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RESUMO - A contaminag¢do do subsolo com residuos perigosos tem sido um dos maiores problemas
ambientais em varios paises, com muitos locais apresentando contaminagdo da agua subterrinea.
Existem varias técnicas para controlar e remediar a dgua subterrdnea. Uma das mais utilizadas ¢ a de
pump-and-treat, que consiste no bcmbeamento da agua contaminada e posterior tratamento na
superficie. Esta técnica, no entanto, possui diversas limitagdes quanto a remediagéio a longo prazo,
especialmente no caso de aquiferos contaminados com NAPLs (Non Aqueous Phase Liquids - Fase
Liquida Ndo Aquosa). Dentre as técnicas emergentes alternativas ao pump-and-treat, uma das mais
promissoras € o tratamento in situ dos contaminantes nas barreiras reativas. Este trabalho apresenta
resultados de um estudo paramétrico para avaliar alguns dos factores que afectam o desempenho das
barreiras reativas, especialmente a influéncia da configuragfo da barreira no padrfio de fluxo do aquifero
(namero, comprimento e permeabilidade dos reactores, direcg@o do gradiente hidraulico, configuragio e
comprimento da parede impermeavel).

SYNOPSIS - Underground contamination with hazardous wastes has been one of the largest
environmental problems in many countries, with most sites presenting groundwater contamination.
There are several technologies to control and remediate groundwater. One of the technologies most used
is the so called pump and treat, which consists on pumping the contaminated grounawater with
subsequent treatment at the surface. However it has several limitations on long duration remediation
works, especially when the aquifer is contaminated with NAPL’s (Non Aqueous Phase Liquids). Among
the emerging technologies that are alternatives to pump and treat, one of the most promising is the in
situ treatment of the contaminant in reactive barriers. This paper presents results of a parametric study
aiming to evaluate some of the factors that affect the behaviour of reactive barriers, specially the
influence of the barrier configuration on the flow pattern of the aquifer (number, length and
permeability of the reactors, direction of the hydraulic gradient, configuration and length of the
impervious wall).

1 - INTRODUCAOQ

A agua é um componente essencial do meio ambiente e fundamental a vida. Excluidas as
aguas congeladas nas calotas polares, tem-se que a quase totalidade da dgua doce disponivel
se encontra no subsolo (98%), e apenas uma pequena parcela na superficie.
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A contaminagdo do solo com residuos perigosos tem se tornado um dos maiores
problemas ambientais em varios paises, incluindo o Brasil. Apenas nos Estados Unidos, foram
identificados mais de 30.000 locais com potencial de Introdu¢io de contaminantes no
ambiente subterrdneo. Foi, inclusive, criado um fundo financeiro para descontaminar os locais
considerados prioritarios (Superfund/USA).

Na maioria das vezes, as condi¢Ses do local incluem a contaminagio da agua
subterrinea. As fontes de contaminagdo podem ser de varios tipos e actuar juntas ou
isoladamente (fossas sépticas, aterros sanitdrios, barragens de rejeitos, priticas agricolas,
vazamentos industriais, etc.). Dentre as técnicas recentes de remediagio de aquiferos que tém
sido pesquisadas em diferentes paises, o tratamento in situ dos contaminantes através de
barreiras reativas tem se mostrado como uma das mais promissoras.

O presente trabalho tem como objectivo apresentar resultados de uma avaliagio tedrica
de alguns fatores influentes no desempenho de barreiras reativas. O mesmo esti relacionado a
um projeto de pesquisa, em desenvolvimento no Departamento de Engenharia Civil da PUC
Rio, sobre a remediagdo de um aquifero recentemente contaminado pelo vazamento de um
solvente clorado (Nobre e Nobre, 1996). Esta pesquisa envolvera ainda uma série de ensaios
de laboratorio (equilibrio em lote e coluna), cujos resultados serfo utilizados em uma
simulagdo numérica da remediagio do local. Para melhor clareza, o trabalho foi dividido em
duas partes. A primeira, apresentada neste artigo, trata de aspectos relativos ao
dimensionamento hidriulico das barreiras reativas. A segunda parte, que trata de aspectos
relacionados ao transporte de massa através do reator, é apresentada em um artigo
subsequente (Gusmdo et al., 1997b).

