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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento de uma pluma de
contaminante, especificamente o cobre (Cu), com origem em uma lagoa de
tratamento de esgoto, por meio do emprego da Fluidodindmica Computacional. As
equagdes de conservagao de massa, momento linear e transferéncia de matéria
foram resolvidas simultaneamente através do modelo de escoamento monofasico e
multicomponente disponivel no ANSYS CFX® 15, considerando um dominio poroso
bidimensional, com propriedades constantes e distribuidas uniformemente. Os
resultados numéricos indicam que o comportamento da pluma do contaminante é
influenciado pela velocidade da agua escoando horizontalmente no meio poroso,
pela velocidade do vazamento de contaminante na base da lagoa e pela
permeabilidade do meio poroso.

Palavras-chave: Meio poroso. Fluidodinamica computacional. Metal pesado.



ABSTRACT

The objective of this paper is to assess the behavior of a plume of contaminants,
specifically copper (Cu), that originates from a sewage treatment lagoon by the
application of Computational Fluid Dynamics. Mass conservation, linear momentum
and transfer of matter equations were simultaneously solved by adoption of
monophasic and multi-component outflow, using the software ANSYS CFX® 15,
considering a two-dimensional porous medium and with constant and uniformly
distributed properties. Numerical results indicate that the behavior of the plume of
contaminant is influenced by the speed of the water horizontally outflowing in a
porous medium, the speed of the leakage of contaminant on the bottom of the lagoon
and the permeability of the porous medium.

Keywords: Porous medium. Computational Fluid Dynamics. Heavy metal.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Zona n&do-saturada e saturada do subsolo 17
Figura 2 - Principais fontes de contaminagéo do solo e dguas subterrdneas __ 23
Figura 3 - Dindmica dos metais pesados no solo 26
Figura 4 - Geometria final do dominio computacional estudado 29

Figura 5 - Malha numérica de simulacdo: (a) visao geral e (b) detalhe da regido da

lagoa de tratamento de esgoto 30
Figura 6 — Condi¢bes de contorno 32
Figura 7 — Dispersao do contaminante (Cu) em funcao do tempo (caso 3) 35
Figura 8 - Dispersao da pluma cobre (Cu) em fun¢ao do tempo (Caso 6) 37
Figura 9 - Dispersao da pluma cobre (Cu) em funcao do tempo (Caso 4) 37
Figura 10 - Dispersao da pluma cobre (Cu) em funcao do tempo (Caso5) =~ 38
Figura 11 - Campo vetorial da corrente de agua no solo. 38

Figura 12 - Dispersao do contaminante cobre (Cu) em fun¢ao do tempo (Caso 1)_39
Figura 13 - Dispersao do contaminante cobre (Cu) em funcao do tempo (Caso 2)_40
Figura 14 - Dispersdo do contaminante cobre (Cu) em 100h para diferentes
permeabilidades. (a) Caso 6; (b) Caso 7; (c) Caso 8 41




LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas da agua 25°C e 1 atm

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas do cobre 25°C e 1 atm

LISTA DE QUADROS

33
33

Quadro 1 - Classificacdo de alguns elementos quimicos de acordo com sua

toxicidade para a fauna e flora

Quadro 2 - Casos estudados

25
34



ANA
CAD
CETESB
CFD
CONAMA
ETE
IBGE
LCTF
LPFI
SNIS

ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional das Aguas

Computer Aided Design

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Computational Fluid Dynamics

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Estacao de Tratamento de Esgoto

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Laboratério Computacional em Térmica e Fluidos
Laborato6rio de Pesquisa em Fluidodindmica e Imagem

Sistema Nacional de Informacdes do Saneamento



LISTA DE SiIMBOLOS

Letras Latinas

k Permeabilidade absoluta [mZ2]

K Tensor permeabilidade []

P Pressao [Pa]

D Coeficiente de difusao [cm2 5]
Swm Fonte de momento [kg m? s
Xi Distancia longitudinal na direcao i [m]

Ji Fluxo difusivo de massa na direcao i [kg m2sT]
Vi Velocidade intersticial do fluido [m s

C Concentracao [kg m3]

v Vetor velocidade [m s

Letras Gregas

v Velocidade de Darcy [m.s]
0 Porosidade [-]

P Massa especifica [kg.m]
u Viscosidade dinamica do fluido [Pa.s]

Ue Viscosidade efetiva [Pa.s]



SUMARIO

1 INTRODUCAO 15
1.1 OBJETIVO GERAL 16
1.1.1 Objetivos Especificos 16
2 FUNDAMENTACAO TEORICA 17
2.1 SOLO: ASPECTOS GERAIS 17
2.1.1 Mecanismos de Transporte de Contaminantes no Meio Poroso 18
2.2 AGUAS SUBTERRANEAS 21
2.3 CONTAMINACAO DOS SOLOS E DAS AGUAS SUBTERRANEAS 22
2.3.1 Lagoa de Tratamento de Esgoto 24
2.3.1.1 Metais pesados 24
2.3.1.1.1 Cobre 25
2.4 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL 27
3 MATERIAL E METODOS 29
3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA 29
3.1.1 Malha Computacional 30
3.2 MODELAGEM MATEMATICA 31
3.2.1 Condicoes Iniciais e de Contorno 32
4 RESULTADOS E DISCUSSAO 35
4.1 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ENTRADA DE AGUA 36
4.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE VAZAMENTO 39
4.3 INFLUENCIA DA PERMEABILIDADE DO SOLO 40
5 CONCLUSAO 43
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 43

