ALEXMAGNO GERMANO

ESTUDO NUMERICO DO TRANSPORTE DE METAIS PESADOS NA AREA
DO LIXAO DO MUNICIPIO DE VICOSA — MG

Tese apresentada a
Universidade Federal de Vigosa,
como pate das exigéndas do
Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Cmi, para obtencdo do
titulo de “Magister Scientiae”.

VIGOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2001



ALEXMAGNO GERMANO

ESTUDO NUMERICO DO TRANSPORTE DE METAIS PESADOS NA AREA
DO LIXAO DO MUNICIPIO DE VIGOSA — MG

Tese apresentada aUniversidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncdias do Programa de Pés-
Graduaggo em Engenharia Civil,
para obtenggo do titulo de “Magister
APROVADA — 19 de fevereiro de 2001.
Prof.
Roberto F.
Azevedo
Prof. Carlos A. B. Carvalho
Conselheiro Conselheiro
Prof.
Maria
Lucia Calijuri Prof. Gustavo Ferreira Simdes

Profé. Izabel Christina Duarte Azevedo
Orientadora



Dedico essa tese aos meus avos maternos, a minha mée, irma, irmao e a

minha namorada Luciana.

31



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Aos meus avos maternos, Dario e Sebastiana, que, com muita luta e
sacrificios, fizeram o seu neto chegar aonde ele esta hoje.

A minha mae Marlene que nido deixou de estar ao meu lado em um so
instante, dando-me atencao e carinho.

Aos meus fmaos, Ellen e Dario, pelo companheirismo e amizade que ha
entre nos.

A minha namorada Luciana que sofreu e vibrou comigo em todos os
momentos, tristes e felizes, dando-me, acima de tudo, incentivo e muito
carinho.

Aos meus orientadores, professores e amigos lzabel Cristina Duarte
Azevedo pelo incentivo, pela confianca e pela dedicacdo constante e Roberto
Francisco de Azevedo pelos ensinamentos e, sobretudo, o respeito e amizade.

Aos professores Carlos Alexandre Braz de Carvalho e Maria Lucia
Calijuri pela amizade, respeito e ensinamentos.

Ao professor Eduardo Gomes Marques pelo convivio alegre e saudavel
e pela amizade que se construiu.

Ao professor Antbnio Teixeira de Matos, do Departamento de
Engenharia Agricola, pela ajuda e atengao dispensada.

Aos demais professores do Laboratério de Engenharia Civil pelo auxilio
na compreensdo dos conteudos que compdéem o fascinante estudo da
Geotecnia.

Aos técnicos laboratoristas Julio César dos Santos (Julinho), Vicente de
Paulo (Capelédo) e Paulo Afonso da Silva (P3) pela importante ajuda na
execucdo dos ensaios de laboratério e campo e pela excelente amizade que
construimos.

A técnica laboratorista Lucimar, do Departamento de Engenharia
Agricola, pela ajuda na execucao nos ensaios de coluna de lixiviagao.

32



A todos os funcionarios do Departamento de Engenharia Civil, em
especial Maria Cristina Alves, Cristina Beatriz, Jorge e Geraldo pelo apoio e
pela convivéncia agradavel.

A Universidade Federal de Vigosa por me proporcionar a oportunidade
de participar do Programa de Pd6s-graduagdo em Engenharia Civil.

A aluna de Iniciagdo Cientifica Cléidimar Rejane Nascentes pela grande
ajuda na execugao dos ensaios de laboratorio.

Aos colegas da pos-graduagdo, em especial Rogério, Emerson, Israel
Eder, Iracema, Erisvaldo, José Roberto,Cristina, Glaucio, Anete, Mario, André
Luciano e Rodrigo pela amizade.

A CAPES pela concessdao da bolsa de mestrado que financiou meus
dois anos de trabalho.

Enfim, a todos que direta e indiretamente estiveram presentes e
ajudaram-me de alguma forma para que esse trabalho fosse concluido.

33



BIOGRAFIA

ALEX MAGNO GERMANO, filho de Geraldo José Germano e Marlene
de Fatima Magno, nasceu em 17 de junho de 1975, na cidade de Curvelo - MG.
Em janeiro de 1998, graduou-se em Engenharia Civil pela Universidade
Federal de Juiz de Fora, em Juiz de Fora — MG.

Em margo de 1998, iniciou o Curso de Mestrado em Engenharia Civil,

area de concentragdo em Geotecnia, na Universidade Federal de Vigosa, em
Vigosa — MG.

34



iNDICE

LISTA DE SIMBOLOS..........orreererieeesisssss essssesssssssssses s sssssssssssssssssssnnes ix
RESUMO ...ttt ettt ae s beereene e s enasnenrens Xi
ABSTRACT ...ttt e e sesse e e e seesessesseneeneenenneas Xiii
1. INTRODUGAO.........coceeteeeecteeeeeeesees s eenssesesssesasesessss s sssansseassssanensanes 1
LR IO = (101 3SR 2
LI @ (o= g 1= To= Lo TSRS 3
2. REVISAO DE LITERATURA.......oooeeeeeeeeeeeseeeeeeeseees s snass s 4
b R 1510 To 1§ o= TSP 4
A 7] 4 oY1 (o £ S 4
2.3. Processos de transporte de contaminantes em meios porosos................ 6
228G Tt TR [ 1T [ To= o TOu SRS 6
2.3.2. PrOCESSO0S fISICOS.....ccouiriereieiesiesieeie et se e e en sneeas 7
2.3.2.1. AQVECGAOD......ee ettt ettt se e e e nnenneenens 7
2.3.2.2. Difus@0 MOIECUIAT...........cceeeeieeece e 8
2.3.2.3. DiSPErs@0 MECANICA. .......cceereereereeriereeriesieeee e 11
2.3.2.4. Dispersao hidrodin@micCa...........ccceeeieeieieese e ceeee e 14
2.3.3. Process0os QUIMICOS.........ccceciueieeieesieeite e ceteesteeeesee st e sre s s nne e 15
ARG T T I o (o~ o TSRS 15
2.3.3.2. Decaimento radioativo............cccevveveeieeieenieieieieeeeeee e 19
2.4, Transporte tranSIeNte. ..o s 20
2.4.1. Conservagao d€ MASSA..........cceeeeeeeeieeieeieesiesiesesre e steeseeseeseeseeseenas 20
2.4.2. Equacao de advecGao € dISPErsa0........cccvevreeereecreeeeeeeseeseesee s 21
2.4.3. Determinacéo dos Parametros de Transporte de Solutos em Meios
0] (0o L3S 23
2.5. AIguns Casos HIStOMCOS..........cccreriririrerieeeee et 24
2.5.1. Casos INternacionais............cceeeeeeeeiesese s 24
2.5.1.1. Sarnia, Ontario - Canada..............cccevvureieeieie e 24
2.5.1.2. Edmonton, Alberta - Canada...........ccooeeeeeeeeeee e eeeee e 25
2.5.1.3. Burlington, Ontario - Canada............ccccvvvreierirecereeeeeseseenens 26
2.5.2. Cas0S NACIONAIS.........ccccuereereereeresesesese et see e see e snennens 27