2 - REMEDIACAO DE AQUIFEROS

A remediagdo de um local contaminado deve contemplar duas partes: a fonte de
contaminagdo, ¢ a pluma de contaminante dissolvido. Estas partes. dadas as suas
peculiaridades, devem ser tratadas de maneiras diferentes.

A partir de um levantamento detalhado das condigGes hidrogeoldgicas da area, ¢ da
caracterizagfo do contaminante, varias opgdes de técnicas de controle e remediagio podem ser
selecionadas e combinadas para se ter a remediacio do local. E importante, ainda, que se
tenha um conhecimento das propriedades de biodegradagio do contaminante e da reatividade
de ordem fisico-quimica com o solo.

Existem atualmente diversas técnicas de controle de contaminagfio da dgua subterrinea,
cuja aplicabilidade depende de vdrios fatores, como condigdes hidrogeoldgicas do local,
caracterizagdo do contaminante, etc.. Dentre estas técnicas, a mais comumente utilizada é a de
pump-and-treat, que consiste no bombeamento da dgua contaminada e posterior tratamento
em superficie (e.g. Rivett et al., 1992; Kueper et al., 1992).

Os sistemas de bombeamento e tratamento sio eficazes na prevengiio da migragio de
plumas de contaminagfo, feita através de pogos de bombeamento (barreiras hidrdulicas), mas
possuem diversas limitagdes quanto 4 remediagdo a longo prazo, especialmente no caso de
aquiferos contaminados com liquidos nfo misciveis com a agua, em que ha a formagdo de
fontes de contaminagéo residual no solo (e.g. Starr e Cherry, 1994; Borden e Kao, 1992).

Segundo Ward (1995), do total de 13 ou 14 bilhdes de dblares de recursos do
Superfund/USA, cerca de 6 bilhdes foram gastos em solugbes do tipo pump-and-treat,
mostrando um alto custo, mas pouca eficiéncia na descontaminagio dos aquiferos.



3 - BARREIRAS REATIVAS

Diante das limitagdes do pump-and-treat, diversas técnicas alternativas tém sido
pesquisadas para a remediacio da dgua subterrdnea (Burris e Cherry, 1992; Schnarr ¢
Farquhar, 1992; Kochany et al, 1994). Dentre as técnicas emergentes, uma das mais
promissoras é o tratamento passivo in situ dos contaminantes. O projeto envolve a execugio
de uma barreira permedavel in situ (reator) ao longo do caminho da pluma de contaminagéo. A
medida que a agua percola passivamente através do reator, os contaminantes vdo sendo
degradados, prevenindo-se a contaminacdo do aquifero a jusante da barreira. Esta degradagdo
pode envolver processos fisicos, quimicos ou biolégicos (Fig.1).

Em teoria, a utilizagio dos reatores in situ apresenta uma série de vantagens em relagdo
a do pump-and-treat, especialmente o baixo custo de operago e manutencdo, além de ndo ser
necessario o fornecimento continuo de energia (tratamento passivo).

As pesquisas scbre o tratamento in sity tém tido um avango significativo desde o inicio
da década de 80, sendo que muitas das mesmas compreendem adaptagdes de técnicas de
recuperagio de dguas superficiais. Dentre estas técnicas, uma das que tém se mostrado mais
promissoras € a utilizagio de metais de valéncia nula para a decloragio redutiva de solventes
clorados. Ja existem diversas aplicagdes em larga escala na América do Norte, com resultados
promissores, empregando tal técnica (Fairweather, 1996).

Os componentes da barreira reativa devem ser escolhidos de tal maneira que s¢ garanta a
sua reatividade por prolongados periodos de tempo. Estes sistemas de tratamento devem ser
projetados para permanecerem efetivos enquanto houver dissolugio de contaminantes nas
fontes residuais. Desta maneira, a vida ttil do sistema de tratamento deve ser compativel com
a duragdo da dissolugdo dos contaminantes nas fontes.