REFERENCIAS 444




15

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a sociedade vem se defrontando com uma série de
problemas globais, sobretudo ambientais, econdmicos, sociais e de mercado. Neste
quadro, as preocupacbes com 0 meio ambiente e com a agua, em particular,
adquirem especial importancia, pois as demandas estdo se tornando cada vez
maiores, sob o impacto do crescimento acelerado da populacdo e do maior uso da
agua, imposto pelos padroes de conforto e bem-estar da vida moderna. Entretanto, a
qualidade das aguas, dos ecossistemas e da vida, em geral, vem sendo degradada
de uma maneira alarmante, e esse processo logo pode ser irreversivel (REBOUCAS;
BRAGA; TUNDISI, 2002).

Com a crescente contaminacdo das daguas superficiais, as reservas
subterrdneas passaram a exercer um importante papel como fonte de
abastecimento, em virtude da abundancia e qualidade de agua doce. Apesar da
extrema importéncia dos aquiferos, estes estdo sendo contaminados com o uso
abusivo de agrotéxicos e fertilizantes (provenientes da agricultura), fossas sépticas,
aterros sanitarios, depdsitos subterraneos de produtos quimicos e combustiveis,
bem como lagoas de tratamento de esgotos (KULKAMP; CORSEUIL; Jr. AMORIM,
2002).

Uma das principais causas de contaminacdo destas aguas decorre de
vazamentos em lagoas de tratamento de esgoto. Estas, por sua vez, sdo unidades
construidas com a finalidade de tratar efluentes domésticos e/ou industriais, por
meio da agdo de microrganismos naturalmente presentes no meio, estando o solo
devidamente compactado para evitar a infiltragdo de contaminantes e
consequentemente, a contaminagao das aguas subterraneas (HAANDEL; MARAIS,
1999).

Em geral, nos efluentes domésticos e industriais podem ser encontrados
inUmeros compostos organicos e inorganicos, nutrientes e microrganismos, alguns
de dificil remogao, como os metais pesados. Estes, por sua vez, constituem uma
ameaca a saude humana devido aos seus impactos na qualidade da agua, dos

alimentos e dos ecossistemas.
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O conhecimento de como ocorre o avan¢o dos contaminantes no solo, se
estes atingirdo ou nédo o lencgol freatico, em quanto tempo e em que concentragao,
além do entendimento de como as caracteristicas do solo (porosidade e
permeabilidade) influenciam nesse avanco, sdo de extrema importancia para se
conhecer a extensao do dano ambiental e, assim, adotar medidas de remediacao
mais adequadas para minimizar o problema.

Neste sentido, a fluidodindmica computacional aliada ao conhecimento dos
mecanismos de transporte dos contaminantes no solo (difusdo, adveccao e
dispersao) e ao grau de saturacdo, passa a ser uma ferramenta importantissima
para fornecer informagdées que poderdo auxiliar numa estimativa do prejuizo

ambiental causado pelo vazamento da lagoa de tratamento de esgoto.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar numericamente o comportamento fluidodindmico da pluma de
contaminante, proveniente de um vazamento em lagoa de tratamento de esgoto no

solo saturado.

1.1.1. Objetivos Especificos

e Definir um modelo matematico para prever o processo de dispersao de
poluentes no solo proveniente do vazamento de lagoas de tratamento de
esgotos;

e Avaliar o efeito das velocidades de vazamento e da agua sobre o
comportamento da pluma;

e Avaliar a influéncia da permeabilidade do solo sobre o comportamento da

pluma de contaminante.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SOLO: ASPECTOS GERAIS

O solo é um meio complexo e heterogéneo, resultado da constante
redistribuicdo e organizacdo de seu material de origem (natureza mineral ou
organica), em consequéncia dos processos de formagdo como transformacgoes,
translocacoes, adicbes e remocgdes. Este meio é constituido por uma sucessao de
camadas horizontais chamado de perfil do solo, possuindo quantidades variaveis de
minerais, matéria organica, agua, ar e microrganismos, como minhocas, bactérias e
fungos (LIMA, V; LIMA, M; MELO, 2007). Com relacao a presenca de agua e ar nas
suas camadas, a Figura 1 apresenta as duas denominacdes existentes, chamada de

zona saturada e nao-saturada.

Figura 1 - Zona ndo-saturada e saturada do subsolo

”

~

Infiltragéo

——— Agua

5 ¥ —— Ar
Zona ndo-saturada .

———— Particulas do solo

Nivel de agua —

\ Zona saturada ™ o

Fonte: (LNEG, 2001).

+— Agua subterranea

—— Particulas do solo /

As propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo sdo bastante variaveis

e determinadas especialmente pelo processo geolégico de formacao e sua evolucao
ao longo dos anos, como resultado da interacdo do seu material de origem com o

clima, a biota (vegetacdo nativa, organismos vivos, animais e cada vez mais 0s
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seres humanos), o relevo local e o tempo (BRADY; WEIL; 2012). A seguir, segue
uma abordagem geral destas propriedades.

As propriedades fisicas do solo, como textura, estrutura, densidade,
porosidade e permeabilidade, sdo responsaveis pelos mecanismos de atenuacao
fisica de poluentes, como infiltracdo e lixiviagdo, tendo influéncia ainda sobre os
processos de atenuacdo quimica e biologica (CETESB, 2013; TELHADO et al,
2010).