2.5.2.1. Belo Horizonte, Minas GEraiis..........cccoeeeeeeveeeeieieece e cee e 27

2.5.2.2. Brasilia, Distrito Federal...........c.cooooiiieeeeeeee e 28
2.5.2.3. GOIANIA, GOIBS.......ceeeeeeecee ettt 29
3. MATERIAIS E METODOS........ooooeeeeeeeeeeeesseeeeseeesesseses e e s sessasessneesnens 30
3.1. LOCAliIZACAO € ACESSO......ceiueeireerietieteete et ettt neeanas 30
3.2. Estudo da topografia [oCal.............ccoririninceeereee e 30
1 197300 TR [ 01 oo [ To= o JOu S 30
3.2.2. Levantamento topografiCo...........cccveereierenrenrenecse e 32
3.2.3. Prospec ¢ao do subsolo do terreno..........cccvecveeeveerveceeseese e 33
3.2.4. Retirada de amostras..........cceceieeeeiiece st 42
3.2.5. ENSQIOS €M SOIOS......ccueieiriirieririeieeeeees et 42
3.2.5.1. Ensaios de caracterizagao...........cccoeeveieecieieecieceesre e 42
3.2.5.2. Ensaios de COMPACLAGAO........ccceeerererereeeeeeeeeeeeee e 44
3.2.5.3. Ensaio de permeabilidade............cccccrrirreininienneere e 44
3.2.5.4. Ensaio de coluna de liXiVIaGaO.........c.cceecererceerereeneeeeee e 45
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........oeeeeeeeeeeeseee e eeee s 52
4.1. CUrvas de ElUIGAO..........ceceeeecreceeceeieetee ettt e 52
4.2. Parametros de transporte..........coveceeciciecie ettt 56
4.3. REtrO-an@AlISES. ......ooueeeeee et 58
v 01U F= o= To 8 [W g 1= T4 Tor= TSR 63
4.4.1. Programa SEEP/W.........c.co e 63
4.4.2. Programa CTRAN/W.......coeereeere e 64
4.4 3. Discretizacao do caso estudado em elementos finitos...................... 64
4.4.4. Dados PIUVIOMELIICOS.........cooerererieresesese s 65
4.4.5. Parametros de entrada no programa SEEP/W............cccoervrenenne. 66
4.4.6. Estudo da linha fredtica..........cccceeeerevereeeseee e 69
4.4.7. Parametros de entrada no programa CTRAN/W.........ccccceevreienenes 72
4.4.8. Resultados da percolagcdo dos contaminantes............ccccocveevereeene. 81
4.4.81. CAAMIO......cciieeieeieticteeeeee et aeneneas 81
4.4.8.2. ChUMDO......coiiiiieeeee e 82
TG T 7o o] (Y 84
4.4.8.4. Comparagao entre as plumas dos contaminantes....................... 86
4.4.8.5. Andlise dos resultados...........ccccoereereeriereenieieeeeeeeeeeee e 90
5. CONCLUSOES E SUGESTOES........o.ooiiieeieeseeeeeseseeeeeeeseseseenesseeneseeseaseas 92
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........coovoeeeeoereeesesessisesssssssssessssssssans 95

36



LISTA DE SiMBOLOS

Vx — Velocidade de percolagéo

V — Velocidade de Darcy

n — Porosidade do solo

k — Permeabilidade do solo

i — Gradiente hidraulico

ga — Fluxo por advecgao

C — Concentragao

D, — Coeficiente de difusao efetivo

Do — Coefiente de difusdo em solugéo livre
w — Constante empirica

T — Fator de tortuosidade

gd — Fluxo por difusdo molecular

go — Fluxo por difusdo molecular em solugao livre
dC/dx - Gradiente de concentragdo

dm — Fluxo por dispersdo mecanica

Dm — Coeficiente de dispersdo mecanica
oL — Dispersividade longitudinal

o — Dispersividade transversal

[3 — Constante empirica

L — Distancia de transporte

gh — Fluxo por dispers&o hidrodinamica

Dn — Coeficiente de dispersao hidrodinamica
S — Massa de soluto removida da solugao

Kq — Coeficiente de particdo ou de distribuigao (isoterma linear)

Kt — Constante empirica

€ — Constante empirica

Sm — Capacidade de sorgdo maxima da superficie solida
b — Constante de Langmuir

Rq — Fator de retardamento

37



Vs— Velocidade de um fluido

Vg — Velocidade de transporte de um soluto reativo
p — densidade do solo seco

K, — Coeficiente de parti¢do (isoterma n&o linear)
A — Constante de decaimento radioativo

t — Tempo

Co — Concentragao inicial

m — Massa total de soluto

g — Fluxo total de massa de um soluto

erfc — Fungao erro complementar

ys — Peso especifico do solo seco

LL — Limite de liquidez

LP — Limite de Plasticidade

Wstimo — Teor de umidade étimo

Yamaximo — P€s0 especifico seco maximo

C/Cy — Concentragéo relativa

T — Volume de poros

P — Numero de Peclet

Vo1 — Volume da amostra

V., — Volume de vazios

Q — Vazao

A— Area da secao transversal

AL — Comprimento na diregdo X ou Y do elemento finito

38



RESUMO

GERMANO, Alex Magno, M.S., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de
2001. Estudo numérico do transporte de metais pesados na area do
lixdo do municipio de Vigcosa — MG. Orientadora: Izabel Cristina Duarte
Azevedo. Conselheiros: Roberto Francisco de Azevedo e Carlos Alexandre
Braz de Carvalho.

