MODELAGEM DE TRANSPORTE DE POLUENTES
PARA A AREA DO LIXAO DE POCOS DE CALDAS,
MINAS GERAIS (BRASIL).

Pollutant transport modelling of the urban waste disposal area, in
Pogos de Caldas city, State of Minas Gerais (Brazil).

Janaina Barrios Palma *
Lazaro Valentim Zuquette **

RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados obtidos a partir de simulagdes numéricas, utilizando o
programa VISUAL MODFLOW, para a drea do lixdo da cidade de Pogos de Caldas, no Estado de Minas
Gerais, Brasil. Considerando as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, hidrogeoldgicas, climéticas e
geométricas da 4rea e dos tipos de fontes de poluentes, foram simulados 16 cendarios, sendo que os
resultados foram analisados frente aos dados obtidos por métodos geofisicos e trabalhos de campo. O
cenario caracterizado por dispersividades longitudinais, razdes entre dispersividade longitudinal e
horizontal e razio entre dispersividade longitudinal ¢ vertical diferentes, isotermas de adsorgio de
Langmuir e fonte continua foi o que melhor compatibilidade apresentou com os dados obtidos pela
geofisica e trabalhos de campo.

SYNOPSIS - This paper presents the results achieved from modelling by the VISUAL MODFLOW
software for uncontrolled waste disposal area, in Pogos de Caldas city, State of Minas Gerais,
Southeastern of Brazil. Based on geology, geotechnics, hydrogeology, climatic characteristics, geometry
of the area and pollutant source types, 16 scenarios were modelled. The results were compared with
geophysical information and fieldwork data. The more compatible results are related with a scenario
where different dispersivity parameters, Langmuir isotherms and continuous concentration source were
considered.

1- INTRODUCAO

Os residuos oriundos de atividades antrépicas tém sido dispostos em diferentes locais,
alguns selecionados apds estudos geoldgico-geotécnicos, outros simplesmente depositados sem
nenhum levantamento ou avaliagdo de adequabilidade. Em ambas as situages ha preocupagdes
com diversos tipos de problemas ambientais. Dentre eles, destaca-se a contaminagio das aguas
superficiais e subsuperficiais ¢ dos materiais geoldgicos (rochas e materiais inconsolidados).
Neste sentido, ¢ fundamental conhecer o comportamento do fluxo de liquidos na drea em
termos de dire¢do, velocidade, adsor¢do e outros parametros hidrodinimicos, para prever as
extensdes que podem ser afetadas e com que intensidades.
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A modelagem matematica do fluxo e do transporte de poluentes é uma ferramenta
importante na gestdo dos recursos hidricos. A sua utilizagdo € relativamente recente, revelando
sua importancia na década de 70, com trabalhos como o de Dey & Morison (1979).
Atualmente, os modelos numéricos dominam os estudos de modelagem de dgua subsuperficial
devido, principalmente, aos grandes avangos na tecnologia computacional. O Internacional
Groundwater Modelling Center do Holocomb Institute na Universidade de Butter em
Indianapolis, Indiana, catalogou mais de quatrocentos modelos de fluxo e transporte de solutos,
sendo, no minimo, cem deles considerados eficientes.

Varios trabalhos analisam a validade da modelagem numérica, comparando seus
resultados com valores obtidos pelas aplicagdes de modelos analiticos. Olsthoorn (1999)
estudou duas 4reas distintas que fornecem agua para a regido de Amsterddo utilizando o
programa MODFLOW e o modelo analitico MLAEM - Analytic Element Method Mutilayer,
concluindo que ambas as técnicas tém suas vantagens, sendo a escolha do modelo especifico
estabelecida pelo objetivo do trabalho e caracteristicas do local.

Boyce & Savidou (1997) realizaram simulagdes investigando o mecanismo de
espalhamento da frente de contaminagdo em solos heterogéneos e os resultados laboratoriais
foram comparados com os valores obtidos pelo modelo unidimensional semi-analitico
POLLUTE (Rowe & Booker, 1983) e o programa bidimensional SUTRA (Voss, 1984). Os
resultados foram semelhantes na maioria dos testes, tendo porém sido observados alguns
valores discrepantes, atribuidos a heterogeneidades da escala e viscosidade do soluto.

Outra possibilidade de utilizagdo da modelagern numérica ¢ para analise de alternativas
de remediagdo em areas contaminadas. Sophocleous et al. (1996) aplicam as modelagens
numéricas para analisar o impacto ambiental proveniente de pequenos lixdes e avaliar a
instalagio de medidas de mitigagdo, como cobertura final, sistema coletor de lixiviado (LCS) e
“liner” de solo compactado, utilizando o modelo HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill
Performance Model) e o modelo MULTIMED (Multimedia Exposure Assessment Model).
Foram comparados os valores obtidos com a simulagio de alternativas isoladas e
conjuntamente, tendo os autores estimado que a instalagio de LCS e a cobertura reduzem a
produgio de lixiviado em 56%.

Polemio & Romanazzi (1999) utilizaram a modelagem numérica para prever as variagdes
ambientais decorrentes da instalagio de medidas de prote¢do em areas industriais. Hahn (1996)
modelou um lixdo desativado na regido de Nanji (Coreia do Sul) e avaliou varias alternativas
de remediacio para o local. Nos dois wltimos trabalhos citados, a partir de modelos conceituais,
foram criadas situagdes alternativas e avaliados os resultados obtidos em cada caso, visando
escolher a técnica mais apropriada.

O presente trabalho usa a modelagem numérica para avaliar o comportamento do fluxo e
do transporte dos poluentes no Lixdo do municipio de Pogos de Caldas, no Estado de Minas
Gerais, Brasil. A cidade de Pogos de Caldas localiza-se na porgdo nordeste do Macigo Alcalino
de Pogos de Caldas, com uma populagio de 122.000 habitantes. O interesse por esta area é
devido a sua localizagio na bacia do Rio das Antas, sendo esta uma opg¢io de abastecimento de
agua para a populagdo de Pogos de Caldas em médio prazo, visto que ha previsio de captagio
de agua em diversos pontos da bacia. Atualmente, ha estudos referentes ao projeto de uma
barragem com eixo préximo ao local do lixdio, como representado na Figura 1, onde, também, é
possivel observar a cota de inundagio do lago. Devido as caracteristicas geomorfolégicas do
local, o rebaixamento da cota de inundago ou a mudanga da localizagio do eixo da barragem
diminuiriam de forma consideravel o volume de 4gua represado, afetando sensivelmente a
finalidade do reservatério e a sua potencialidade ¢, mesmo assim, aquele continuaria sujeito ao
escoamento da agua superficial e subsuperficial contaminada oriunda do lixdo.
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A area em questdo enquadra-se no caso das usadas para disposi¢do de residuos urbanos
sem estudos geoldgicos e geotécnicos adequados, deste o ano de 1985. Em fungdo dos estudos
de viabilidade para a implanta¢io da barragem havia necessidade, em um curto prazo, de obter
um resultado que permitisse uma tomada de decisdo quanto ao volume de materlais geologicos
afetados pelos poluentes gerados no lixdo. Desta forma, um levantamento geoldgico-geotécnico
tradicional nio seria adequado e assim foi desenvolvido um programa de investigag¢do
constituido por trabalhos de campo, sondagens com trado e ensaios geofisicos de
eletroresistividade. Os trabalhos de campo e as sondagens visaram caracterizar os materiais
inconsolidados e rochosos, enquanto os ensaios geofisicos de eletroresistividade foram
efetuados para caracterizar a frente e as intensidades de contaminagio.