A permeabilidade pode ser definida como a maior ou menor facilidade com
que a agua atravessa através dos seus vazios (ABNT NBR 6502/1995). Segundo
Elhakim (2016), a permeabilidade do solo € afetada por varios fatores, incluindo taxa
de vazios, distribuicdo de poros e grau de saturagéo.

As propriedades quimicas dos solos, assim como a atividade bioldgica, sao
responsaveis pelos principais mecanismos de atenuagéo de poluentes através dos
processos de adsorcdo, fixacdo quimica, precipitacdo, oxidagdo, troca e
neutralizacdo que continuamente ocorrem no solo, podendo ser incrementados
através do manejo de suas propriedades. O potencial hidrogeniénico (pH), teor de
nutrientes, capacidade de troca ibnica, condutividade elétrica e teor de matéria
organica sdo as principais caracteristicas responsaveis pela ocorréncia desses
processos (CETESB, 2013).

2.1.1. Mecanismos de Transporte de Contaminantes no Meio Poroso

Para o entendimento de como ocorre o transporte do fluido em meio poroso, é
necessario a abordagem das equacdes diferenciais parciais que descrevem as
relagbes cinéticas e dindmicas entre o fluido, o meio poroso e o pardmetro de
escoamento no ponto dentro do dominio considerado (BEAR, 1972).

O transporte de contaminantes no solo ocorre através dos meios fluidos (ar e
agua), tratando-se de um processo de elevada complexidade, pois engloba varios
fenbmenos, como adveccao, dispersdo hidrodinamica (ambos constituem como
processos fisicos), bem como reag¢des quimicas, que ocorrem no proprio soluto e/ou
entre o soluto e o solo (FETTER, 1993; SILVA, 2015).
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A velocidade €, na mecanica dos corpos rigidos, a taxa temporal de mudanca
na posicao da particula do fluido. Considerando que o mesmo sofra deformacao
continua ao longo do seu movimento, é essencial determinar a velocidade em seus
diversos pontos. Quando se fala em velocidade, é possivel associa-la com o
fenbmeno de adveccado, que relaciona o movimento dos contaminantes com o
escoamento do fluido (dgua e ar), uma vez que o carrega consigo, pelo ponto de
vista macroscopico. A velocidade de transporte em meio poroso é regida pela
generalizagao da lei de Darcy e pode ser representada pela Equacédo 2.1 (BEAR,
1972).

 koop (2.1)

B H X,

Onde: v ¢é velocidade de Darcy ou velocidade superficial, k é a
permeabilidade absoluta, u é a viscosidade dinamica do fluido, P é a presséo e Xi é
a distancia longitudinal nesta diregéao.

Por definicdo, um meio poroso € uma fase sélida continua que contém muitos
espagos vazios (poros) em seu interior. A porosidade é normalmente uma
propriedade isotropica, logo a velocidade intersticial (Vi) esta relacionada com a

velocidade de Darcy (v) através da Equagéo 2.2.

 k op
Vi__ﬁg (2.2)

Ou ainda:

Vi=~ (2.3)

Onde ¢ corresponde a porosidade efetiva.

Cada particula do fluido tem sua prépria trajetéria e velocidade no dominio de
fluxo, seja em relacdo as propriedades do sistema-fluido como um todo ou em
relagdo as propriedades de espécies individuais em um fluido multicomponente,
considerando vélida as leis de conservacdo. Levando em consideracao esses
conceitos, tém-se a ocorréncia do fendmeno de dispersao (BEAR, 1972).
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A dispersdo é o mecanismo responsavel pelo espalhamento do poluente no
meio poroso. O resultado deste espalhamento faz com que o contaminante ocupe
um volume maior do que se ocorresse apenas advecgdo. Com isso o pico de
concentracdo decresce, enquanto a frente de contaminacdo se move mais rapido
(DEMUELENAERE, 2004). Este espalhamento envolve dois fendbmenos, a dispersao
mecanica e a difusdo.

Em relagdo ao fenbmeno de dispersdao mecanica, este € responsavel por
causar espalhamento do poluente devido as variagcbes de velocidade do fluido
dentro do meio poroso (NOBRE, 1987). Ja a difusdo é um processo de transporte
molecular de massa no qual o soluto move-se de regides de maior concentragéo
para regides de menor concentragdo. O transporte no subsolo devido a difusdo,
pode ser descrito pela primeira Lei de Fick da difusdo, dada pela Equacédo 2.4
(BIRD; STEWART,; LIGHTFOQOT; 2003):

Ji=-n€ (2.4)
oXi

Onde: Jié o fluxo difusivo de massa na direcdo i, D é o coeficiente de difuséo
e dC/oXi é o gradiente de concentracao do poluente na direcao i.

Os trabalhos de Moreira e Braga (2009) mostram que a pluma de
contaminantes de derivados do petréleo, oriunda de industrias quimicas do
municipio de Araras-SP, cujo solo caracteriza-se por ser silte-argiloso, nao se limita
apenas a regiao de ocorréncia da contaminacao (poc¢o de injecdo), comprometendo
a qualidade do aquifero. Observou-se ainda que, em um periodo de quatro anos,
foram detectadas alteragdes quimicas em pocos de abastecimento préximo a area
de infiltracao.