Nos ultimos anos, a disposicao de residuos solidos urbanos em locais
impréprios e sem qualquer controle ambiental tem despertado a atengdo de
diversos 6rgaos governamentais ambientais. O simples ato de se jogar lixo ao
solo é capaz de gerar sérios danos ao meio ambiente, porque além de poluir o
solo, estes residuos podem vir a contaminar as aguas superficiais e, até
mesmo, as subterraneas. A decomposi¢do dos residuos, associada a infiltragao
de aguas pluviais, da origem a um liquido de coloragdo escura, altamente
poluidor, denominado chorume ou percolado, que infiltra no solo causando a
sua contaminagdo. Segundo SANTOS (1996), acreditava-se que, no passado,
os percolados do lixo eram completamente purificados pelo solo e, desta forma,
ndo havia a preocupagdo com relacdo a contaminagdo das aguas
subterraneas. Atualmente, porém, um modo melhor de quantificar a
contaminacdo do percolado é através do estudo de transporte de massa em
meios porosos, que leva em conta processos que envolvem mecanismos de
adveccao, dispersdo, adsorsdo, rea¢des quimicas, decaimento radioativo, entre

outros. No presente trabalho, foi realizada uma analise numérica, utilizando o
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método dos elementos finitos, para avaliar o transporte de contaminantes e o
nivel de contaminagdo por metais pesados na area do Lixdo do Municipio de
Vigosa — MG. Foi executado, primeiramente, um levantamento plani-altimétrico
da area do lixdo e, em seguida, uma prospecgao do terreno através de furos de
sondagem a percussdo. Amostras deformadas e indeformadas dos solos foram
coletadas para ensaios de caracterizagcdo, permeabilidade e lixiviagdo. Pelos
resultados alcangados no ensaio de lixiviagdo, foi possivel tragar as curvas de
eluicdo de metais pesados nos solos estudados e, através dessas, foram
obtidos os parédmetros de transporte Rq e Dn. A partir destes dados, foi possivel
estimar, em um estudo de 100 anos, as plumas de contaminagédo de cada
metal pesado. De uma maneira geral, entretanto, pode-se avaliar que a
contaminagdo do lencol freatico por metais pesados na regido do lixdo da
cidade de Vigcosa — MG, em fungdo da disposi¢éo dos residuos, é insignificante,
uma vez que os contaminantes analisados sé penetraram por um ou dois

metros na camada superficial do solo.

40



ABSTRACT

GERMANO, Alex Magno, M.S., Federal University of Vicosa, February,_ 2001.
Numerical study of heavy metals transport in the dump area of the

Vicosa city, Minas Gerais. Advisor: lzabel Cristina Duarte Azevedo.
Committee  Members: Roberto Francisco de Azevedo and Carlos Alexandre
Braz de Carvalho.

In the last years, the disposal of municipal solid waste in inappropriate
places and without any environmental control, has been a main concern of
several environmental organisms. The simple act of discarding waste on the soil
is capable of bringing serious damage to the environment. Besides polluting the
soil, these wastes may also contaminate the groundwater. The wastes
decomposition associated with precipitation infiltration generates a dark and
highly pollutant liquid called leachate, that infiltrates into the soil causing its
contamination. According to SANTOS (1996), it was believed, in the past, that
the leachate was completely purified by the soil and, due to that, there was not
a preocupation conceming the contamination of the groundwater. However,
nowadays, it is possible to quantify the extent of leachate contamination through
the study of mass transport in porous media which accounts for processes that
involve advective, dispersion, sorption, chemical reactions, radioactive decline
mechanisms, among others. In the present work, a numerical analysis was
accomplished, using the finite element method, to evaluate the transport of

pollutants and the level of contamination for heavy metals in the dump area of
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Vigosa city — MG. Initially, it was necessary to determine the topography of the
region. Following, a few borings (SPT tests) and a test pit were made to
establish, in a general matter, the stratification types of soil and the possible
location of the groundwater table. Deformed and undeformed samples of the
soils were collected for characterization, permeability and column testing. From
the results obtained with the column testing, it was possible to trace the effluent
breakthrough curves for heavy metals in the soils studied and, based on them,
the transport parameters Rq and Dn were obtained. From these data, it was
possible to estimate, in a 100 year simulation, the plumes of contamination of
each heavy metal. In a general way, however, it was evaluated that the
contamination of the water table, for heavy metals in the area of the dump of the
Vigosa city — MG, as a consequence of the disposal of the wastes, is
insignificant, once the pollutants analyzed only penetrated one or two meters

the superficial layer of the soil.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a disposicdo de residuos sélidos urbanos em locais
improprios, muitas vezes denominados aterros, tem despertado a atencdo de
diversos 6rgdos ambientais. O simples ato de se jogar lixo ao solo € capaz de
gerar sérios danos ao meio ambiente, porque além de poluir o solo, estes
residuos podem vir a contaminar as aguas superficiais e, até mesmo, as

subterraneas.

Dados do IBGE (1991) mostram que o Brasil produz cerca de 241.614
toneladas de lixo por dia sendo 76% dispostos a céu aberto (lixdes), 13%, em
aterros controlados, 10%, em aterros sanitarios, 0,9% processados em usinas
de compostagem e 0,1%, em usinas de incineragao.

Segundo SANTOS (1996), acreditava-se que, no passado, 0s
percolados do lixo eram completamente purificados pelo solo e, desta forma,
ndo havia a preocupagdo com relagdo a contaminagdo das aguas
subterréneas. Porém, atualmente, sabe-se que parte dos residuos aterrados
dao origem ao chorume, um liquido de coloracdo escura, altamente poluidor,
produzido a partr da decomposicdo da matéria orgénica presente no lixo
associada ainfiltragdo de aguas pluviais.