A barreira reativa deve ser instalada a jusante da fonte de contaminagéo. a uma distancia
que depende das condigbes do local e da composicio do material reativo. Ha trés
requerimentos basicos que devem ser satisfeitos em um projeto de uma barreira reativa
(Blowes et al., 1995):

i) O material deve ser suficientemente reativo para promover as reagdes quimicas necessarias
durante o tempo de residéncia do contaminante na barreira. Do contrario, apenas uma
remogio parcial do contaminante sera conseguida, podendo inclusive haver a formagio de
sub-produtos mais nocivos que o proprio contaminante.

ii) O material reativo na zona de tratamento deve ser suficientemente abundante e ter uma
reatividade garantida ao longo de todo o periodo de dissolugdo do contaminante através
das fontes secundarias. No caso da vida 10til do material ser menor que este tempo, a
barreira deve ser projetada de tal maneira que seja possivel a troca do material reativo.

iii) O proprio material reativo nfo pode langar contaminantes adicionais no aquifero que
possam ser inaceitiveis 4 qualidade da agua.
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Fig. 1 - Tratamento passivo in situ da agua subterrinea

Para a completa remediagdo da pluma, a barreira reativa deve ser grande o suficiente
para que toda a dgua contaminada passe através dela. Se a pluma for muito larga ou se
estender a grandes profundidades, as dimensdes da barreira podem ser tdo grandes que a sua
execugdo e custos podem se tornar inviadveis.

Para se tentar contornar este problema, podem ser utilizadas paredes de baixa
permeabilidade para direcionar o fluxo d’4gua subterrinea, em uma espécie de funil,
permitindo que o reator tenha menores dimensdes (Fig.2). A combinagdo das paredes
impermedveis com os reatores in situ ¢ denominada de funnel-and- -gate (O’Hannesin e
Gillham, 1992; Starr e Cherry, 1992 ¢ 1994; Smyth et al., 1994), aqui batizada de funil-e-
comporta.

O funnel-and-gate pode ser constituido por diferentes configuragdes das paredes
impermeaveis e por miltiplos reatores (Fig.3). A vazio de agua que percola através do reator
€, consequentemente, o tempo de residéncia do contaminante no reator, dependem desta
configuragio. Tudo isto leva a necessidade de um estudo detalhado das condicdes de fluxo do
aquifero.
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4 - ESTUDO PARAMETRICO

Com o objetivo de avaliar os fatores influentes no desempenho das barreiras reativas, foi
desenvolvido um estudo paramétrico, cuja primeira parte é apresentada neste artigo. Analisa-
se aqui o padrio de fluxo do aquifero (velocidade de fluxo e vazio) em fungéo da configuragio
da barreira reativa (nimero, comprimento ¢ permeabilidade dos reatores, diregdo do gradiente
hidriulico, configuragfio ¢ comprimento da parede impermeavel). Conforme ji4 mencionado,
aspectos relativos ao transporte de massa de solutos sdo apresentados em artigo subsequente.

Para a avaliagdo do padrdo de fluxo, foi utilizado o programa computacional VISUAL
MODFLOW, desenvolvido pelo Waterloo Hydrogeologic Software. O programa utiliza o
MODFLOW, que ¢ um modelo numérico tridimensional de fluxo desenvolvido no U.S.
Geological Survey, baseado no método das diferengas finitas, empregado para determinagio
tanto de cargas piezométricas como de velocidades de fluxo em meios porosos.

Os parimetros adotados nas andlises s3o representativos do sitio contaminado com o
solvente clorado apresentado por Nobre ¢ Nobre (1996). Foi considerado um aquifero nio
confinado e isotrdpico, com permeabilidade igual a 10” m/s e velocidade de fluxo igual a 25
m/ano. A configuragio basica da barreira reativa estA mostrada na Figura 4.

A parede impermedvel tem uma espessura de 1 m e permeabilidade igual a 10® m/s. Os
valores de Lpa; e Lpa, sdo iguais a 20 ¢ 10 m, respectivamente, ¢ o valor de beta é nulo,
exceto quando indicado. O numero de reatores ¢ varidvel, como é mostrado na Figura 5, com
espessura de 1m e permeabilidade igual a 10 m/s, exceto quando indicado.