Acerbi (2010) estudou o fluxo de liquido contaminante proveniente de lagoas
de tratamento de esgoto, através de duas vias, a numérica e a experimental. Este
percebeu que o procedimento matematico adotado modelou com bastante precisao
o movimento da agua no solo, apresentando boa concordancia entre os dados
experimentais e os calculados. Foi observado também que, a longo prazo, toda a
recarga de contaminacdo atingira o lencol freatico, contaminando a agua que
abastece os rios e corregos locais.
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Nos estudos de Favero, Muniz e Santos (2007), foi desenvolvido um cddigo
computacional para resolver o modelo matematico de transporte de poluentes em
meios porosos, baseado nas equagdes de conservacdo de massa, transferéncia de
matéria e momento linear. Para validar o modelo e o cédigo computacional, foram
realizados estudos experimentais e numeéricos, utilizando como poluente a gasolina.
Foi verificado uma boa concordancia entre os resultados obtidos, de modo que o
cddigo computacional foi capaz de predizer a extensdo da area afetada, assim como
0s niveis de concentragdo do poluente.

Santos (2015) estudou numericamente o comportamento da pluma de
contaminante de cobre e cadmio proveniente de um vazamento em lagoa de
tratamento de esgoto, através do emprego do software ANSYS CFX 12.1. Segundo
o autor, foi possivel observar numericamente que a pluma de contaminante de cobre
e cadmio, a longo prazo, atingira o lencol freatico.

Wiesinieski (2009) estudou os residuos de um conjunto de lagoas de
decantagédo que recebem o chorume proveniente do aterro controlado de Botuquara,
na Bahia, bem como o solo préximo a lagoa que o libera para o meio ambiente, com
o intuito de avaliar o processo completo de retencdo de metais pesados. Este estudo
envolveu a realizacdo de andlises quimicas (como matéria organica, argila, areia,
silte, pH, etc.) e texturais dos residuos. Além disso, foram determinadas diversas
espécies metdlicas no sedimento tais como cromo, prata, niquel, chumbo, zinco e
cobre. A autora concluiu que, as lagoas de tratamento ndo estdo sendo eficientes
para a retencao total de metais presentes no percolado do aterro. Desta forma, o
seu langcamento em corpos d’agua pode interferir na qualidade destas aguas e de

todo o ecossistema.

2.2 AGUAS SUBTERRANEAS

A quantidade de agua existente no planeta Terra é considerada constante
desde 500 milhdes de anos, porém a maior parte dela que corresponde a 97,5%
esta contida nos mares e oceanos e, portanto, € impropria para o consumo humano,

devido ao alto teor de sais. Excluindo a agua congelada dos polos, a agua doce
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representa apenas 0,6% do total. Destes, 98% estao contidas nos aquiferos (dguas
subterraneas) e apenas 2% nos rios e lagos, na forma de agua superficial, e dessa
forma, de extracao mais facil (CETESB, 2013).

Entende-se por agua subterranea como sendo toda a agua que ocorre abaixo
da superficie da terra, preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas
sedimentares, ou as fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas, e que sendo
submetida a duas forcas (de adesdo e de gravidade) desempenha um papel
essencial na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos
(BORGHETTI, N; BORGHETTI, J; ROSA FILHO, 2004).

Um aquifero € um reservatério subterrdneo de agua, caracterizado por
camadas ou formacdes geoldgicas suficientemente permeaveis, capazes de
armazenar e transmitir &gua em quantidades que possam ser aproveitadas como
fonte de abastecimento para diferentes usos (IRITANI; EZAKI, 2009).

Devido as baixas velocidades de infiltragcdo e aos processos bioldgicos, fisicos
e quimicos que ocorrem no solo e na zona nao saturada, os aquiferos séo
naturalmente mais protegidos da poluicdo. Porém, ao contrario das aguas
superficiais, uma vez ocorrida a poluicao, as baixas velocidades de fluxo tendem a
promover uma recuperacdo muito lenta da qualidade destes mananciais
subterraneos. Dependendo do tipo de contaminante, essa recuperacao pode levar
anos, com custos muito elevados, nao raro, proibitivos (MMA, 2007).

Do total de municipios brasileiros, 47% sao abastecidos exclusivamente por
mananciais superficiais, 39% por aguas subterrdneas e 14% pelos dois tipos de
mananciais (abastecimento misto) de acordo com a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA, 2010).

2.3. CONTAMINAGCAO DOS SOLOS E DAS AGUAS SUBTERRANEAS

O aumento populacional aliado a intensa e crescente atividade humana vem
provocando impactos negativos sobre o meio ambiente, facilmente perceptivel sob a
forma de inundacdes, efeito estufa, esgotamento dos recursos naturais e

contaminacao do solo e das aguas subterraneas (ABIKO; MORAES, 2009).
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Estes impactos séo resultados de uma série de atividades humanas, como o
uso de agrotéxicos, geracao de efluentes domésticos e industriais (encaminhados a
lagoas de tratamento de esgoto), disposi¢cao inadequada de grandes quantidades de
lixo, vazamentos em postos de gasolina, intensa atividade de industrias quimicas,
téxtis, metallurgicas e de mineragdo, que contribuem para geracao de efluentes
liquidos com quantidade elevada de compostos téxicos e geragdo de gases,

conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Principais fontes de contaminacao do solo e aguas subterraneas

Fonte: Disponivel em http://www.Ilneg.pt/CienciaParaTodos/edicoes_online /diversos / agua _
subterranea/texto. Acesso em 06 jun. 2017 as 23:30:00
Frente a estas fontes de contaminacado apresentadas, tém-se a Resolucao
proposta pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA n° 420/2009, que
dispbe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca
de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades humanas.


