vez que, apds atingir a concentracdo méixima de 0,004 kg/m3 em z = 40 m,
permanece nesta concentracdo s6 até z = 75 m, quando entdo diminui para a
concentracdo de cerca de 0,0038 kg/m3, permanecendo neste valor até z = 354 m;
diminui bruscamente até zero para z = 394m, onde permanece até o limite do dominio
considerado. A linha 7 alcanga a concentragdo méxima de 0,004 kg/m3 em z = 40m,
permanece constante até z = 348m e diminui até zero para z = 394m. A linha 8 alcanca a
concentracdo maxima (0,004 kg/m3) em z = 45m, permanece constante at€é z = 343m e
diminui até zero para z = 394m. A linha 9 alcanca tal concentragdo maxima em z =
65m, permanece constante até z = 338m e diminui até zero para z = 379m. A linha 10
ndo € atingida pela pluma, de forma que sua concentragdo permanece nula durante o

tempo analisado.

Figura 5.32- Linhas horizontais consideradas para a andlise da concentracdo de cobre

em funcdo da coordenada z.
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Figura 5.33 - Perfil de concentracdo de cobre em fun¢do da coordenada z para diferentes

valores de y (90; 170; 180; 190; 198)m.
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5.3.3 Perfis de pressao

A Figura 5.34 exibe o contorno de pressdo para o meio poroso depois dos 34 anos
de vazamento. Observa-se que a pressao ¢ mixima na regido entre o local de vazamento
e regido de entrada de 4gua e a partir dai vai diminuindo até atingir o menor valor na
saida do dominio. Tal comportamento pode ser devido ao fato de o solo estar

completamente saturado com agua.
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Figura 5.34 — Contorno de pressao.

Pressao [Pa)]
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Tomando-se alguns pontos ao longo do dominio (Figura 5.35), desde a condig¢do
de contorno de entrada até a de saida e verificando-se a variacdo da pressdo com o
tempo (Figura 5.36) percebeu-se que, apds subir rapidamente nos primeiros meses de

vazamento, em cada ponto a pressdo permanece constante no restante do tempo.

Figura 5.35 — Pontos considerados para a plotagem do gréfico da Figura 5.36.
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Figura 5.36 - Pressdao em funcdo do tempo de contaminagao.
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Tomando-se a pressdo ao longo das linhas verticais mostradas na Figura 5.37
(coordenada z constante) observou-se que ao longo de cada linha a pressdo permanece
praticamente constante, com excecao da linha 1 ( z = 50 m), que exibe um aclive a partir
de y = 110m, conforme pode ser visto na Figura 5.38, o que é explicado pela

proximidade com a regido do vazamento e da entrada lateral de dgua.



103

Figura 5.37 — Linhas consideradas para a andlise da pressdo ao longo de cada linha

vertical.
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Linha 4

Figura 5.38 - Pressdo em funcao da coordenada y.
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Ao se tomar linhas horizontais — coordenada y constante- ao longo do dominio
(Figura 5.39) verificou-se que a pressdo diminui bastante desde a entrada até a saida do

dominio, conforme pode ser visto na Figura 5.40, uma vez que hd duas entradas no
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dominio: uma de liquido contaminante no local do vazamento e a outra de 4dgua de

infiltragdo na entrada lateral do dominio.

Figura 5.39 - Linhas consideradas para a andlise da pressdo ao longo de cada linha
horizontal.
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Figura 5.40 - Pressdo em fun¢do da coordenada z.
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5.3.4 Distribuiciao de velocidade

A fim de analisar a distribui¢do do campo de velocidade do fluido no meio
poroso, plotou-se o contorno da velocidade conforme visto na Figura 5.41. A partir dai
tomaram-se alguns pontos ao longo do meio poroso (Fig. 5.42) e obteve-se a curva

correspondente a cada um deles (Figura 5.43) para a velocidade como fung¢do do tempo.

Figura 5.41 — Contorno de velocidade.
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Figura 5.42 — Contorno de velocidade com os pontos escolhidos.
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Figura 5.43 — Evolucdo da velocidade com o tempo para pontos escolhidos a uma

mesma altura.
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Observa-se que, para todos os pontos, a velocidade atinge seu mAaximo
rapidamente (primeiros meses) e depois permanece constante por todo o tempo
analisado (34 anos de vazamento). Tal fato pode ser explicado em funcio dos valores da
velocidade de entrada e de vazamento serem bastante baixos, assim como a area
superficial do vazamento ser muito grande.