A utilizacdo dos recursos hidricos subterréneos tende a aumentar
devido, principalmente, ao aumento populacional e & vantagens sobre as
aguas superficiais, uma vez que estas sdo mais susceptiveis a poluicdo. Nos
aterros de residuos solidos, a infiltragdo e a percolagdo das aguas pluviais
através do lixo sdo os principais responsaveis pelos elementos poluidores no
ciclo hidrologico. A ocorréncia de precipitagdo de chuvas acelera o processo de
lixiviagdo do contaminante (chorume) no solo, comprometendo rapidamente os
recursos hidricos e inviabilizando a utilizagdo da agua para uso humano.

Atualmente, o recurso hidrico subterrdaneo € a principal fonte de agua
potavel em alguns paises, como por exemplo: na Dinamarca e na Austria, este
recurso corresponde a 98%; na ltdlia, a 93%; na Alemanha e na Bélgica, a
70%; e na Holanda e na Tchecoslovaquia, esta proximo a 65% (LUCKNER e
SCHESTACOW, 1991). No Brasil, estimase que 51% do suprimento de agua
potavel seja originario de recursos hidricos subterréneos (FOSTER e outros,
1993).

Um modo de quantificar a contaminagcdo do chorume produzido pela
disposicdo de residuos solidos é através do estudo de transporte de massa em
meios porosos, que leva em conta processos que envolvem mecanismos de
adveccdo, dispersao, adsorsdo, reagdes quimicas, decaimento radioativo, entre
outros. O fenbmeno de transporte de massa é regido por equagdes complexas,
uma vez que problemas reais envolvem condigbes iniciais e de contorno
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também complexas, cuja solugdo € obtida numericamente, em geral, através
do método dos elementos finitos.

1.1 — Objetivos

De acordo com o exposto, o presente trabalho tem como objetivos:

e analisar numericamente o transporte de poluentes no lixdo da cidade
de Vigosa, através dos dados obtidos em campo e laboratdrio. Esta
analise é feita com o auxilio dos médulos computacionais SEEP/W e
CTRANNW, que fazem parte de um conjunto de programas de
andlises geotécnicas comercializado pela GEO-SLOPE International
Ltd., e tem por finalidade avaliar a intensidade e a extensdo da
contaminag&o do solo ao longo do tempo;

» definir se existe viabilidade técnica em se continuar a utilizar a area
do lixdo ou se é necessario selecionar outro local para a instalagao
de um aterro sanitario projetado para receber o lixo domiciliar,

industrial e hospitalar do municipio de Vigosa.

1.2 — Organizagao

A tese foi organizada da seguinte forma:
O Capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura que inclui os processos
que condicionam o transporte de um poluente em &guas subterrdneas e a
obtengcdo dos parametros utilizados nestes processos. Sao abordados alguns
casos semelhantes ao deste trabalho, ja estudados no Brasil e no exterior.
No Capitulo 3, descreve-se o0 caso estudado, bem como os
procedimentos de ensaios.
No Capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos através de ensaios
e a analise executada através dos médulos SEEP/W e CTRAN/W.
No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e

algumas sugestdes para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Introducao

A sociedade modema € uma grande geradora de residuos provenientes
da atividade humana, produzindo desde o simples, mas problematico, lixo
doméstico aos rejeitos de mineragcédo e residuos industriais (RAMOS, 1998).
Sabe-se que a disposicdo inadequada desses residuos constitui foco de
contaminagdo da agua, do ar e do solo, numa sobrecarga poluidora de carater
continuo e muitas vezes irreversivel (MATOS, 1995).

Para a disposicao de lixo em um determinado local, € necessario um
completo entendimento dos varios processos que influenciam a retencdo e
lixiviagdo dos poluentes no solo, bem como o aperfeicoamento de métodos
laboratoriais € numéricos para a modelagem de situagdes que se aproximem
ao maximo das condicdes de campo (CAMPOS e ELBACHA, 1991).

2.2 — Conceitos

Para uniformizar os principais termos utilizados nesta tese, optou-se pela
conceituacdo dos mesmos:

e Lixo — Segundo PRANDINI e outros (1995), lixo sdo os restos das
atividades humanas, considerados pelos geradores como inuteis,
indesejaveis ou descartaveis. Normalmente, apresentam-se sob
estado sdlido, semisdlido ou semiliquido (com conteudo liquido
insuficiente para que este possa fluir livremente). E o mesmo que
residuo solido.

¢ Disposicdo final de residuos sodlidos — Colocacdo definitiva dos
residuos no solo, de tal modo a nao ocorrer mais sua remocao,
podendo ou nado sofrer transformagbes em sua composigao
(RISSO, 1994).

+ Lixdjo — E uma forma inadequada de disposicdo final de residuos
solidos, que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem
medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica. O
mesmo que descarga de residuos a céu aberto (PRANDINI e
outros, 1995).

e Aterro controlado — Técnica de disposicdo de residuos sodlidos
urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a
sua seguranga, minimizando os impactos ambientais. Este método
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos,
cobrindo-os com uma camada de material inerte na conclusdo de
cada jornada de trabalho (ABNT/NBR-8849).
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e Aterro sanitario — Técnica de disposicdo de residuos solidos
urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a sua
seguranga, minimizando os impactos ambientais. Este método
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a
menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jomada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario
(ABNT/NBR-8419). Assim, o0s residuos dispostos em aterros
sanitarios obrigatoriamente estardo isolados do meio ambiente
externo, através de impermeabilizacdo de fundo e cobertura das
células de lixo. Ja o controle dos liquidos percolados e dos gases é
também de suma importancia, uma vez que evita a poluicdo de
aguas subterraneas e riscos de explosdes de porgbes do aterro.

e Lixiviacdo — Deslocamento ou arraste, por meio liquido, de certas
substancias contidas nos residuos solidos urbanos (ABNT/NBR-
8419).

* Percolado — A literatura internacional, muitas vezes, refere-se aos
termos “percolado” e “chorume” como leachate, sem fazer uma
distingdo clara entre eles (SANTOS, 1996). Logo, para esta tese,
percolado é definido como o liquido (chorume) que se infiltra por um
meio poroso e interage fisica, quimica e biologicamente com todos
0s componentes deste meio.

e Chorume - Liquido, produzido pela decomposicdo de substancias
contidas nos residuos sodlidos, que tem como caracteristicas a cor
escura, o0 mau cheiro e a elevada DBO - demanda bioquimica de
oxigénio (ABNT/NBR-8419).