http://www.lneg.pt/CienciaParaTodos/edicoes_online%20/diversos%20/%20agua%20_%20subterranea/texto
http://www.lneg.pt/CienciaParaTodos/edicoes_online%20/diversos%20/%20agua%20_%20subterranea/texto
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2.3.1. Lagoa de Tratamento de Esgoto

Uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) pode ser definida como
unidade ou estrutura projetada com o objetivo de tratar esgotos, no qual o homem,
através dos processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, simula ou intensifica as
condicbes de autodepuragdo que ocorrem na natureza, mas dentro de uma area
delimitada, onde supervisiona e exerce algum controle sobre o processo de
depuracao, antes de devolver o esgoto tratado ao um corpo receptor (LA ROVERE
et al., 2002).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008),
45% dos municipios do Nordeste brasileiro apresentam servigo de esgotamento
sanitario por rede coletora e destes, 58,4% ainda ndao apresentam um sistema de
tratamento de esgoto sanitario e esse esgoto nao-tratado tem como principal destino
0s rios, lagos e outros corpos receptores. No pais, de acordo com o Sistema
Nacional de Informacbes sobre Saneamento (SNIS, 2015 apud ABCON e
SINDCON, 2017), somente 42,67% dos esgotos coletados sdo tratados antes de
retornar para o meio ambiente.

A estratificacao das etapas de tratamento de esgoto pode ser feita através de
niveis de tratamento, de acordo com o grau de remoc¢ao de poluentes que se deseja
atingir (OLIVEIRA, 2006). Tais niveis sdo: preliminar, primario, secundario e terciario
e estdo associados diretamente com o método de tratamento empregado e com 0s
contaminantes possiveis de serem removidos. O tratamento terciério, por exemplo,

objetiva a remocéo de poluentes especificos como metais pesados.

2.3.1.1. Metais pesados

Os metais pesados ocorrem de forma natural nos solos e, conhecidamente,
sao depositados sobre estes, principalmente por processos de mineracdo, uso
excessivo de fertilizantes bem como através de diversas atividades industriais, o0s

quais, frequentemente provocam a contaminacdo do ambiente por uma mistura de
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metais potencialmente toxicos, comprometendo a qualidade do solo, das &aguas
superficiais e subterraneas (FADIGAS et al., 2002; RIBEIRO FILHO, et al.,1999).

Em termos de poluicdo ambiental, os metais podem ser classificados de
acordo com trés critérios: nao-critico; toéxico e muito téxico, conforme demonstrado

no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo de alguns elementos quimicos de acordo com sua

toxicidade para a fauna e flora

Toxicidade Elementos Quimicos
Nao-critico Na, K, Mg, Ca, H, O, C, P, Fe, S, ClI, Br, F, Li, Rb, Sr, Si
Toéxico Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re, Ga, La, Os, Rh, Ir, Ru, Ba, Al

Be, Co, Ni, Zn, Cu, Sn, As, Se, Te, Pd, Ag, Cd, Pt, Au, Hg, TI,

Muito téxico Pb, Bi

Fonte: FORSTNER e WITTMAN (1983); STEFFAN et al., (2017).

Os elementos quimicos Zn, Cu, Hg e Cd sao considerados os causadores de
maior impacto ambiental, especialmente por estarem relacionados a problemas de
saude publica, com possibilidade de promoverem muta¢des genéticas (STEFFAN et
al., 2017).

Os metais sao cations que, em sua maioria, apresentam mobilidade
razoavelmente limitada no solo e na agua subterranea por causa da troca catidnica e
da sorcdo na superficie dos grdos minerais (FETTER, 1993). As interagbes que
podem ocorrer entre os metais pesados e o solo sdo inumeras, a depender das
caracteristicas fisicas e quimicas de ambos. Na Figura 3 esta sendo apresentado os
principais tipos de interacdes.

2.3.1.1.1. Cobre

Metal de transi¢éo, o cobre (Cu) é um elemento amplamente encontrado na

natureza. Em pequenas quantidades, constitui-se como um elemento essencial aos
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organismos vivos, em especial para as plantas no seu processo de crescimento e
desenvolvimento. Fatores como matéria organica, textura do solo, pH e balanco de
nutrientes influenciam a sua disponibilidade no solo (YRUELA, 2005).

As principais fontes antropogénicas deste metal séo através de atividades de
mineracao, fundigdo e queima de carvdo como fonte de energia e incineragdo de
residuos. Além disso, alimentos, bebidas e agua potavel também constitui como
fonte de exposigcéo de cobre a populagcdo em geral. A ingestdo excessiva resulta na
sua acumulacao no figado, com probabilidade de danos ao sistema digestério e
circulatério (sangue) (KLAASSEN; WATKINS 1ll, 2012).

Figura 3 - Dinamica dos metais pesados no solo

'Vbla'tiliz'agal:i

Vet
... Pesados

Orgéanico e outros 1
T TR
Precipitacao
——r El:u:’lnet:’l[:ll’%agalu (o]

i ranslormai;_aa l 1

Fonte: Adaptado de Garcia e Dorronsoro (2006).