Figura 5.44 — Linhas consideradas para a anélise do grafico da Figura 5.45.

Velocidade [m sr1)
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Considerando o comportamento da velocidade com a coordenada y (Figura
5.45), tem-se que: a linha 1 permanece constante na velocidade de 2x107 m/s até y =~
160m, quando entdo diminui suavemente até 1,8X10'7 m/s em y=200 m. A linha 2
mantém-se constante e na velocidade de 2,2 x10” m/s até y ~ 140m, a partir do qual
sofre um aumento brusco e atinge a velocidade de 7,4 x10” m/s em y = 200m. As
linhas 3 e 4 sobrepdem-se e permanecem como uma linha horizontal no valor de
velocidade de 2,8 x107 m/s .

Analisando-se o grafico da Figura 5.47, tem-se que: a linha 5 apresenta muitas
oscilagdes, ela atinge a velocidade minima de 4x10® m/s em z = 30m e a velocidade
maxima de 9,1 x107 m/s em z = 60m. A linha 6 também oscila bastante, de forma que
atinge o valor minimo de velocidade de 1,2 x107 m/s em z = 20m e o méximo de 6,9
x107 m/s em z = 70m. A linha 7 atinge o minimo de 1,3 x107 m/s em z =~ 30m e o
maximo de 5,3 x107 m/s em z = 56m. A linha 8 parte de uma velocidade igual a 2,14
x107 m/s em z = 0, atinge a velocidade maxima de 3,32 x107 m/s em z = 70m, diminui
até 2,7 x10” m/s a partir de z = 181m e permanece constante a partir dai. A linha 9 parte
de v =209 x107 m/s em z = 0, aumenta suavemente até 2,6 x107 m/s a partir de z =

90m, permanecendo constante a partir dai.

Figura 5.45 — Variacdo da velocidade com a coordenada y.
8E-007 —

] CASO DE REF.

—— LINHA1 (z=5)

- —— LINHA2 (z=50)
5E-007 — —§— LINHA3 (z=200)
—B— LINHA4 (z = 350)

=
I
=
=)
=]

120 160 200

y (m)



108

Figura 5.46 — Linhas consideradas para a andlise do grafico da Figura 5.47.
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Figura 5.47 — Variag@o da velocidade com a coordenada z.
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54 Casos de 1 a 6 — Influéncia da velocidade de vazamento

A partir das andlises feitas para o caso de referéncia, tomaram-se 12 casos. Nos
casos de 1 a 6 variou-se a velocidade de vazamento, mantendo-se constante a
velocidade de entrada de dgua e os demais parametros; ja nos casos 7 a 12 variou-se a
velocidade de entrada de dgua, mantendo-se constante a velocidade de vazamento e os
outros parametros. Para todos eles considerou-se 34 anos de vazamento.

Nos casos de 1 a 6 manteve-se constante a velocidade de entrada lateral de dgua
(velocidade de infiltragdo ou percolagdo) em 2x10” cm/s e variou-se a velocidade de
vazamento, de forma que as plumas de concentracdo obtidas para o cddmio e o cobre
encontram-se na Figura 5.48. Em relacdo ao caso de referéncia, todas as outras
propriedades e parametros foram mantidos constantes. Observa-se que a pluma do caso
6, o caso de maior velocidade de vazamento, alcangou a profundidade méxima (cerca de
100 m) em relagdo as demais, tanto para o cidmio como para o cobre, indicando maior

dificuldade para remediar, uma vez que a drea afetada é relativamente profunda.

Figura 5.48 — Plumas de contaminacio depois de 34 anos de vazamento para o cddmio

e o cobre - casos 1 a 6.
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b) CASO2: vy,, = 4x107° cm/s

¢) CASO3: Vyy, = 6,95x107° cm/s

d) CASO 4: v,,, = 8x10° cm/s

e) CASO 5: vy, = 1x10* em/s

) CASO 6: vy, = 2x10™ cm/s

E—
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A fim de se comparar alguns entre os casos mostrados acima, tomou-se como
referéncia o ponto a 8 m abaixo da lagoa, de coordenadas (0, 190, 50) e plotaram-se os
grificos da concentracdo de cddmio e de cobre em funcdo do tempo, de forma que se
obteve o comportamento mostrado nas Figuras 5.49 e 5.50; os casos tomados foram
aqueles considerados mais representativos qualitativamente.