Um dos primeiros trabalhos a utilizar a geofisica na analise ambiental foi o de Swartzem
em 1937, que estabeleceu o limite da 4gua salgada nas ilhas do Hawai. Atualmente, as técnicas
de eletroresistividade e eletromagnéticas sio as mais utilizadas nos estudos de aterros sanitirios
devido sua caracteristica para detectar variagSes no conteiido do fluido, composigio quimica e
temperatura em subsuperficie (Elis, 1998).
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Fig. 1 - Localizagdo da area em estudo, usos e ocupagdes da Bacia do Rio das Antas.
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2 - CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA

2.1 - Generalidades

A 4rea estudada tem como coordenadas geograficas de referéncia 46° 34’ 00” de
longitude Oeste e 21° 53° 00"de latitude Sul, estando situada na margem direita do cérrego do
Retiro dos Moinhos, a cerca de 12 km da area urbana de Pogos de Caldas, préxima a rodovia
que liga as cidades de Pogos de Caldas e Andradas (Figura 1).

O clima da regido, segundo critérios de K6ppen, ¢ do tipo Cwb, situando-se entre o grupo
A, dos climas tropicais quentes, ¢ o grupo C, dos mesotérmicos, com inverno seco e verao
chuvoso. Segundo dados da prefeitura de Pogos de Caldas, a precipitagio média anual é de
1.700 mm e a temperatura média anual é de 18°C. A umidade relativa média anual é 76,5%, a
evapotranspira¢do real média anual ¢ igual a 850 mm, sendo a dire¢do preferencial dos ventos
N-NE.

Localiza-se no contexto geologico-geomorfolégico do Macigo Alcalino de Pogos de
Caldas, na borda ocidental da Serra da Mantiqueira € em contato com os extremos orientais da
Bacia Sedimentar do Parani, formando um conjunto morfo-estrutural complexo e distinto.
Predominam fei¢des de relevo como morros alongados, colinas amplas e suaves, escarpas e
feigcdes do tipo mesa. O relevo é, principalmente, resultado do abatimento da cratera vulcinica
associada as condigdes climdticas, apresentando fei¢des bem variadas e diversificadas quando

analisadas em escalas locais.

2.2 - Substrato rochoso

As litologias que constituem a bacia hidrografica do cérrego Retiro dos Moinhos sdo
essencialmente nefelina-sienitos e fonolitos (Figura 2).
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Fig. 2 — Mapa do substrato rochoso - posicionamento do lix3o e area utilizada para a
modelagem.
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Os fonolitos sdo variados, com predominio dos egirite-fonolitos, fonolitos-porfiros e
pseudoleucita-fonolitos. A textura dos fonolitos varia de afanitica a faneritica fina ou,
raramente, fina a média e a coloragdo varia de cinza esverdeado a preto. Mineralogicamente,
sdo constituidos por nefelina ¢ em menor propor¢io por analcite ¢ sodalite; as piroxenas
ocorrem em porcentagens ate¢ 20%, enquanto as anfibolas sio menos freqiientes.

Os  nefelina-sienitos apresentam estrutura macica, sdo leucocratas, constituidos
predominantemente por nefelina e ortoclase, e os minerais maficos (piroxenas, biotitas e
acessorios) atingem no maximo 10% do total dos minerais da rocha.

2.3 - Materiais inconsolidados

Os materiais inconsolidados encontrados na area foram classificados em quatro tipos
quanto a génese, de acordo com a proposta da Geological Society: materiais retrabalhados,
reliquiares, residuais e material de aterro (Figura 3).
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kig. 3 — Mapa de materiais inconsolidados

Os materiais retrabalhados estio associados aos talvegues dos principais canais de
drenagem, sendo representados por aluvides e coltivios. O material residual é oriundo da
alteragdio das rochas subjacentes e apresenta-se com alto grau de heterogeneidade, guardando
poucas caracteristicas da rocha original. Os materiais reliquiares mantém as caracteristicas
litologicas das rochas e podem apresentar espessura até 10 m. A camada de aterro ocorre nas
areas onde foi explorado o minério de aluminio (bauxita) até profundidades da ordem de 4 m,
tendo as suas cavas sido aterradas com blocos e materiais inconsolidados ndo aproveitados
como minério ou materiais terrosos trazidos de outras 4reas. A Figura 4 mostra a distribuigio
vertical destes materiais, no alinhamento A-B, representado na F igura 3.
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Fig. 4 — Secio estratigrafica representando a distribuigdo vertical dos materiais inconsolidados.

2.4 - Caracteristicas fisico-quimicas

Os ensaios realizados em amostras deformadas retiradas a cada 50 cm até a profundidade
de 11 m revelaram valores de pH entre 6 e 8, da capacidade de troca catiénica inferiores a
5 ecmol(+)/kg e de superficie especifica menores que 50 m%/g.

2.5 - Caracteristicas hidrogeolégicas

Sondagens elétricas verticais (SEV), ensaios de caminhamento elétrico dipolo-dipolo e
sondagens dipolares auxiliaram na elaboragdo do mapa de fluxo subsuperficial, na definigdo da
espessura dos residuos ¢ dos materiais inconsolidados existentes (Elis, 1998). O mapa de fluxo
subsuperficial (Figura 5) foi elaborado a partir dos dados obtidos pela geofisica e das
caracteristicas observadas em campo.

As SEVs definiram trés camadas de residuos, com resistividades entre 5,6 ¢ 11,2 ohm.m,
outra com resistividade entre 25 e 87 ohm.m, interpretada como solo saturado na base do
aterro, € uma camada de alta resistividade (maior que 1450 ohm.m), interpretada como
saprolito ou sienito alterado. As sondagens dipolares indicaram que a base dos residuos
coincide com o topo da zona saturada. Os resultados dos ensaios de caminhamento elétrico na
forma de mapas de resistividade aparente mostram claramente uma evolugio da frente de
contaminagio entre dois ensaios com espaco de 850 dias.