Segundo a Resolucao CONAMA n° 430/2011, nos efluentes a concentracao
maxima de cobre dissolvido permitida € de 1 mg/L. No solo, conforme Resolugéao n°
420/2009, do mesmo conselho, o valor de prevencao € 60 mg por kg de solo. Ja de
acordo com a Portaria 2.914/2011 do Ministério da saude (MS), a concentracao

maxima permitida em agua potavel é de 2 mg/L de Cu.



27

2.4. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Historicamente, a Fluidodindmica Computacional (Computational Fluid
Dynamics — CFD) teve inicio na década de 70 (TU; YEOH; LIU, 2008). Esta
ferramenta computacional trata da simulagdo numérica de escoamentos de fluidos,
transferéncia de calor e matéria, para fendbmenos relacionados como reacdes
quimicas, combustdo, aerocustica, secagem, entre outros. As equagdes que regem
o escoamento de fluidos teve origem na mecanica dos fluidos e podem ser
resolvidas por meio de diferentes métodos numéricos tais como volumes finitos,
diferencas finitas, elementos finitos, dentre outros (KESSLER, 2016).

Uma maneira de ter acesso a esse tipo de programa é usando dos pacotes
comerciais que incluem sofisticadas interfaces que permitem ao usuario a
implementagao do problema, bem como examinar os resultados. Estes pacotes sao
geralmente divididos em trés elementos principais, sendo eles: Pré-processador,
processador e pds-processador.

No pré-processador, para se aplicar a fluidodinamica computacional, é
necessario dividir a geometria de interesse (criada a partir de coordenadas no
espaco, préximas da geometria real do objeto de estudo) em um namero de células
computacionais denominadas de malha ou elementos de volume de controle. Esta
tarefa, conhecida por discretizacao, é geralmente realizada empregando programas
computacionais que utilizam o CAD (Computer Aided Design) (FARIAS, 2006).

No processador, é preciso considerar que os fendmenos associados ao
escoamento do fluido real sédo, geralmente, governados por equagdes complexas e
nao-lineares, resolvidos por meio de solugdes iterativas. Estas solugdes envolvem
todos os valores discretos das propriedades de fluxo como velocidade, pressao,
temperatura e outros parametros de interesse.

No pds-processador, € possivel visualizar os resultados destas equacodes
através de graficos X-Y (para duas dimensdes), campos de pressao, velocidade e
animagoes, que contribui para um melhor entendimento do problema em estudo.

Dentre os pacotes comerciais disponibilizados nos limitaremos a listar alguns
deles com seus respectivos métodos numéricos de discretizacdo: (a) Diferencas



28

finitas — FLOW-3D; (b) Elementos finitos — FIDAP, ANSYS, FEMFLOW, PAM-FLUID;
(c) Volumes finitos — FLUENT, CFX, PHOENICS.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em parceria com o Laboratério de Pesquisa em
Fluidodindmica e Imagem (LPFI), da Unidade Académica de Engenharia Quimica,
da UFCG, que dispde dos pacotes comerciais ANSYS CFX® 15.0 e ICEM-CFD®
15.0, onde foram realizadas as simulagbes dos diferentes casos estudados para
atingir os objetivos especificados.

3.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

O dominio de estudo referente a lagoa de tratamento de esgoto foi baseado
no trabalho de Santos (2015), com dimensdes de 200m x 20m, conforme a Figura 4.

O contaminante estudado foi o cobre, por ser um poluente associado a graves
problemas ambientais (perda da biodiversidade e contaminagédo dos aquiferos) e de
saude publica (em excesso, pode estar relacionado a danos celulares).

Figura 4 - Geometria final do dominio computacional estudado

Segdo de
entrada

Talude
Vazamento

Base dalagoa
Face traseira

Superficie do solo

T

Face frontal

Secdo de
saida

Base do solo

Fonte: Autor (2017).
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3.1.1. Malha Computacional

Para geragcédo da malha do dominio de estudo (Figura 5), foi utilizado o ICEM-
CFD 15.0®. A forma geométrica foi criada com auxilio de pontos, curvas e
superficies considerando um dominio bidimensional. A geracdo da malha foi
realizada usando o conceito ou estratégia de blocagem que possibilita um melhor
controle de refinamento da malha. Apds sua obtengcdo, foram feitos alguns
refinamentos visando a ndo-dependéncia dos resultados numéricos com a malha a
ser usada. A malha final resultante deste procedimento, Figura 5 (a), é formada por
25.464 elementos hexaédricos e 32.850 nds. Na Figura 5(b), observa-se o detalhe

da malha refinada préxima ao talude e vazamento.

Figura 5 - Malha numérica de simulacdo: (a) visao geral e (b) detalhe da regido da

lagoa de tratamento de esgoto

(b) -

Fonte: Autor (2017).
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3.2. MODELAGEM MATEMATICA

Para estudar o comportamento da pluma de contaminantes em solo saturado,
adotou-se 0 modelo de escoamento monofasico e multicomponente, baseado nas
equacoes de conservacdo de massa, momento linear e de transferéncia de massa.
Foram adotadas as seguintes consideragodes:

a) Escoamento em regime laminar e transiente;

b) Fluido incompressivel (agua) com propriedades fisico-quimicas constantes;

c) O meio poroso (solo) foi considerado isotrépico (porosidade e
permeabilidade constantes);

d) Nao ha reagéo quimica.