2.3 — Processos de Transporte de Contaminantes em Meios Porosos
2.3.1 — Introducao

O termo contaminante €& utiizado quando solutos (substancias
dissolvidas em &agua) sao introduzidos em um meio hidrogeolégico como
resultado da acdo do homem, enquanto o termo poluente € reservado para
situagcbes em que as concentracdes de solutos atinjam niveis que sao
considerados acima de limites toleraveis (FREEZE e CHERRY, 1979).

No transporte de contaminantes através do solo ocorrem interacdes
entre os solutos e os constituintes do solo.

GILLHAM (1987) apresentou uma lista dos processos que regem o transporte
de poluentes em regimes hidrogeoldgicos, agrupando-os em trés amplas
categorias: fisica, quimica e bioquimica, conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Processos de transporte de contaminantes.

Fisica Quimica Bioquimica
Adveccao Decaimento radioativo Biodegradagao
Dispersao Adsorcao Biotransformacéao

Difusdo molecular Precipitacéo
Retencéo fluida Co-precipitacdo

Transporte coloidal Oxi-reducao
Complexagao

Entretanto, a maioria dos modelos de aplicacdo pratica do transporte de solutos
em meios porosos inclui somente os processos fisicos de advecgao, difusdo
molecular e dispersdo, € 0s processos quimicos de adsorcdo e decaimento
radioativo.

2.3.2 — Processos Fisicos
2.3.2.1 — Adveccao

A advecgédo é o processo pelo qual os solutos sdo transportados pelo
fludo ou solvente (agua), como consequéncia de um gradiente na carga
hidraulica total (SHACKELFORD, 1993).

Devido a advecgdo, solutos ndo reativos (solutos que nado estao
sujeitos a reagdes quimicas ou bioldgicas) sdo transportados com a velocidade
de percolagcio do fludo ou velocidade intersticial, Vx. Esta velocidade

representa o movimento do fluido dentro dos poros do meio, dada por:

2.1)

em que n é a porosidade do meio e V é a velocidade de Darcy obtida através
do produto do gradiente hidraulico, i, pela condutividade hidraulica do meio, k,

de modo que:

V= -k (2.2)

O processo advectivo pode ser melhor entendido por analogia a
pessoas sendo transportadas por uma escada rolante em movimento. Mesmo

gue as pessoas, apOs pisarem na escada, permanecam paradas, elas serdo

transportadas com a velocidade da escada (ROWE e outros, 1995).
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O fluxo de massa por advecgdo de um soluto, ga (ML?T"), com concentracdo C
(ML) na fase liquida e velocidade de percolagéo Vy através dos poros do solo,
pode ser expresso da seguinte forma:

q, =CV=nV,C (2.3)

2.3.2.2 — Difusao Molecular

A difusdo molecular dos solutos caracteriza-se pela difusdo de ions,
atomos ou moléculas por forcas de natureza molecular. Este tipo de transporte
ocorre em fungdo do gradiente de concentracdo das espécies quimicas,
independentemente da existéncia ou ndo de um movimento do fluido (FETTER,
1993). Segundo ROWE e outros (1995), a difusdo envolve o movimento de
contaminante de pontos de alto potencial de substancia quimica (concentragéo)
para pontos de baixo potencial de substancia quimica (concentragdo). Por
analogia, isto corresponde, por exemplo, ao desejo de varias pessoas
confinadas a uma sala fechada e quente de sair daquele local e se espalhar
por outras areas mais vazias (ROWE e outros, 1995).

A difusdo que ocorre em solos é representada pelo coeficiente de difusdo
efetivo De.
O coeficiente de difusdo para solutos em meios porosos € menor do

que d@uele em solugido livre. Um coeficiente de difusdo efetivo, De, em solos

pode ser expresso como:

D, =wD, (2.4)

em que Dy (L°T') é coeficiente de difusdo em solucdo livre, e w é uma
constante empirica, que varia tipicamente entre 0,5 a 0,01. Esta constante leva
em conta a presengca de particulas sélidas do meio, englobando os fatores

responsaveis pela diferenca entre a difusdo em solugéo livre e no solo (REDDI
e INYANG, 2000).

SMITH (1984) explica que o valor da difusdo em solos heterogéneos (a nivel
microscopico) € influenciado pelas trajetérias tortuosas que as moléculas
difusas tém que seguir devido aos arranjos irregulares das particulas solidas.

De acordo com SHACKELFORD e DANIEL (1991), alguns dos fatores que
influenciam a difusdo no solo sao:

* reducdes na secao transversal de fluxo;

» tortuosidade da trajetoria;

o fludez ou mobilidade, fator que estd relacionado com a agua da
superficie das particulas;

« fator de interacao eletrostatica.
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Estes fatores podem ser representados globalmente pelo fator de
tortuosidade adimensional, T, de modo que o coeficiente de difusdo efetivo fica

definido por:

D, =1 D, (2.5)

O valor de 1 leva em conta a maior distancia de transporte e os caminhos mais
tortuosos experimentados pelos solutos no processo de difusao através de
meios porosos (SHACKELFORD, 1993).

Valores tipicos de 1, entre 0,01 a 0,67 foram reportados por PERKINS

e JOHNSTON (1963); FREEZE e CHERRY (1979); DANIEL e SHACKELFORD
(1988); SHACKELFORD e DANIEL (1991).

O fator de tortuosidade varia numericamente em um intervalo de zero a um,
sendo que, para solos de granulometria mais fina adotam-se valores
compreendidos entre 0,1 a 0,4, podendo-se expandir este intervalo para
aproximadamente 0,5 a 0,7, caso os grdos aumentem de tamanho
(SHACKELFORD e outros, 1998).

SHACKELFORD e DANIEL (1991) alertam para o uso na literatura do

termo “coeficiente de difusdo efetiva’, no sentido de se interpretar
cuidadosamente quais fatores foram levados em conta no contexto em que o
termo foi utilizado.

Valores do coeficiente de difusdo em solucdo livre, Do, sdo apresentados no
Quadro 2 para diversos ions em diluicdo infinita na agua (REDDI e INYANG,
2000). Considera-se infinita uma solugdo, quando esta é suficientemente
diluida de modo que os solutos ndo interajam uns com o0s outros
(SHACKELFORD e DANIEL, 1991). Estes valores representam, de modo geral,
0s valores maximos medidos em qualquer situagdo de campo ou de laboratorio
(RITTER e outros, 1995).