A recarga estimada para a drea ¢ de 340 mnv/ano, o que equivale a 20% da precipitagdo
total, estando condicionada as caracteristicas de condutividade hidraulica elevada do material
inconsolidado e dos residuos, a baixa declividade (menor que 2%) e as feigSes superficiais
armazenadoras que impedem o escoamento superficial, aumentando o tempo de permanéncia
das aguas na superficie e, portanto, o volume infiltrado.
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Fig. 5 - Mapa de fluxo subsuperficial (Elis, 1998).

3 - CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS

Os residuos urbanos e hospitalares gerados no municipio de Pogos de Caldas sio
depositados neste local desde 1985, sendo atualmente depositadas 60 toneladas por dia de
residuos urbanos residenciais, 5 toneladas por dia de residuos decorrentes dos servigos da
saude ¢ 15 toneladas por dia de material proveniente das industrias comuns e do comércio. A
area ocupa 33.000 m*, com volume aproximado de 250.000 m’ e espessura média de 7,5 m.

Os residuos estido sendo recobertos por uma camada de poucos centimetros de material
argiloso compactado. Porém, nenhum procedimento de controle a poluigio foi instalado, como
um “liner” ou um sistema coletor de lixiviado e géas. As Figuras 6 e 7 apresentam aspectos das
condigdes do local e do talude do lixdo, respectivamente.

4 - MODELAGEM NUMERICA
4.1 — Consideragdes gerais

Existem diversos programas para auxiliar no processo de modelagem numérica de fluxo e
transporte de poluentes. Neste trabalho foi utilizado o modelo “USGS Modular 3D Finite
Difference Groundwater Flow Model”, conhecido como MODFLOW (Mcdonald and
Harbaugh, 1988), € o “Modular 3D Finite Difference Mass Transport Model”, designado por
MT3D (Zheng, 1992). As principais vantagens observadas nestes programas sio: a rapidez ¢ a
facilidade para simular diferentes cenarios, apds a defini¢io do modelo conceptual; a boa
interagdo com o usuario; a atualizagdo constante do programa; o desenvolvimento de
programas compativeis, como 0o MODPATH e o WINPEST; a interface grafica com programas
como VISUALGROUNDWATER, GROUNDWATER VISTAS; a interacio com programas
gerais como PEST e UCODE; finalmente, a disponibilidade de ferramentas préprias para
calibragio, como o MODINV (Olsthoorn, 1999; Winston, 1999).
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DRENAGEM

Fig. 7 - Detalhe do talude, podendo observar-se a proximidade dos residuos em relagdo a
drenagem.




A maioria dos programas admite apenas tensores de dispersdo hidrodinimica para meios
porosos isotropicos. O programa MODFLOW, objetivando considerar uma situagio mais
proxima da natural, utiliza os valores de dispersdo na forma proposta por Burnett & Frind
(1987), permitindo simular com pardmetros de dispersividades transversais, verticais e
horizontais (Dxx, Dyy, Dzz, Dxy, Dxz e Dzy). Estes parametros sdo considerados no programa
na forma de dispersividade longitudinal e razio entre as dispersividades longitudinal e as
horizontais e verticais. Como nio ha dados precisos para os materiais geolégicos da area, foram
simuladas situagdes considerando valores das relagdes de dispersividade obtidos por relagdes
empiricas.

A principal limitagdo do programa é considerar apenas o fluxo em zona saturada. No caso
especifico do Lixio de Pogos de Caldas, a base dos residuos esta em contato direto com a zona
saturada. Desta forma, o programa pode ser utilizado independentemente desta deficiéncia. O
fluxograma da Figura 8 representa as etapas envolvidas na elaboragio do modelo conceptual,
sendo os resultados da modelagem apresentados na forma de mapas, graficos e tabelas.

Discretizagéo Vertical Delimitagdo da Area
e Horizontal de Influéncia

Criagdo do Modelo -
> Conceitual -

Analise de

Calibragao Validagao Sensibilidade

Fig. 8 — Fluxograma das etapas desenvolvidas no estudo de modelagem:.

Para desenvolver a simulagdo foi admitida uma area de 1230 m de comprimento por
540 m de largura, como pode ser observado na Figura 2. Tais dimensdes foram estipuladas no
sentido de:

1. avaliar a extensdo longitudinal atingida pela frente de contaminacéo;

2. na menor dimensdo, evitar incluir no modelo areas de alta declividade. que afetariam
os resultados, sem todavia terem real importancia no fluxo dos poluentes a partir da
area dos residuos.

Para a discretizagdo das células, inicialmente, gerou-se uma malha horizontal regular de
82 colunas por 36 linhas, gerando células de 15x15 m em planta e cuja dimensio vertical tem o
o valor da espessura de cada camada; para tanto o pacote de materiais geolégicos foi dividido
em trés camadas (Figura 9). Esta separagio € fungdo, principalmente, dos valores da
condutividade hidraulica dos materiais inconsolidados, como pode ser observado na Tabela 1.
O tempo adotado para a discretizagdo temporal foi de 0 até 7300 dias (20 anos), com intervalos
de 1825 dias.
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Fig. 9 — Representacdo da geometria das camadas do modelo.

Tabela 1 - Camadas de materiais inconsolidados e rochosos adotados para a modelagem.

Dados Camadas

Utilizados 1 2 3 Base**
Materiais Residual Residual Reliquiar Rocha
Condutividade hidraulica (m/s) 1,2x10°* 10° 107 5,4x10™"
Porosidade total 0,38 0,36 0,3 0,3
Porosidade efetiva 0,3 0,25 0,2 0,2
Precipitag@o (mun/ano) 1700
Recarga (mm/ano) 340
Capacidade de campo 0,19
Armazenabilidade (Storage) 0,0001
Concentrac¢do constante (mg/1) 500
Peso especifico seco (KN/m’) 17

* Dados obtidos do trabalho de Carlstron Filho et al.(1978).
** Dados nio utilizados na modelagem.

4.2 - Calibracio

Os valores utilizados na calibragdo foram obtidos a partir do trabalho de Elis (1998), que
apresenta a delimitagdo da frente de contamina¢iio em valores de resistividade elétrica. Para
correlacionar estes valores com a concentragio de sélidos totais dissolvidos (TDS) foi utilizada
a proposta de Meju (2000):

TDS =-54,4 + 7,04 o,
sendo oy a condutividade elétrica da solugdo aquosa em mS/m (ow = 1000/resistividade) e o
TDS em mg/l. A opgdo por esta expressio deriva da grande quantidade de dados utilizados
como base da correlagdo e por considerar valores obtidos, também, em lixdes localizados em
territorio brasileiro. As Figuras 10(a) e 10(b) apresentam os valores utilizados na calibragio,
equivalentes aos tempos de 3650 e 4500 dias, respectivamente, ¢ para a profundidade de 10 m.
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Fig. 10 — Delimitagdo da frente de contaminagdo a partir de ensaios geofisicos para a
profundidade de 10 m: (a) tempo de 3650 dias e (b) tempo de 4500 dias (Elis, 1998).