De acordo com a Figura 5.49, observa-se que o comportamento da curva
C_cadmio em fun¢do do tempo € o mesmo para os trés casos: hd um aumento brusco de
concentracdo nos primeiros meses de vazamento, atinge-se um valor maximo, e depois
permanece constante; aqui se destaca o Caso 1, que atinge o menor valor em
concentracdo dentre os casos analisados no ponto considerado (0;190;50), fato este

devido a sua menor velocidade de vazamento.

Figura 5.49 — Concentracio de cddmio em funcido do tempo para um ponto comum aos
casos 1, 3 e 6.
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A semelhanga do ocorrido para as curvas do cddmio em funcdo do tempo, as
curvas do cobre (Figura 5.50) exibem um comportamento parecido para os trés casos:

aumento brusco inicial e posterior estabilizagdo em um valor constante. Excetua-se o
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caso 1, que ndo atinge a concentracdo maéxima, visto ser o de menor velocidade de

vazamento.

Figura 5.50- Concentracdao de cobre em fun¢do do tempo para um ponto comum aos

casos 1,3 e 6.
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Com o objetivo de verificar também o comportamento das curvas de
concentracdo com a coordenada y, plotou-se o grafico mostrado na Figura 5.51. Para
todos os casos analisados e com a coordenada z fixa em 50 m, tem-se que a
concentracdo € nula desde y = 0 até um certo valor, a partir do qual sobe abruptamente
até o valor mdximo da concentracdo ( 5 x 10° kg/m3 ). Para o Casol, a concentragdo
atinge o valor maximo em y = 198 m; para o Caso 2, em y = 186 m; para o Caso 3, em y
=176 m; para o Caso 4, em y = 171 m; para o Caso 5, em y = 168 m e 150 m no caso 6,

sendo que este dltimo € o caso no qual a pluma atingiu a maior profundidade.
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Figura 5.51 — Concentragao de cddmio em funcdo da coordenada y.
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Ao longo de uma linha y constante e igual a 190 m, analisou-se a variagcdo da
concentracdo de cddmio com a coordenada z para cada caso, conforme mostrado na
Figura 5.52. No Caso 1, a concentragdo de cddmio permanece nula de z = 0 até z = 45
m, sobe bruscamente até atingir a concentracdo maxima em z = 61 m, permanecendo
constante neste valor até z = 273m, depois diminui bruscamente até atingir novamente a
concentracdo nula em z = 318 m. No Caso 2, a concentracido de cddmio permanece nula
de z = 0 até z = 35 m, sobe abruptamente até atingir a concentracdo maxima em z = 45
m, permanecendo constante neste valor até z = 313m, depois diminui abruptamente até
atingir novamente a concentracdo nula em z = 348 m. No Caso 3, a concentracdo de
cadmio permanece nula de z = 0 até z = 30 m, sobe abruptamente até atingir a
concentracdo maxima em z = 40 m, permanecendo constante neste valor até z = 343m,
depois diminui abruptamente até atingir novamente a concentracdo nula em z = 389 m.
No Caso 4, a concentragdo de cddmio permanece nula de z = 0 até z = 30 m, sobe
abruptamente até atingir a concentracdo mixima em z = 35 m, permanecendo constante
neste valor at¢ z = 364m, depois diminui abruptamente até atingir novamente a

concentracdo nula em z = 404 m.
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No Caso 5, a concentragdo de cddmio permanece nula de z = 0 até z = 25 m,
sobe abruptamente até atingir a concentragdo maxima em z = 35 m, permanecendo
constante neste valor até z = 384m, depois diminui abruptamente até atingir novamente
a concentracao nula em z = 434 m. O caso 6 apresenta um comportamento andmalo;
apesar de sua concentracdo permanecer nula até cerca de z = 15m, atingir o valor
maximo para z = 25m, permanece no valor maximo até z = 500 m, ndo apresentando o
declinio na curva como os demais casos. Isso acontece porque a pluma atinge a fronteira
a oeste do dominio para o tempo considerado de 34 anos, conforme ilustra a Figura

5.48f.