Com base nas consideracdes feitas, as equacdes de conservacao podem ser
escritas como sendo:

e Equacao de conservagédo de massa
o .
5(¢/)7)+V-(p-K--V) =0 (3.1)
e Equacdo de momento linear
%(¢p§i)+V.p-(K.-V)®V—v-(ye.K( VV+(V\7)T—§5V-\7))=®SM—®VP (3.2)

Onde: ¢ é a porosidade, V & o vetor velocidade, p é a densidade, K é o tensor

permeabilidade, Le é a viscosidade efetiva, Sy € uma fonte de momento (representa
uma resisténcia ao escoamento no meio poroso) e P é a pressao.

e Equacao da transferéncia de massa

§(¢pY)+V.(pK~uY)=V.(DABK-VY) (3.3)
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Onde Y é a fracdo massica dos componentes, Das é a difusividade da espécie A no

solvente B.

3.2.1. Condic¢oes Iniciais e de Contorno

As condi¢bes de contorno, apresentadas na Figura 6, sdo aplicadas sobre as

fronteiras do dominio meio poroso.

Figura 6 — Condigbes de contorno

Solo a

Solo a jusante Vazamento montante

|

W N

Saida Entrada

LI
tit i

Base do solo

Fonte: Autor (2017).

O dominio de estudo (meio poroso) foi inicialmente considerado saturado com
agua, ou seja, fracao massica de agua (fv) é igual a 1.

Adotou-se as seguintes condi¢des de contorno:

w=u, (Quadro2)
fo=1 3fe =0

Na secao de entrada

u_ov
ox, Ox,

1

Na saida = I=Xx,y
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v=u_ (Quadro?2)
Velocidade do vazamento )

fw = 0 ;fCu = 1
Na base da lagoa e taludes; Condicao de nao-deslizamento
Superficie e base do solo (meio poroso) v=w=0

Condicao de simetria
Faces frontal e traseira* ou -0
ox

Onde u, v e w correspondem, respectivamente, aos componentes de velocidade nas
direcbes x, y e z.

As propriedades fisico-quimicas da agua e do cobre estdo apresentadas nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente.

A densidade da agua (pagua) € do cobre (pcu) foram baseados nos valores
informados por Baccan et al. (2003). O coeficiente de difusdo do cobre (Dcu) foi
retirado dos estudos de Santos (2015).

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas da agua 25°C e 1 atm

Densidade, p (kg/m?3) 997.,0

Viscosidade dinamica, p (cP) 0,891

Fonte: Autor (2017).

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas do cobre 25°C e 1 atm

Densidade (kg/m3) 8933

Coeficiente de difusdo (cm2/s) 5,21 x 10

Fonte: Autor (2017).
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A porosidade do meio poroso foi adotada constante e igual a 0,3 e as

permeabilidades (K) sdo apresentadas na Tabela 3.

No Quadro 2 sédo apresentados os casos avaliados, onde foram alterados os

valores dos componentes de velocidade na diregao y e z (u, e u,) e a

y

permeabilidade, K, do meio poroso (solo).

Quadro 2 — Casos estudados

Casos uy (cm/s) uz (cm/s) K (m?)
1 5x10° 1 10710
2 2,5x10 1 1010
3 1x104 0 1010
4 1x104 2 10710
5 1x104 4 1010
6 1x104 1 10710
7 1x104 1 101"
8 1x104 1 1012

Fonte: Autor (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 7 esta representado a evolug¢ao da distribuicdo de fragdo massica
de contaminante (cobre) a partir do vazamento na lagoa de tratamento de esgoto
sobre o plano longitudinal YZ, em diferentes tempos (0; 7; 28; 48,5; 70 e 100 h). Os
resultados ilustrados correspondem ao caso 3, onde a velocidade de escoamento no
meio poroso € considerada nula, ou seja, a agua no solo encontra-se estagnada.
Observa-se que a pluma de contaminante evolui verticalmente até atingir a base do
solo (rocha selante ou impermeavel) em aproximadamente 28 horas, em
consequéncia da acao da forca da gravidade e a resisténcia oferecida pelo meio
pOSO.

Figura 7 — Dispersao do contaminante (Cu) em funcao do tempo (caso 3)

Fragéo Méssica

Fonte: Autor (2017).
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4.1 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ENTRADA DE AGUA

Com o intuito de avaliar o efeito da corrente de agua (horizontalmente) a partir
da sec¢ao de entrada (Figura 4) sobre o comportamento da pluma de contaminantes,
a seguir sao apresentados os resultados para diferentes casos simulados, variando
a velocidade de agua no meio poroso.

Nas Figuras 8 a 10 estdo ilustradas a evolugéo das distribuicées de fragbes
massicas do contaminante (cobre), sobre o plano longitudinal YZ, em diferentes
tempos, considerando as velocidades de entrada da agua iguais 1, 2 e 4 cm/s
referente aos casos 6, 4 e 5, respectivamente. E possivel verificar claramente a
influéncia da velocidade de entrada de agua sobre o comportamento da pluma. A
medida que se aumenta esta velocidade proporciona o deslocamento da pluma
horizontalmente (na direcédo z), comportamento observado na Figura 11 que ilustra o
campo vetorial de velocidade superficial da agua indicando a direcdo da mesma.
Este fato faz com que a pluma atinja distancias maiores no solo, mas por outro lado
demora a atingir a base do solo.

Observa-se que na Figura 9, onde a velocidade de entrada de agua é igual a
2 cm/s, que a pluma de contaminante evolui da direita para a esquerda, do dominio
até se aproximar da base do solo. Verifica-se que ao contrario do que foi observado
na Figura 8, a pluma néo toca a rocha selante no tempo de 100 h.