Além das informagdes utilizadas para a calibragdo, outros resultados geofisicos foram
liteis para o conhecimento da geometria da pluma e a analise dos resultados das simulagdes,
para a selegio daquelas que mais se aproximam da condigdo natural. Estes resultados nao
apresentam continuidade temporal, mas delimitam a pluma em termos espaciais, aparecendo na
forma de mapas em diversas profundidades (Figura 11) e como caminhamentos longitudinais
(Figura 12) e ortogonais (Figura 13).
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Fig. 11 — Frente de contaminago a partir de ensaios geofisicos em diversas profundidades: (a)
10 m, (b) 20 m e (c¢) 30 m, para o tempo de 4380 dias (Elis, 1998).
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Ensaio realizado em 23.04.1996 (Equivalente ao Tempo de 4380 dias)
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Fig. 12 — Frente de contaminago a partir de ensaios geofisicos, perfil no sentido leste — oeste
(parte tracejada da linha E-W na Figural5) no dominio do lixio (Elis, 1998).

Ensaio realizado em 23.04.1996 (Equivalente ao tempo de 4380 dias)
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Fig. 13 — Frente de contaminago a partir de ensaios geofisicos, perfil no sentido norte-sul
(parte tracejada da linha E-W na Figura 15) no dominio do lixdo (Elis, 1998).

4.3 - Consideracdes sobre as condigdes simuladas

Os mecanismos que afetam o transporte dos poluentes sio a advec¢do, a dispersdo
hidrodinamica, a sorgdo, o descaimento de primeira ordem e outras reagdes geoquimicas
especificas. Freeze & Cherry (1979) definem a advecgdo como o componente do movimento do
poluente atribuido ao transporte pela 4gua em movimento, onde a taxa de poluente esta
diretamente relacionada com a velocidade de 4gua no meio poroso. Durante a evolugdo da
frente de polui¢do a advecgdio tende a ser o mecanismo de transporte mais importante. A
dispersdo hidrodindmica causa um espalhamento longitudinal e transversal a direcio de fluxo
principal, gerando uma diluigdo gradual da frente de poluigdo. O processo de sorgio refere-se a
relagdo adsorgdo e desor¢do dos solutos; e as isotermas de adsor¢do podem ser lineares ou nio
lineares (isotermas de Freundlich e Langmuir).

Neste trabalho foram testadas vérias situacdes considerando de diferentes formas os
mecanismos citados, com o objetivo de analisar as diferentes possibilidades das condigoes
naturais. Apenas o mecanismo de advecgdo foi considerado igual em todas as simulagdes,
sendo o célculo da velocidade feito pela interpolagdo simples por parte proposta por Pollock
(1988), que € o processo utilizado como base pelo MODFLOW.,

74



4.4 - Definicio dos cenarios

Para equacionar os diferentes cenarios para a simulagdo e obten¢fio das distincias e
intensidades atingidas pelas frentes de contaminago, considerou-se a area do Lixdo constante
2 ] A . . .
(33.000 m’) e os aspectos geologico-geotécnicos seguidamente mencionados.

1. Distribuigdo espacial dos materiais geoldgicos obtida a partir de trabalhos de
campo, com observagdes diretas e de sondagens.
2. As caracteristicas fisicas dos materiais geologicos que constituem cada camada

{massa especifica dos solidos, porosidade efetiva, mineralogia) foram obtidas em ensaios
laboratoriais utilizando amostras deformadas e indeformadas.

3. As caracteristicas hidraulicas dos materiais geologicos foram obtidas a partir de
ensaios “in situ” e em laboratorio.
4, Caracteristicas climaticas e de relagdo com os materiais geoldgicos (precipitagio,

evapotranspiragéo, recarga): o valor de precipitagdo adotado é o valor médio anual para a
regido, enquanto a evapotranspiragdo foi obtida a partir da equagdo de Penman para as
condigdes especificas da area do lix80; os valores de recarga foram estimados a partir das
condi¢des hidraulicas da camada 1, das condigdes de declividade, da superficie da area e dos
tipos de chuvas mais freqiientes.

5. As caracteristicas de dispersividade dos materiais geoldgicos ¢ suas anisotropias
(dispersividades longitudinais e razdes transversais ¢ verticais) foram obtidas a partir de
relagdes entre as caracteristicas espaciais dos materiais inconsolidados, as extensdes da area
(escala) e as caracteristicas geologico-geotécnicas dos diferentes materiais. Os valores adotados
foram considerados a partir de ensaios laboratoriais de diferentes materiais e correlagdes,
conforme as propostas de Burnett & Frind (1987).

6. Adotou-se um coeficiente de difusdao molecular efetivo médio, obtido a partir do
calculo do coeficiente de difusdo molecular para diferentes composi¢des quimicas e das
caracteristicas de porosidade dos materiais geologicos.

7. Caracteristicas de adsorgao dos diferentes materiais geoldgicos considerando os
possiveis constituintes inorganicos oriundos dos residuos urbanos. Foram selecionados os ions
de potassio e cadmio (K* e Cd"™) por representarem os dois grupos mais comuns de ions, os
alcalinos e os metalicos. No sentido de adotar os mecanismos de adsor¢édo, dois aspectos gerais
foram considerados, a saber:

A — quanto a isotermas, optou-se por considerar a linear e a de Langmuir: em vista das

concentragdes de poluentes ndo serem elevadas, a isoterma linear poderia gerar

resultados interessantes para a analise, e a isoterma de Langmuir por ser a que melhor
representa as caracteristicas de adsor¢@o dos materiais geolégicos em condig¢des naturais;

B — os coeficientes considerados para as isotermas foram baseados em trés aspectos:

i — gerados a partir de “Batch tests” para diferentes materiais geoldgicos e ions;

ii — os valores para a isoterma de Langmuir consideraram dois grupos de poluentes
inorganicos comuns nos residuos urbanos, os alcalinos e os metalicos; os
coeficientes para o potassio e para o cadmio foram adotados como representantes
dos dois grupos;

iii — para a isoterma linear adotou-se um valor intermédio, considerando os valores
extremos do potassio € do cadmio.