A vazio relativa ¢ definida como sendo a relagdo entre a vazio absoluta total percolada
através dos reatores ¢ a vazio absoluta percolada no aquifero natural, sem a barreira reativa,
através de uma segdo equivalente ao comprimento Lpa, da parede impermeavel. O conceito de
velocidade relativa € andlogo, ou seja, ¢ a relagdo entre a velocidade de fluxo no reator e a do
aquifero natural.

Lpa,

Parede Lrea Lrea
Impermeéavel — P

Lpa

Reatores

\) Gradiente

o Hidraulico

|

Fig. 4 - Configuragio basica da barreira reativa
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Fig. 5 - Configuragéo dos reatores

Efeito do nimero de reatores

As Figuras 6 ¢ 7 mostram a variagdo da vazo e velocidade mixima relativa em fungfo
do nimero de reatores. Observa-se que o aumento do nimero de reatores provoca um aumento
da 4rea de maior permeabilidade na segdo, ocasionando uma maior vazdo total percolada
através dos reatores. Apesar do aumento da vazdo total dos reatores, hd um maior aumento da
area disponivel para percolagdo, provocando a diminuigio da velocidade maxima de fluxo.
Observa-se na Figura 6, que a vazio relativa ¢ sempre menor que a unidade, ou seja, a vazio
total percolada através dos reatores é menor que a vazdo natural do aquifero através de uma
secdo equivalente ao comprimento da parede Lpa;. Isto se deve ao fato de algumas linhas de
fluxo do aquifero natural serem desviadas quando da presenca da parede impermedvel. Com
isto, o valor de Lpa; deve ser sempre maior que a largura da pluma de contaminagio, sob pena
de haver fuga de contaminante para fora da zona de tratamento (Fig.8). Para que ndo haja
fuga de contaminante, a vazo relativa através dos reatores deve ser maior ou igual a unidade.
ou seja, a relagdo (Lpay/Lplu) deve ser maior ou igual ao inverso da vazio relativa. As
analises realizadas mostram que para nio haver fuga de contaminante, o valor minimo da
relagdo (Lpa,/Lplu) deve variar de 1,09 a 2,54, dependendo do nimero e largura dos reatores.
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Na Figura 7 observa-se, ainda, que a velocidade maxima relativa varia de 2 a 8.
dependendo do nimero de reatores, ou seja, a velocidade de fluxo nos reatores ¢ sempre
superior a do aquifero natural. O afunilamento do fluxo, provocado pela parede impermedvel,
faz com que o tempo de retengdo do contaminante no reator seja menor do que se ndo
houvesse a parede impermedvel, o que implica em um menor potencial de degradacio do
contaminante.

Efeito da largura dos reatores

As Figuras 9 e 10 mostram a variagdo da vazio e velocidade mixima relativa em funcio
da largura de cada reator. Observa-se um efeito semelhante ao provocado pelo aumento do
mimero de reatores, ou seja, hd um aumento da vazdo através dos reatores, mas uma
diminui¢io da velocidade maxima de fluxo.

Efeito da permeabilidade do reator

As Figuras 11 e 12 mostram a variagio da vazio ¢ velocidade maxima relativa do reator
em fungdo da razdo de permeabilidade reator-aquifero. Tanto a vazdo quanto a velocidade

aumentam a medida em que a permeabilidade do reator aumenta, independentemente do
nimero de reatores.
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Observa-se, no entanto, que para uma razio de permeabilidade maior que 10, este
aumento ¢ insignificante. Este efeito ¢ importante, pois pode-se projetar o reator com um
material reativo mais fino que, em principio, tende a apresentar permeabilidade mais baixa
que a de um material mais grosso, obtendo-se uma maior relagio entre a area de superficie ¢ a
massa do material. Diversas pesquisas tém mostrado que na maioria dos reatores in situ, a
taxa de degradagio do contaminante ¢ diretamente proporcional a esta relagdo (e.g. Starr ¢
Cherry, 1994).