Figura 5.52 — Concentragdo de cddmio em func¢do da coordenada z.
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5.5 Casos 7 a 12 — Influéncia da velocidade de entrada lateral

de agua

Nos casos de 7 a 12 manteve-se a velocidade de vazamento constante (em 6,95 x
10° cm/s) e variou-se a velocidade de entrada lateral de dgua, de 0 (Caso 7) a 3,2 x 10
cm/s ( Caso 12) para um tempo de 34 anos de vazamento, com o objetivo de verificar a

influéncia da velocidade de entrada lateral de d4gua sobre o comportamento da pluma.
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Aqui se destaca o caso 7, com velocidade de entrada nula, de forma que a pluma
alcangou sua profundidade maxima - cerca de 97 m - entre esta série de casos e
apresentou uma forma semelhante com a observada em diversos autores (FAVERO et
al., 2007; VASCONCELOS, 2008; FRANKFURT, 2008). De acordo com a Figura
5.53, observa-se que a largura da pluma diminui conforme a velocidade de entrada

7z

lateral de 4dgua € aumentada, especialmente nos casos 9 a 12, de forma que o
contaminante vai sendo carreado para a parte superior do dominio, tanto para o cidmio
quanto para o cobre, indicando que a remediacdo deve ser feita ao longo de uma linha

horizontal pouco profunda.

Figura 5.53 — Plumas de contaminacdo para o cddmio e o cobre para os casos de 7 a 12

para 34 anos de vazamento.
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d) CASO 10: v, = 8x10° cm/s

e) CASO11: v, =1,6x10" cm/s

f) CASO 12: v, =3,2x10™ cm/s

Com o objetivo de comparar alguns entre os casos mostrados acima, tomou-se

como referéncia o ponto a 8 m abaixo da lagoa, de coordenadas (0, 190, 50) e plotaram-
se os graficos da concentragdo de cddmio e de cobre em fun¢do do tempo, de forma que
se obteve o comportamento mostrado nas Figuras 5.55 e 5.57. Foram tomados casos
considerados representativos (7, 8, 10 e 12), por sua pluma apresentar um

comportamento diverso dos demais.
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Figura 5.54 - Plumas de contaminagdo por cidmio referentes aos casos 7, 8, 10 e 12

com a localizagdo do ponto 1, de coordenadas (0;190;50).
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De acordo com o observado na Figura 5.55 pode-se dizer que: as curvas dos

casos 7 e 8 sobrepdem-se: alcancam o pico de concentracdo de cddmio de 5 x10” kg/m’
em aproximadamente 1 ano e a partir dai permanecem constante durante todo o tempo
analisado. A curva do caso 10 atinge a concentragcdo maxima de 1,74 x 107 kg/m3 no
tempo de aproximadamente 1 ano e meio, permanecendo constante pelo resto do tempo
analisado. A curva do caso 12 permanece com a concentra¢do nula durante todo o
tempo, uma vez que o ponto considerado, de coordenadas (0;190;50) ndo € atingido pela

pluma.
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Figura 5.55 — Concentracao de cidmio em funcido do tempo para um ponto comum aos

casos 7, 8, 10 e 12.
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Analisando-se a concentracio de cobre com o tempo (Figura 5.57) e a
semelhanga do ocorrido com o cddmio, as curvas de concentracdo de cobre em fun¢do
do tempo para os casos 7 e 8 sobrepdem-se: alcangam o pico de concentragdo de 0,004
kg/m® em cerca de 1 ano e a partir dai permanecem com este valor pelo resto do tempo
considerado (34 anos). A curva do caso 10 atinge a concentracdo mdxima de
aproximadamente 0,0014 kg/m® em cerca de 1 ano e meio, permanecendo constante
neste valor pelo resto do tempo considerado. A curva do caso 12 ndo é atingida pela
pluma no ponto em andlise (0;190;50), de forma que ela permanece com concentra¢io

nula.
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Figura 5.56 — Plumas de contaminagdo por cobre referentes aos casos 7, 8, 10 e 12 com

a localizacdo do ponto 1, de coordenadas (0;190;50).
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Figura 5.57 — Concentra¢do de cobre em func¢do do tempo para um ponto comum aos