8. Caracteristicas referentes a dinamica da concentragido de poluentes nas fontes: no
sentido de prever os comportamentos dos poluentes na area, trés condigdes basicas de fontes
foram consideradas:

A — consideragdo do Lixdo como uma fonte de poluentes continua € com concentragio
constante, mas com a carga total de poluentes a ser transportada dependendo da
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interagdo da fonte com o meio aquoso; desta forma, a carga total percolada nio esta
definida “a priori” sendo controlada pelas condigdes do meio em termos das
caracteristicas hidraulicas e climaticas;
B — adogdo de uma fonte que condiciona um volume de liquido e uma carga pré -
definida de poluentes, ou seja, a inje¢do de poluentes no meio aquoso é constante ao
longo de um periodo de tempo; e neste caso relacionado a taxa de recarga a partir da
pluviosidade e das condi¢des de infiltragao;
C — consideragio do Lixdio como fonte com concentragdo variavel com o tempo e
crescente com uma taxa pré-definida; neste caso, deve-se considerar parte das condigdes
anteriores, a saber: :
1 — a concentragdo cresce linearmente com o tempo, mas a carga total depende da
interagdo com o meio aquoso;
ii — a concentragdo cresce linearmente, mas sempre associada a um volume de
liquido constante com o tempo, representado pela recarga.

Estas condi¢des permitem definir cendrios que representamn a variabilidade dos materiais
geologicos anisotropicos, os pardmetros de dispersividade e de adsorcio dos materiais
geologicos, considerando as condigdes de concentragdes dos poluentes. A partir destes itens, os
cendrios foram definidos de acordo com a seqiiéncia da Figura 14.

Condicionada pela | -Concentragao constante
recarga Concentrag&o variavel

Tipo de Fonte

Condicionada pela {Concentragao constante
interagao com o meio | -Concentragao variavel
aquoso

Propriedades
Fisicas dos
Materiais
Geolbgicos

Propriedades
Hidraulicas
dos Materidis
Geolégicos

Constante para todos
os modelos gerados

Factores climaticos
e de Interagao
Longitudinal - l
Razao horizontal/longitudinal?r* Dispersividade
Razao vertical/longitudinal r

Nuia ~
Isoterma Linear}‘ Adsorgao

Isoterma de Langmuir

Fig. 14 - Seqiiéncia utilizada para a defini¢do dos cenarios.

No total foram propostos 16 cenarios visando representar trés tipos de fontes, duas
diferentes condigdes de dispersividade e duas de adsor¢fio para trés diferentes condi¢des de
composi¢do quimica.

4.5 — Cenarios basicos

A partir das caracteristicas hidraulicas dos materiais geoldgicos e de pontos de calibragio,
foram simuladas as condigdes de fluxo das 4guas na zona saturada. A Figura 15 representa as
linhas de equipotenciais em planta para a camada 1. Na Figura 16 observa-se um perfil na
dire¢do E-W, na posigao central da area (posigdo de 325 m, representada na Figura 15), onde se
observam as linhas equipotenciais e os vectores, indicando as direcdes de fluxo e as
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magnitudes. Nota-se mudangas de magnitude em relagdo com as diferentes camadas de
materiais geologicos, de acordo com as caracteristicas hidraulicas.

Os resultados obtidos pela simulagdo foram comparados com os dados observados em
campo e forneceram boa compatibilidade. Estes resultados foram adotados como o componente
advecgdo para os outros cenarios, associados a dispersividade e a adsorg@o.

13736 2

Fig. 15 — Linhas equipotenciais, dire¢des de fluxo e posigdes da linha base (NS) e (EW)
consideradas para os perfis (parte tracejada indica local dos caminhamentos de geofisica) .
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Fig. 16 — Secdo longitudinal subparalela ao fluxo com a magnitude de fluxo em relagdo as
camadas 1, 2 e 3 (coincidentes com E-W).

Cenirio 1 - Considerou-se fonte com concentragdo constante e que a carga total dos poluentes
¢ fungdo da interag@o entre a fonte e o meio aquoso, € o transporte dos poluentes por advecgao
e dispersividade. Os valores de dispersividade longitudinal adotados foram de 0,1 m para a
primeira e segunda camada e de 0,05 m para a camada 3. A razdo entre dispersividade
horizontal e longitudinal considerada para as duas camadas superiores foi de 0,1 e de 0,01 para
a camada 3.

Cenario 2 - Simulou-se fonte com concentragdes variaveis, crescentes, em cinco niveis,
conforme a Tabela 2. Admitiu-se que o transporte dos poluentes ocorre por advecgdo e
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dispersdo. Como no cendrio 1, a carga total de poluentes ¢ fungdo da interagio do meio aquoso
com a fonte. Os pardmetros de dispersividade foram iguais ao cenario 1.

Tabela 2 — Paramctros de tempo ¢ valores de concentragio para o cendrio 2.

Nivel Tempo (dias) Concentragdo (mg/1)
1 0— 365 50
2 365 - 1825 100
3 1825 — 3650 200
4 3650-4380 500
5 43%0-7300 800

Cenario 3 - Os pardmetros de dispersividade, neste caso, buscam refletir uma heterogeneidade
vertical mais acentuada do que no cenario 1: considerou-se que o valor de dispersividade
longitudinal da camada 2 ¢ de 1 m e a razdo entre as dispersividades vertical e longitudinal para
a camada 3 é de 0,001.

Cenario 4 - Considerou as condi¢des de fonte e de dispersio semelhantes as do cenario 1,
porém foram acrescentadas as condi¢des de adsor¢io, com a isoterma linear e valor de Kd igual
a 0,0015m’/kg.

Cenario 5 - Quanto a fonte e a dispersividade as condi¢des sio semelhantes as do cenario 1.
Porém, as de adsorgdo sdo controladas pela isoterma de Langmuir, que representa mais
adequadamente as condi¢des dos materiais geoldgicos com o tempo. Os parametros da isoterma
de Langmuir admitidos sdo valores médios considerando uma composigdo quimica ampla,
representando o total de solidos dissolvidos, com « de 0,00004016 m3/kg e B de 0,002848
kg/kg.

Cenario 6 - Todas as condigdes simuladas sdo iguais as do cenario 5, com excepgio dos
parametros da isoterma de Langmuir que sio relativos ao ion K (a de 0,000007 m’/kg e 3 de
0,001111kg/kg). A adogdo destes pardmetros pretende representar as condi¢des mais
desfavoraveis de adsorg@o, visando o comportamento dos alcalinos e alcalinos terrosos.

Cenario 7 - As condigdes simuladas sdo iguais as do cendrio 5, porém os parimetros da
isoterma de adsorgdo de Langmuir sio as obtidos para o Cd"" (a de 0,000058 m’/kg e 8 de
0,005 kg/kg), que representa os componentes inorganicos metalicos, com valores mais elevados
de adsorgdo do que para o K*.

Cenirio 8 - Representa uma fonte onde a carga total de poluente esta associada a um volume
de liquido constante (recarga). Os outros pardmetros sio iguais aos considerados no cenario 1.

Cendrio 9 - Visa representar uma variagdo da concentragio ao longo do tempo conforme
seqiiéncia da Tabela 2, porém sempre relacionando a um volume constante de liquidos
equivalente a recarga. Os demais parAmetros sdo iguais aos do cenario 2.