Com base nos valores apresentados no Quadro 2, o coeficiente de difusao
efetivo varia de aproximadamente 1 x 10° cm?s a 1 x 10° cm?/s para solos
saturados. Porém, este intervalo somente é utilizado nos casos em que nao se
requer uma grande precisdo nos resultados (SHACKELFORD e outros, 1998).

O fluxo por difusdo molecular unidimensional em uma solugao livre ou aquosa,

Qo, € descrito pela primeira lei de Fick:

aC
=-D,.— 2.6
4o =Dy 26)

que, no caso de materiais porosos saturados, fica definido por gq (ML'2T1) dado
por:
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=—1Dyn —
Qg o5y
ou, conforme a equagao (2.5),
qy =— D n £
d e aX

em que 0C/dx € o gradiente de concentrag&o.

2.7)

2.8)

Quadro 2 — Coeficiente de difusdo em solucao livre.

lon Do (x 10° em/s)
OH 52,80
F 14,70
Cr 20,30
Br 20,80
r 20,40
HCO;, 11,87
NO~> 19,00
S04~ 10,60
CO5% 9,22
H' 93,10
Lit 10,30
Na* 13,30
K* 19,60
Rb* 20,70
Cs* 20,50
Be”* 5,08
2 7,05
Ca®* 7,92
Sret 7,90
Ba** 8,46
Pb** 9,25
cu” 713
Fe?* 7,19
cd* 717
Zn°" 7,02
Ni** 6,79
Fe’* 6,07
cr* 5,94
AP 5,95

Valores correspondentes édﬁuigéo infinita em agua a 25

(REDDI E INYANG, 2000)

2.3.2.3 — Dispersao Mecanica

C

Segundo FOLKES (1982), a dispersdo mecéanica de solutos €& causada pela
variagdo da velocidade de percolagcdo média no meio poroso. A caracterizagao
desta dispersdo se da pelas turbuléncias ou flutuagdes microscopicas da
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velocidade dentro do meio, sendo estas ocasionadas pela dissipacdo da
energia cinética (LERMAN, 1979).
De acordo com SHACKELFORD (1993), estas variagbes, em nivel
microscopico, podem estar relacionadas a 3 efeitos:
i) tamanho dos poros: alguns poros sdo mais largos do que os

outros. A equacao da continuidade diz que a velocidade de fluxo
através de poros mais estreitos € maior do que em poros mais
largos;

ii) comprimento da trajetéria: as variagbes na velocidade
acontecem devido a natureza tortuosa dos caminhos de fluxo,
existente em quase todos os materiais porosos;

i) atrito no poro: a velocidade de fluxo através dos poros do
material sera maior no centro do que proximo & paredes do
poro.

Em uma escala macroscopica, admite-se que a dispersdo pode ser
causada por taxas de fluxo diferentes, resultantes de heterogeneidades que
sdo tipicamente encontradas quando o transporte de massa ocorre em areas
relativamente extensas. Por exemplo, um fluxo que ocorre através de um meio
arenoso interrompido pela existéncia de lentes de argila de baixa condutividade
hidraulica, dispersas na camada de areia. Devido a existéncia das lentes de
argila, o transporte se da em torno ao invés de através da argila, resultando em
uma situagdo andloga ao caso i) para dispersdo  microscopica
(SHACKELFORD, 1993).

Para uma melhor compreensdo do mecanismo da dispersdo mecanica,
pode-se fazer a seguinte analogia. Imagine-se um 6nibus escolar repleto de
criangas usando os mesmos uniformes de cor vermelha chegando a uma feira
abarrotada de pessoas. No 6nibus, elas tém uma alta concentragdo (ha um
numero alto de criangas por unidade de area), porém ao sair do 6nibus, os
estudantes acabam se dispersando na multiddo, ndo necessariamente porque
eles querem se separar, mas basicamente porque, ao tentar se mover
passando por entre as pessoas, elas acabam por se misturar a multiddo. Uma
visdo aérea desta situacdo mostraria que os uniformes vermelhos estariam
distribuidos amplamente pela multiddo (ROWE e outros, 1995).

O fluxo de dispersdo mecanica unidimensional, g, (MT™' L?) é dado

pela relagéo:
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dn =-Dpn g—f (2.9)

em que Dm € o coeficiente de dispersdo mecanica.
Como a dispersao resulta de variagbes na magnitude da velocidade de
percolacdo, V,, o coeficiente de dispersdo mecanica é admitido freqientemente

como uma fungao desta velocidade:

D=4V (2.10)

em que oL € a dispersividade longitudinal do meio poroso na direcédo do
transporte, e B € uma constante com valores entre 1,0 e 2,0, determinada
empiricamente (FREEZE e CHERRY, 1979).

Na maioria das aplicagbes, convencionou-se modelar o mecanismo de

dispersdo mecanica como uma fungao linear da velocidade intersticial do fluido
(FREEZE AND CHERRY, 1979), isto &, 3=1, de modo que:

D,=a V

m

« (2.11)

A dispersividade longitudinal, o, tende a ser um valor dependente da escala.
Maiores valores de o_ estdo associados a distancias de transporte maiores
(SHACKELFORD, 1993).

Para cada caso estudado e analisado, pode-se estimar um valor diferente de
dispersividade longitudinal o, (considerando este na direcdo do fluxo da agua
subterranea) e uma razdo entre a dispersividade transversal or (esta
perpendicular a dire¢do do fluxo) e a dispersividade longitudinal. Por exemplo,
na maioria dos casos, as areias e depdsitos granulares tém, normalmente,
dispersividade transversal menor ou igual a 30% do valor da dispersividade na
longitudinal (ar/o. < 0,3). Este valor, entretanto, pode chegar a até 10% da
dispersividade longitudinal (a+/a.=0,1) (DOMENICO e SCHWARTZ, 1990).

Uma regra geral usada para estimar a dispersdo mecanica baseia-se na
expressao da dispersividade longitudinal em funcdo da distdncia de transporte
L, sendo assim:

a =01L (2.12)
2.3.2.4 -Dispersao Hidrodinamica

A dispersdo hidrodindmica caracteriza-se pelo espalhamento do material
através do meio.