Efeito da direcdo do gradiente hidriulico

A diregdo e a magnitude do fluxo de 4gua subterrinea podem variar ao longo do tempo,
devido a variagbes naturais nas zonas de recarga e descarga e atividades antrépicas. As
Figuras 13 a 15 mostram resultados de simula¢8es visando uma avaliagfio geral de tais efeitos.
Nestas figuras, a direcdo 0° corresponde ao fluxo perpendicular aos reatores, enquanto a
diregdo positiva corresponde ao sentido anti-horario (Fig.4).

A Figura 13 mostra a variagdo da vazfio relativa dos reatores em fung¢fio da direcio do
gradiente hidraulico. Observa-se que, independentemente do numero total de reatores, a maior
vazdo ocorre quando o fluxo € perpendicular aos mesmos.
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Considerando os reatores de forma individual, as Figuras 14 e 15 mostram a variagio da
vazdo ¢ velocidade maxima relativa em cada um dos mesmos em fungdo da direcio do
gradiente hidrjulico, para uma barreira com 3 reatores. Observa-se que ha uma maior
influéncia da direcdo do gradiente hidraulico nos reatores R1 ¢ R3 (extremidades) do que no
reator R2 (central). Observa-se, ainda, que a velocidade maxima em R1 praticamente duplica
ao se variar a diregfo do gradiente de -40 para +40 graus, com efeito oposto sendo observado
no reator R3 considerando-se a mesma variagio de diregio.

Efeito do comprimento da parede impermedvel

As Figuras 16 ¢ 17 mostram a variagdo da vazdo e da velocidade maxima relativa do
reator em fungfo do comprimento da parede normal ao fluxo (Lpa;). Nota-se que, apesar da
vazio absoluta aumentar com o crescimento de Lpa;, a vazio relativa diminui. A velocidade
maxima relativa, no entanto, também apresenta um crescimento. Assim sendo, ao se aumentar
o valor de Lpa,, deve-se projetar um maior numero de reatores ou aumentar a sua largura,
afim de se ter uma maior vazdo ¢ menor velocidade.

As Figuras 18 e 19 mostram a variago da vazio e velocidade méxima relativa do reator
em fungdo do comprimento da parede paralela ao fluxo (Lpa,). Neste caso, tanto a vazdo total
relativa quanto a velocidade méxima relativa crescem com o aumento de Lpa,.
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Efeito da configuragio da parede impermedvel

As Figuras 20 e 21 mostram a variagdo da vazdo ¢ da velocidade maxima relativa do
reator em fungdo do 4ngulo beta, para valores constantes de Lpa, e Lpa, . Observa-se que
tanto a vazdo quanto a velocidade maxima relativa aumentam até um valor de beta préximo a
60 graus, quando ocorre uma pequena tendéncia de diminuigio destes valores.

Admitindo-se uma pluma de contaminagdo com largura (Lplu) igual a Lpa,, observa-se,
através da Figura 20, que € necessirio que o dngulo beta varie entre 25 e 50 graus
(dependendo do mamero de reatores) para que ndo haja fuga de contaminante da zona de
tratamento (vazdo relativa unitaria). E importante ressaltar que no caso de um ou dois
reatores, sempre havera fuga de contaminante.
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5 - CONCLUSOES

Dentre as técnicas emergentes de remediagio de aquiferos contaminados, uma das mais
promissoras € o tratamento passivo in situ através das barreiras reativas. O artigo apresenta
um estudo paramétrico que mostra a grande influéncia da configuragio da barreira no padrio
de fluxo do aquifero. Dependendo da configuragio da barreira, pode haver fuga de
contaminante da zona de tratamento, e a velocidade de fluxo nos reatores pode ser até oito
vezes maior que a do aquifero natural. Os resultados do estudo permitiram um melhor
planejamento dos ensaios de laboratorio, cujo objetivo ¢ estabelecer os parimetros necessarios
a uma simulagdo numérica da remediagdo do caso real de contaminagdo apresentado por
Nobre € Nobre (1996).
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