Cenario 10 - As condigdes de fonte sio semelhantes as do cenério 8, porém os parametros de

dispersividade representam um meio geoldgico com heterogencidade vertical mais intensa
como a do cenario 3.
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Cenario 11 - As caracteristicas das fontes sio semelhantes as do cenario 8, enquanto as
condigdes de dispersividade e adsorgdo sfo iguais as do cendrio 4.

Cenario 12 — Fonte semelhante ao cendrio §, enquanto os parimetros de dispersividade e
adsorgdo sdo iguais aos do cendrio 5.

Cenario 13 - Representa uma condigdo de fonte igual a do cenario 8 e condigdes de
dispersividade e adsorg¢io iguais as do cenario 6.

Cenario 14 - Neste cenario considerou-se as condigdes de fonte iguais as do cenario 8,
enquanto as caracteristicas de dispersividade e adsor¢o sdo iguais as do cenario 7.

Cenario 15 - Neste cenario combinou-se as condigdes de fonte do cendrio 2 e os pardmetros
utilizados para a simulagio do cenério 6.

Cenario 16 - Neste cenario combinou-se as condi¢des de fonte do cenério 2 e os parimetros
utilizados para a simulagio do cenario 7.

5_-RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos a partir das simulagbes sdo apresentados na forma de documentos
bidimensionais com isolinhas (mapas) para a profundidade equivalente a metade da espessura
da camada e segbes ortogonais, com a disposi¢io em profundidade dos materiais geoldgicos,
isolinhas e vectores. Os resultados sdo apresentados de tal maneira que permitem avaliar o
comportamento dos poluentes frente as diferentes caracteristicas simuladas, em termos
espaciais e(ou) temporais.

Os comprimentos e as larguras maximos atingidos pela frente de contaminagio foram
obtidos para as isolinhas minimas de 20, 5 e 0,2 mg/l, para as camadas 1, 2 ¢ 3,
respectivamente (Tabela 3). Estas isolinhas foram consideradas a partir dos mapas de
isovalores das frentes obtidos para a posi¢do referente a metade da espessura de cada camada
em relagdo a cada pixel. As analises elaboradas considerando os resultados e as condi¢des de
simulagdo foram desenvolvidas sob dois aspectos: geral e especifico. Quanto ao geral alguns
pontos foram considerados como referenciais:

1. a distribuigdo espacial das isolinhas obtidas a partir da eletroresistividade;
2. a distribuigdo na porg¢io interior ao limites externos da fonte de poluicio (Lixio);
3. arelagio entre as geometrias das camadas e da frente de poluigio.

Quanto ao aspecto especifico, as analises consideram os seguintes pontos:

1. dimensdes especificas das isolinhas minimas;
2. concentragdes maximas para cada camada e geometria das isolinhas de maxima;
3. comparagdo entre os cendrios que consideram parte dos pardmetros iguais.

Em termos gerais, as analises permitiram concluir que:

- para as 16 condi¢des simuladas as concentragdes na camada 3 foram significativas
a partir do tempo 4380 dias;

- a geometria das camadas utilizadas na simulagdo influenciou a distribuigio
espacial da frente de contaminagio para todas as condig¢des simuladas;
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as dimensdes (comprimento e largura) para as frentes de contaminagio
considerando as isolinhas minimas, sdo bastante varidveis com desvio padrio
significativo em relagdo as médias; tais observac¢des refletem as diferentes
condi¢des de dispersividade, adsor¢éo e tipo de fonte simulada.

Baseando-se

nas formas de
eletroresistividade em termos de concentragio/resistividade aparente, as simulagbes dos

distribuigdo

espacial e

temporal

obtidas pela

Tabela 3 — Valores maximos (em metros) do comprimento e da largura das frentes para a isolinha minima
de 20 € 5,0 mg/l

Camada (*) 1 2
Isolinha Minima 20 mg/l 5 mg/l
Tempo (dias) 1825 3650 4380 7300 1825 3650 4380 7300
Cenario 1 |Compr. | 383,220 600 692,741 958,998| 327,146| 543,333| 621,81| 892,414
Largura | 200,000 262,529 290,398 355,353| 217,633| 240,952| 291,879 354,023
Cendrio 2 |Compr. | 297,387| 444,499| 498,095| 684,722| 220,723| 375,854] 305,747| 691,685
Largura | 180,523] 181,418| 194,762| 275,463| 169,639| 189,066 193,103 288,09
Cenario 3 |Compr. | 372,414 574,118 675,294| 954,545| 281,179] 416,552| 534,752 793,007
Largura | 205,977} 259,765| 294,118| 327,727| 100,227] 154,023 208,511| 307,226
Cenario 4 |Compr. | 209,302] 226,681| 247,059] 277,449| 164,045] 191,142| 195,402| 225,287
Largura | 181,395 194,794| 216,941| 218,679 76,854| 162,704| 166,437| 177,012
Cendrio 5 |Compr. | 377,130 591,011} 669,090| 949,425| 275,462| 367,889| 515,862 758,796
Largura | 201,345 267,415] 289,636 326,896| 103,529| 172,018] 163,218} 280,092
Cenéario 6 |Compr. | 376,871| 646,154} 672,811| 952,184| 278,360| 422,738] 539,07 784,722
Largura | 217,234| 249,417| 317,972] 331,494 99,537| 201,856] 208,372[ 321,759
Cenario 7 |Compr. | 378,190| 593,135| 672,558 951,855| 265,412| 437,138| 529,004| 781,215
Largura | 192,575{ 259,038| 293,023 328,613] 99,546| 212,811} 213,324| 321,621
Cenario 8 |Compr. | 303,448] 474,057| 538,140] 757,518| 230,467| 404,598| 512,471] 742,597
Largura | 206,867 212,264| 209,302| 291,169| 171,499] 201,379 207,059{ 312,073
Cenario9 |Compr. | 200,476| 301,376| 349,206] 543,721 227,603[ 289,796| 563,256
Largura | 161,905 183,486] 190,023| 200,000 144,794| 168,254} 193,954
Cendrio 10 [Compr. | 287,615| 475,737{ 544,828| 775,701{ 169,418| 313,501| 359,184] 615,145
Largura | 204,587 210,884| 206,897 295,327| 49,412| 114,874| 141,497| 183,074
Cenario 11 {Compr. { 181,420 190,930 199,531| 225,287
Largura | 161,905] 176,417| 183,568| 182,069
Cendrio 12 |Compr. | 249,882{ 351,887| 392,255| 566,118 168,571] 322,506| 555,711
Largura | 187,765 207,547| 200,000{ 209,412 104,762 197,216] 205,128
Cenario 13 [Compr. | 286,588| 476,082 549,420] 781,149 83,991} 311,888| 360,648| 567,356
Largura | 207,059 210,478| 214,385] 297,931| 46,898| 132,867| 141,667| 243,215
Cendrio 14 |Compr. | 289,559| 476,627| 543,387 769,932 89,882| 313,379| 356,295 601,373
Largura | 206,497 214,458] 211,137} 293,850 46,118| 126,531| 185,273} 235,698
Cenario 15 |Compr. [ 314,932| 443,083 498,629| 696,145] 213,483| 336,629| 370,319 628,571
Largura | 209,384| 215,070] 233,263 292,517 69,662| 141,230| 142,466 229,025
Cenario 16 |[Compr. | 292,134] 438,053[ 508,675 699,316 277,777 286,385 538,679
Largura | 191,011 200,000{ 213,242| 290,660 70,370| 117,370| 163,679
Média |Compr. 299,56 456,12| 515,31] 721,00] 216,45 340] 406,13] 648,86
Largura | 691,251 218,62| 234,50] 281,81 103,47] 157,46] 82,46 254,06
Desvio |Compr. 64,061 129,56 147,58 22798] 73,72 96,61] 120,14] 154,20
Padrdo |Largura 16,04 29,81 43,67 50,47] 52,38] 44,19] 40,96 59,70