Como a dispersdo mecanica, fungdo dos gradientes de velocidade, traz como
resultado variagbes de concentracdo muito semelhantes &uelas criadas pela
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difusdo molecular, funcdo dos gradientes de concentracdo, estes processcs
s&o normalmente considerados em conjunto.

Portanto, a dispersao hidrodinamica €& governada por dois mecanismos: a
difusdo molecular e a dispersdo mecanica.

A representacdo quantitativa da dispersdo hidrodindmica em solos é dada pelo
coeficiente de dispersao hidrodindmica, Dn (LZT'1), determinado pelo somatdrio
de duas parcelas:

D, =D, +D, (2.13)

em que Dm (L’T") é o coeficiente de dispersdo mecanica e De (L’T") é o
coeficiente de difusdo efetivo.

Segundo ROWE e outros (1995), a difusdo usualmente controlara o parametro
de dispersdo hidrodindmica, se o transporte de contaminante estiver ocorrendo
em um solo argiloso intacto, podendo a dispersdo mecéanica ser negligenciada.
Porém, em solos muito permedaveis ou em aquiferos, o oposto acontecera, isto
€, 0 mecanismo de dispersdo mecanica tendera a dominar o processo. Pode-
se concluir, portanto, que a dispersdo mecanica predomina nas situacdes em
que a velocidade de percolagdo é alta e, a difusdo, nos casos em que a
velocidade de percolagéo é baixa.

O fluxo por dispersdo hidrodinamica, gy (ML'ZT'1), pode ser representado, no
caso unidimensional, pela equagéo (2.14):

oC
q, =-D,.— (2.14)
0x

em que 0C/0x € o gradiente de concentrag&o.

O valor negativo na equagédo (2.14) indica que o sentido do fluxo de massa é
da maior concentragdo para a m enor concentragao.

2.3.3 — Processos Quimicos

Tao importante quanto os varios mecanismos fisicos que regem o
transporte de contaminantes em solugdo em aguas subterréneas, sao o0s
processos de transferéncia de solutos do fluido intersticial para as particulas
sOlidas do solo. Os processos de transferéncia dependem da constituicdo
quimica do soluto: se sdo reativos ou nao; organicos ou inorganicos; dos
constituintes e das caracteristicas do solo, e do pH do sistema. Estes
processos podem incluir reagcdes de trocas ibnicas — sor¢do, que inclui a
adsorcdo e a desadsorgdo ou desorcao; a precipitacdo que é a acumulacdo de
material (solutos) na interface das particulas sdlidas insoluveis; e a
complexacdo que envolve a remogdo de contaminantes organicos da solugéo
através da interagdo com a matéria organica presente no solo.

Outros mecanismos sdo a biodegradagédo e o decaimento radioativo
(RITTER e outros, 1995).
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2.3.3.1 - Sorgao

A extensdao da sor¢do de um dado soluto & freqlentemente estimada
através de isotermas de sorcdo. Estas isotermas permitem a particio do
constituinte entre as fases liquida e sélida.

As isotermas de sor¢cdo sao obtidas em laboratério através de ensaio de
equilibrio em lote (batch test), que consiste em se misturar, em um frasco de
reacdo, um determinado volume de contaminante com concentracdo conhecida
a um dado volume de solo seco, por um periodo que pode variar de horas a
dias, até que a mistura atinja um valor de equilibrio. Determinam-se a massa
do soluto adsorvida pela por¢cdo sélida e a concentragdo do soluto na solugcéo
em equilibrio. Repetindo este procedimento para diversos valores de
concentragdo do soluto, a mesma a temperatura (dai o nome de isoterma),
obtém-se uma relacdo entre massa de soluto adsorvida, e a concentracdo de
equilibrio. As isotermas podem assumir formas diversas — linear, concava ou
convexa, ou qualquer combinagdo destas. Equagbes tedricas sdo usualmente
empregadas para ajustar as isotermas obtidas experimentalmente (REDDI e
INYANG, 2000).

Na situacdo mais simples, segundo ROWE e outros (1995), o processo
de sor¢do pode ser modelado como linear e reversivel e, portanto, a massa de
contaminante removida da solugao € proporcional aconcentragao na solugao:

S=K,C (2.15)

em que S é a massa de soluto removida da solucao (adsorvida) por unidade de
massa de solido; K4 € o coeficiente de particao ou de distribuicao (inclinagéo da
isoterma de sor¢éo linear); e C € a concentragéo de equilibrio do soluto.

A equacdo (2.15), que representa uma isoterma linear, € considerada uma
aproximacao razoavel para baixas concentragdes de contaminante.

Para altas concentragbes, a sorgcdo € nao-linear e exige relagbes mais
complexas entre a concentragdo S e a concentragdo C da solugdo. Dentre as
relacbes mais comumente utilizadas para representar este tipo de situacao,
destacam-se as isotermas de Freundlich e de Langmuir.

A isoterma de Freundlich € uma relagdo alternativa de base empirica que,
algumas vezes, apresenta uma descricdo quantitativa melhor da sor¢do. Este
relagéo pode ser escrita da seguinte forma:

S=K,.C* (2.16)

em que Ki e € sdo constantes determinadas empiricamente. Reescrevendo a
equacgao (2.16) na forma:

IN(S)=In(K;) + €ln (C) (2.17)
os parametros de Freundlich podem ser prontamente obtidos a partir do grafico
In (S) vs. In (C), em que In (Kf) é o intercepto da reta assim definida com o eixo

In (S) e € é ainclinagdo desta reta.
A isoterma de Langmuir € dada pela relagao (ROWE e outros, 1995):
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S= Sub C (2.18)
1+bC

em que Sy € a capacidade de sorcdo maxima da superficie sélida (em mg/g ou
Hg/g); e b é um coeficiente conhecido como constante de Langmuir.

Os valores dos parametros S, e b podem ser estimados a partir da reta obtida
plotando-se valores de 1/S vs. 1/c. A inclinagdo da reta corresponde ao inverso
do produto (S, b), e o intercepto da reta com o eixo 1/S corresponde ao inverso
do parametro Sm.