casosde 7,8, 10 e 12.
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Analisando-se a concentracdo de cddmio ao longo de uma linha vertical que
passa proximo ao vazamento ( z = 50 m), observa-se o comportamento dos casos 7 a 12
na Figura 5.58. A curva do Caso 7 permanece com a concentracido nula até y = 95m,
quando entdao aumenta abruptamente até atingir a concentracdo maxima de cadmio de
5x10” kg/m® em y = 115 m e permanece constante a partir dai. A curva do caso 8
permanece com a concentragdo nula até y = 168 m, quando entdo aumenta
abruptamente até atingir a concentragdo maxima de cddmio de 5x107 kg/m3 emy=178
m e permanece constante a partir dai. No caso 9, a concentracio € nula até y = 180 m,
aumenta de modo abrupto e atinge o valor maximo (5x10” kg/m’) em y = 190 m. As
curvas dos casos 10 e 11 sobrepdem-se: permanecem com a concentracdo nula até y =
188 m, aumentam bruscamente e atingem o valor mdximo de concentra¢do (5x107
kg/m’) em y = 196m. No caso 12, a concentracio permanece nula até y = 192m,

aumenta bruscamente e atinge aquela concentracdo maxima em y = 198m.
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Figura 5.58 — Concentracao de cddmio em funcdo da coordenada y para os casos 7 a 12.
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Analisou-se também o comportamento da concentracdo de cddmio com a
coordenada z, conforme pode ser visto na Figura 5.59. Para tal, considerou-se em todos
os casos a linha horizontal y = 190 m. No caso 7, a concentragdo inicial tem o valor de
2,04 x107 kg/m3 em z = 0, atingindo o valor mdximo de 5x107 kg/m3 em z = 15,
permanece constante neste valor até z= 162, diminui até a concentracdo nula em z =
192, permanecendo assim até a fronteira oeste do dominio. No caso 8, a concentragao é
nula até z = 30, atinge o valor maximo em z = 40, permanece constante até z = 348 e
volta a ser nula a partir de z = 394. No caso 9, a concentracdo € nula até z = 35, atinge o
valor maximo em z = 50 e permanece assim até a fronteira oeste do dominio. No caso
10, a concentracdo € nula até z = 40, atinge o valor maximo em z = 91, ficando
constante e neste valor a partir dai. No caso 11, a concentragdo é nula até z = 45, atinge
o valor maximo de 4,64 x 107 kg/m3 em z = 167 e diminui suavemente até C = 4,34 x
10~ kg/m’, permanecendo em torno deste valor até a fronteira oeste do dominio. O caso
12 € o que possui a pluma de menor alcance vertical; sua concentragdo permanece nula
até cerca de z = 283 e hd um aumento suave até C = 1,75x10° kg/m’ para o final do

dominio analisado.
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Figura 5.59 — Concentracao de cddmio em funcdo da coordenada z para os casos 7 a 12.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:
. A modelagem matemadtica foi capaz de prever numericamente o avanco da
pluma de contaminacdo para o vazamento de cddmio e cobre em uma lagoa de
estabilizacao qualquer;
] A malha bidimensional estruturada representa muito bem o dominio de estudo,
visto o enfoque ambiental necessitar de dados de concentracdo com a profundidade e
com o alcance longitudinal;
. O alcance e a forma da pluma de contaminagdo dependem consideravelmente
da velocidade de vazamento, da velocidade de entrada de dgua (infiltracao natural) e do
tempo de vazamento;
. O alcance e a forma da pluma de contamina¢do independem da malha;
= Os resultados obtidos servirdo como referéncia para pesquisas posteriores, uma
vez que sao obtidos de forma rdpida e eficiente;
. Logo nos trés primeiros anos a pluma atingiu uma profundidade de 20 m e
alcance longitudinal de 61 m, indicando a relevancia do estudo, uma vez que o mesmo

vai fornecer os subsidios para a remediagdo.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados é pertinente dar sequencia a este trabalho de pesquisa com a
investigacdo de alguns pontos relevantes, como:

e Transformar a entrada de contaminante na condi¢do de contorno intitulada
vazamento em uma entrada pontual;

e Realizar novas simulagdes variando-se os valores da concentra¢do de cddmio e de
cobre no ponto de vazamento;

e Realizar novas simulagdes variando-se os valores da porosidade e da
permeabilidade do meio poroso;

¢ Implementar a adsorcdo de metais pelo solo;

e Realizar a simulagcdo em uma geometria tridimensional.
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