(*) a terceira camada foi atingida com valores superiores a 0,2 mg/l apenas no primeiro e segundo
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cendrios 5, 6 € 7 sdo as que apresentam resultados mais compativeis com os obtidos pelo
trabalho de eletroresistividade, ou seja, quando aspectos de adsorgio sio considerados.

Considerando que via eletroresistividade a concentragdo no interior da fonte é constante,
verificou-se que as simulagdes que consideraram a fonte associada a um volume de liquido
constante (cendrios 8 a 16) ndo reflectem resultados compativeis com as condigdes da
eletroresistividade. Observa-se que as maiores concentragdes estio associadas a por¢io mais a
Jusante da area de disposigdo dos residuos, gerando uma distribuigio para montante e outra
para jusante, o que ndo ¢ compativel com o registro da eletroresistividade, o tipo de fonte ¢ as
condigdes de adveccio.

Verifica-se que o desvio padrao diminui em relagdo 4 média com o aumento do tempo,
quando se consideram as simulagdes com o mesmo tipo de fonte. Porém, é mais sensivel a
diminuigdo para a camada 1, e menor para a camada 3. Os resultados das simulagdes dos
cenarios 1, 4, 5 e 7 foram apresentados mais detalhadamente por representarem situagdes mais
especificas que permitem comparagdes devido as variagdes dos parametros de transporte.

Observa-se que a distribui¢do da contamina¢io em éarea a partir do topo da segunda
camada ¢ muito irregular, formando ilhas de concentracio com valores diferentes. Esta
condigdo, também, ¢ verificada nos estudos de geofisica, como pode ser observado nas Figuras
12 ¢ 13.

Cenirio 1 - Como este cendrio representa uma condigio na qual nio se considera o efeito
da adsorgdo, a percolagio € répida e os niveis de contaminagdo sdo elevados, observando-se
que para o tempo de 7300 dias a terceira camada ¢ atingida pelos poluentes em concentragio
superiores a 120 ppm (Figura 17). Os comprimentos e larguras atingidos pela frente sio
apresentados na Tabela 3.

Tempo de 4380 dias
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Fig. 17 — Cendrio 1 - segdo longitudinal ao comprimento do Lixdo representando a distribuigio
da frente de contaminag@o no tempo de 4380 dias (posi¢do do perfil mostrado na Figura 15).

Cenirio 2 - Para este caso as condigdes de adsorgdo também nio foram consideradas e a
camada 3 ¢ afetada por concentragdes da ordem de 120 ppm para o tempo de 7300 dias. O
comprimento e a largura para as isolinhas minimas (20,0, 5,0 e 0,2 mg/l) para as camadas 1, 2 e
3 sdo (em metros) 684 e 275, 691 e 288 e 370 e 177, respectivamente. Em relagio a
profundidade, para o tempo de 7300 dias as concentragdes nio diferem muito dos valores do
cenario 1, mas ha diferencas significativas para os tempos menores.
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Em relagiio ao cendrio 1, observa-se que a frente, para a mesma concentragdo, avanga 2
distancias menores. Porém, quando a fonte atinge valores iguais ou maiores que 600 ppm existe
uma rapida compensagio que é compativel com a teoria, quando se considera longos periodos
de tempo. As Figuras 18 e 19 ilustram os perfis com a evolugio da frente de contaminagio
referentes aos tempos de 1825 e 7300 dias, respectivamente.
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Fig. 18 — Cenario 2 - seio longitudinal ao comprimento do Lixao representando a distribui¢do
da pluma de contaminago no tempo de 1825 dias (posigdo do perfil mostrado na Figura 15).
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Fig. 19 — Cenario 2 - se¢do longitudinal ao comprimento do Lixdo representando a distribui¢do
da pluma de contaminagdo no tempo de 7300 dias (posi¢io do perfil mostrado na Figura 15).

Cenario 3 - As diferengas deste cenério para o cendrio 1 devem-se as razdes de dispersividade,
o que se refletiu nas concentragdes que atingiram as camadas 2 e 3, de ordem superior a 100%.
Os valores dos comprimentos e larguras da isolinha da camada 1 s&o similares aos do cenério 1,
para todos os tempos, enquanto que para a camada 2 sdo inferiores. A diminuigdo da
dispersividade vertical afeta fortemente a contaminagio da camada 3, atingindo valores
maximos de 50 ppm para o tempo de 7300 dias.
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Cenirio 4 - Neste cendrio considerou-se a isoterma de adsorgio linear e os resultados refletem
0 quanto irreal é a considera¢@io desta isoterma, visto que a frente de contaminagio, com base
nas isolinhas minimas, n3o atinge valores significativos nem para o tempo de 7300 dias, para as
trés camadas. Neste cenario o contaminante ndo chega a camada 3 com valores significativos,
sendo o méaximo de 20 ppm em 7300 dias. A distribuigdo da frente pode ser observada na
Figura 20.
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Fig. 20 - Exemplo de perfis ortogonais resultantes do cenario 4.

Cenirio 5 - Desde o tempo de 1825 dias a concentrag@o no topo da camada 3 ¢ superior a 20
ppm e atinge 80 ppm para 7300 dias. Para a camada 2 as concentragdes variam de 150 a 200
ppm, para os tempos de 1825 a 7300 dias, respectivamente. As larguras e comprimentos para as
isolinhas minimas, para o tempo de 7300 dias, apresentam boa compatibilidade geral com a
Figura 10. Além da compatibilidade dos niveis de contaminagio, também se verificou uma boa
correlagdo quanto a distribuicdo espacial e a forma de distribui¢io dos contaminantes no
tempo.