Para o caso em que a velocidade de entrada é igual a 4 cm/s (Figura 10),
observa-se que a pluma de contaminante é arrastada com mais intensidade,
fazendo com que a pluma nas mesmas 100 h nem se aproxime da rocha selante
(base do solo). Este fato é explicado pela forca que o escoamento de agua exerce
sobre a pluma deslocando-a na dire¢ao horizontal (z).
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Figura 7 - Dispersao da pluma cobre (Cu) em funcao do tempo (Caso 6)

28h 48,5h

Fragdo Massica

Fonte: Autor (2017).

Figura 8 - Disperséo da pluma cobre (Cu) em funcéo do tempo (Caso 4)

28h 48,5h

Fragéo Massica

Fonte: Autor (2017)



Figura 9 - Dispersao da pluma cobre (Cu) em funcéo do tempo (Caso 5)
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Fragéo Massica

Fonte: Autor (2017).

Figura 10 - Campo vetorial da corrente de agua no solo.
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Fonte: Autor (2017).
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4.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE VAZAMENTO

As Figuras 12 e 13 ilustram as distribuicbes de fragbes massicas do
contaminante (cobre) em funcédo do tempo sobre o plano longitudinal YZ, para os
casos de velocidade de vazamento 5x10-° e 2,5x10** cm/s, respectivamente.

Ao se observar a Figura 12, percebe-se que a frente de avango no tempo se
aproxima da base do meio poroso em 100 horas (condi¢cdo de tempo final adotada
para todos os casos estudados).

Figura 11 - Dispersédo do contaminante cobre (Cu) em fungao do tempo (Caso 1)

Fragao Méssica

Fonte: Autor (2017).

No entanto, para o valor de velocidade de vazamento do contaminante de
2,5x10“* cm/s (Figura 13) a partir da secdo de vazamento, nota-se claramente que a
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pluma atinge a base do solo praticamente na metade do tempo do caso anterior
(Figura 12). Este fato pode ser explicado pela maior quantidade de contaminante
que deixa a lagoa pelo ponto de vazamento e, consequentemente, maior pressao o

que impulsiona a pluma no meio poroso em direcdo a base do solo.

Figura 12 - Dispersao do contaminante cobre (Cu) em funcao do tempo (Caso 2).

70h 100h
S @ o

Fragé@o Massica

Fonte: Autor (2017).

4.3 INFLUENCIA DA PERMEABILIDADE DO SOLO

Na Figura 14 esta representado o comportamento da pluma de contaminante
(Cobre) no tempo final considerado (100 h) sobre o plano longitudinal YZ, para trés
permeabilidades 1x101°, 1x10'" e 1x10'2 m?, Figuras 14 (a), 14 (b) e 14 (c),
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respectivamente. Nota-se que o comportamento da pluma de contaminante é
fortemente influenciada pela reducdo da permeabilidade. A pluma tende a se difundir
no solo a jusante da lagoa de tratamento de esgoto, préximo a superficie (Figuras
14 (b) e (c)). Esta tendéncia é explicada pela alta resisténcia que o solo oferece, nas
condi¢des avaliadas.

Figura 13 - Dispersdo do contaminante cobre (Cu) em 100h para diferentes
permeabilidades. (a) Caso 6; (b) Caso 7; (c) Caso 8

Fragdo Massica

Fonte: Autor (2017).
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Em termos comparativos, por exemplo, uma permeabilidade na ordem de 10°
12 corresponderia a uma rocha selante, a exemplo do granito, e para ordem de 100
m? seria rochas calcarias. Neste Ultimo caso, a resisténcia oferecida é 100 vezes
menor o que facilita o escoamento da dgua e do contaminante no solo. Nota-se que
a dispersdo mecanica é dominante e para permeabilidades de ordem de 10> m? o
fendbmeno de difusdo domina, ou seja, 0 mecanismo de espalhamento do poluente

ou contaminante é praticamente por difus&o.
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5 CONCLUSAO

Mediante os resultados obtidos, p6de-se concluir que:

e A modelagem matematica foi capaz de prever numericamente o
avango da pluma de contaminante para o vazamento de cobre em uma
lagoa de tratamento de esgoto;

e O alcance da pluma de contaminante depende, consideravelmente, da
velocidade de vazamento, da velocidade de entrada lateral de agua no
solo ou meio poroso;

e O deslocamento da pluma de contaminante (Cobre) mostrou-se ser
fortemente dependente da resisténcia oferecida do tipo de solo definido
nas simulagdes, por meio da propriedade, permeabilidade, do meio
pOroso;

e Os resultados das simulagdes indicam que para permeabilidades da
ordem de 1072 o ftransporte do contaminante é dominado pelo
fendmeno de difusdo. E para permeabilidades na ordem de 10 o
fendbmeno de disperséo por convecgao mostrou-se ser dominante;

e O tempo que a pluma de contaminantes (Cobre) atinge uma
profundidade de 20 m mostrou-se dependente da velocidade da
mistura através do orificio de vazamento na lagoa de tratamento de

esgoto.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizar novas simulagdes variando-se os valores de concentragédo de cobre
no ponto de vazamento;

o Estudar o comportamento de outros contaminantes;

o Considerar a ocorréncia de reagao quimica entre o contaminante e o solo;

o Realizar a simulagcdo em uma geometria tridimensional.
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