Cenirio 6 - As concentragdes para a camada 2 s3o menores neste caso até 4380 dias, porém
para 7300 dias a concentragdo ¢ maior no cenario 5 (145 ppm) do que no cenério 6 (105 ppm).
Na camada 3 a concentragiio varia de 20 para 50 ppm para os tempos de 1825 e 3650 dias,
respectivamente. Ressalta-se que a partir de 3650 dias ndo ocorre avango da frente para a
camada 3, mantendo-se até 7300 dias a concentragio de 50 ppm.

Cendrio 7 - Em relagio ao cenario 6, as maiores variagdes ocorrem para a camada 2 em termos
de concentragfio maxima até 4380 dias, assim como para o comprimento da isolinha minima
para 7300 dias.

Os cenarios 8 a 16 apresentam resultados que nio sdo considerados compativeis com a
geofisica, devido aos seguintes aspectos:
1 — a forma da concentragio méaxima na camada 1 difere acentuadamente da obtida pela
geofisica,
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2 — as concentra¢des maximas para as trés camadas estdo abaixo dos valores obtidos pela
geofisica.
Observa-se que os valores de comprimentos e larguras relativos aos cenarios 8 a 16 das
isolinhas de 20 e 5 mg/l sio bem menores que os dos cenarios 1 a 7, principalmente para as
camadas 2 e 3.

Cenario 8 - Para as mesmas condi¢des do cenario 1, mas com fonte com volume total
constante, os resultados diferem daquele cenario na forma de distribui¢do das isolinhas e nos
valores das concentragdes para as trés camadas. Para a camada 3 a concentragio atinge 70 ppm
para o tempo de 7300 dias, sendo o valor maximo no topo da camada 1 de 370 ppm, também
para 7300 dias, valores inferiores a 50% dos obtidos no cenario 1.

Cenario 9 - Quando comparado com o cenario 2, que utiliza os mesmos parametros com
excepgao do tipo de fonte, verifica-se de uma maneira geral uma atenuagio das concentragdes,
principalmente na camada 3, assim como no comprimento das frentes para as isolinhas
minimas. Até 4380 dias as concentragdes que atingem as trés camadas sdo inferiores as
concentragdes observadas no cenario 2. Para o tempo de 7300 dias ha um aumento
consideravel, atingindo 50% dos valores atingidos no mesmo cenario.

Cenario 10 - Em relagdo ao cenario 3, a principal diferenga reflete-se nas dimensdes atingidas
para as isolinhas minimas nos diferentes periodos, conseqiientemente na forma geral das frentes
€ nas concentragdes na camada 2.

Cenario 11 - De maneira geral, as caracteristicas que diferem do cendrio 4 estdo relacionadas
com as concentragdes que atingem as camadas 2 e 3. Os comprimentos ¢ larguras da frente para
a camada 1 sio muito préximos e menores que as demais simulagdes.

Cenario 12 - Com base nas condi¢des resultantes da simulagio, verifica-se que somente apds
20 anos (7300 dias) a frente atinge significativamente a camada 3.

Cenario 13 - Os resultados dos cenarios 12 e 13 sdo muito semelhantes, principalmente no que
se refere as concentragbes maximas para os tempos maiores, sendo porém mais elevadas as
dimensdes da frente para o cenario 13. Tais resultados refletem as condi¢des dos parametros de
adsor¢do considerados em proporgdes diferentes para ce 5.

Cenario 14 - Com base nas informagdes sobre as concentragdes e suas distribui¢des temporais
e espaciais verifica-se que as concentragdes para a camada 2 sofreram um aumento com um
gradiente ascendente com o tempo.

Cenario 15 - As distribui¢des espacial, temporal e das concentragdes mostram que a principal
caracteristica é o rapido aumento no perimetro da frente de contaminag&o na camada 2, com o
acréscimo de contaminante nos tempos de 4380 dias e, principalmente, de 7300 dias.

Cenario 16 - Com base nas informagdes sobre as concentragdes e suas distribui¢des temporal e
espacial, verifica-se que as concentragdes para a camada 2 sofrem um aumento com um
gradiente crescente com o tempo. A area atingida € semelhante ao cenario 15, embora com
niveis de concentragdo menores.
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Quando se analisa o resultado dos cenérios 13, 14, 15 ¢ 16 verifica-se que as dimensdes
das frentes de contaminagfio para as isolinhas de 20, 5 e 0,2 mg/l sio muito préximas. Porém,
as concentragdes maximas para as camadas diferem significativamente. Como os parametros
s30 iguais a razdo do fato € o tipo de fonte.

Analisando o comportamento das frentes de contaminag3o resultantes das simulagdes dos
cenarios 1, 5 e 7, verifica-se que ndo ha diferengas significativas nas dire¢des longitudinal e
ortogonal para a camada 1, embora para as camadas 2 e 3 existam diferengas que refletem os
aspectos de dispersividade e adsor¢do. As semelhangas ocorridas na camada 1 sdo fruto das
condigdes de fluxo (adveccdo) e da diregio predominante. As diferengas entre os resultados dos
cenarios 1, 5 e 7 e do cenédrio 4 sdo fungio dos aspectos de adsorgio referentes a utilizagdo das
isotermas de Langmuir e Linear, respectivamente.

Ao comparar os resultados das simulagdes dos cenarios 1, 4, 5 ¢ 7 verifica-se que os dois
ultimos apresentam semelhangas com os dados obtidos para a geofisica, resumidos nas Figuras
11, 12 e 13, tanto na forma geométrica (volumétrica) da frente como no que respeita aos
valores da concentragio.

Nos resultados dos cenarios 5 e 7 observa-se a influéncia das caracteristicas de adsorg@o,
mais acentuada para os tempos menores (até¢ 4380 dias), mas que tende a dissipar-se para os
tempos maiores (7300 dias).

6 - CONCLUSOES

O programa aplicado apresenta como vantagem especifica a facilidade de entrada de
dados e o ambiente de trabalho, € como limitagdes a saida de resultados em drea, e limitagGes
de uso para areas extensas e geometria heterogénea. As condigdes para defini¢do das diregdes
de fluxo e equipotenciais dependem da homogeneizagdo e do intenso conhecimento do
comportamento da zona saturada, visto que exige um continuo processo de analise de
“input/output”.

As diferencgas de resultados das simulagdes dos cenarios 5, 6 ¢ 7 ndo sio de grande
significado € os resultados obtidos apresentam boa concordancia, condi¢do esperada
teoricamente, visto que os pardmetros hidraulicos de adsorgdo ¢ de dispersividade longitudinal
foram obtidos por padrdes técnicos. Porém, as razdes de dispersividade foram adotadas a partir
das caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos materiais geologicos € a fonte a partir das
condicdes de disposi¢io dos residuos. No entanto, comparagdes entre os perfis € os mapas de
geofisica obtidos em diferentes profundidades indicam que o cenario 5 apresenta o melhor
ajuste em profundidade.
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