A isoterma de Langmuir tem boa base tedrica, mas, entretanto, nem
sempre € adequada para descrever processos de sorcdo. Para baixas
concentragdes, a isoterma de Langmuir é essencialmente linear. Fazendo £=1
na equagéo (2.16), a isoterma de Freundlich reduz-se a umareta.

No processo de adsor¢do, alguns solutos capturados pelo solo, passam como
se movendo mais lentamente do que a agua freatica que os transporta. Este

efeito € denominado retardamento (FETTER, 1993).
Uma forma, portanto, de incluir os processos de sar¢do na equacao adveccgio-

dispersdo do transporte de solutos € a de considerar o transporte em termos de
retardamento do movimento dos contaminantes, através de um fator de
retardamento, Ry. Este fator, adimensional, representa a velocidade do fluido,
Vs, em relacdo a velocidade de transporte de um soluto reativo, \R (FREEZE e
CHERRY, 1979):

Ry=—=% (2.19)

Para solutos ndo reativos, o valor de Ry € igual aunidade e, portanto, o
soluto é transportado com a velocidade de percolacdo. Para solutos reativos,
Rg>1,0, e estes solutos sao transportados a uma velocidade reduzida, Vr.

O valor de Ry € determinado no laboratério, a partir de ensaios de coluna
ou ensaios de equilibrio em lote, através da relacgao:

R,=1+2K (2.20)

em que p € a densidade do solo seco; n a porosidade do solo ou o teor de
umidade volumétrico quando S=100%. K, é o coeficiente de particdo, dado pela
relagdo entre a variagdo na concentragdo adsorvida pela particula sdlida, S, e a

variagao na concentragéo de equilibrio da espécie quimica, C:

S
Ky =— 2.21
P~ 30 (2.21)
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De acordo com SHACKELFORD (1993), o termo coeficiente de
particdo se aplica quando a isoterma de sorgdo € nao linear, ou seja, quando
K, depende da concentracdo de equilibrio, K,=K,(C). Neste caso, K, é igual
tangente a isoterma para um dado valor de concentragdo de equilibrio, C. A
tangente pode ser obtida através das relagbes de Freundlich (equagdo 2.16) e
de Langmuir (equagao 2.18).

Porém, se a isoterma de sorg¢éo é linear, o coeficiente de particéo, K,, &
constante e denominado coeficiente de distribuicdo Ky.

De acordo com ROWE e outros (1995), uma boa representacdo para a
sorcao de contaminantes encontrados no chorume gerado nas areas de
disposicdo de lixo municipal, onde as concentragbes sao frequentemente
baixas, € através da isoterma linear.

2.3.3.2 — Decaimento Radioativo

Na disposicao de residuos nucleares, a migracdo de espécies quimicas
radioativas, os radioisotopos, €& uma preocupacdo ambiental primaria
(SHACKELFORD, 1993).

Os depodsitos de rejeitos radioativos gerados por usinas nucleares séo
planejados para serem locados em formagbes geoldgicas favoraveis.
Geralmente, um incidente em que possa ocorrer lixiviagdo deste material é
considerado um evento critco em uma andlise de risco destes depdsitos
(HADERMANN, 1980).

Quando um atomo instavel emite particulas a, [, ou radiagéo vy, ele perde
energia (TAUHATA e ALMEIDA, 1981). Este processo € denominado
decaimento radioativo. Para uma amostra de atomos, uma dada fragdo decaira
ao longo de um determinado tempo. O intervalo de tempo necessario para que
a metade dos atomos instaveis de uma substancia radioativa sofra decaimento
€ conhecido como meia-vida. Cada elemento radioativo tem um valor Unico
para a meia-vida, uma vez que uma dada espécie radioativa sempre decai com
a mesma razao.

De acordo com TAUHATA e ALMEIDA (1981), a meiavida pode variar de
fragdes de segundo, para alguns atomos instaveis produzidos artificialmente, a
bilhdes de anos, para alguns elementos radioativos naturais.

A taxa de reducdo da concentracdo, para as substincias que sofrem
decaimento de primeira ordem, € proporcional a concentragéo atual, de modo
que:

aC _

9C_ ¢ 222
Y (2.22)

A solugdo da equagao (2.22) corresponde a redugdo da concentragao inicial
provocada pelo decaimento radioativo e € expressa como:

C=Cyoe™ (2.23)
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em que Co € a concentragéo inicial, A é a constante de decaimento radioativo
(T") e t é o tempo decorrido.

A constante de decaimento A é obtida em funcdo da meia-vida do material
radioativo. Por definicdo, a meia-vida é o tempo, t, decorrido para que a relacdo

C/C, sejaigual a 1/2, logo:

C _1_

—===e€ 224
3 (2.24)
e, portanto, o valor de A de um dado material radioativo € dado por:

A = In(2) _ 0,693 (2.25)

t t
2.4 — Transporte transiente
2.4.1 - Conservagao de massa

O ftransporte transiente de espécies quimicas através de um material
saturado é baseado na conservagdo de massa de um volume elementar

representativo (REV) ou volume de controle de solo (FREEZE e CHERRY,
1979):

Taxa liquida de fluxo de massa fluxo de massa acréscimo (ou decréscimo)
aumento de = para dentro - parafora + na massa devido a reagdes
massa no REV do REV do REV quimi cas que ocorrem no REV

Um REV é o volume minimo que permite tratar como continuo o fluxo ou
transporte em meios porosos. Na forma matematica, a conservagdo de massa
é representada pela equagao da continuidade (SHACKELFORD, 1993):

aa—T=—inRi)\m (2.26)

em que,

m — massa total de soluto (adsorvida mais fase liquida) por unidade de volume
de solo;

A - constante que descreve reagbes tais como decaimento radioativo e/ou
biolégico;

R — termo geral para representar outras reagées quimicas ou biologicas;

Na auséncia de processos acoplados, q € o fluxo total de massa de um soluto,
determinado como a soma dos fluxos advectivo, difusivo e dispersivo:

=0, +qq +qn (2.27)
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Substituindo os valores de ga, qu, gn, dados pelas equagdes (2.3), (2.8) e (2.9)
na equagao (2.27), o fluxo total de massa no transporte unidimensional em
materiais porosos saturados é dado por:

q=nV,C-D, aC -D.n oc (2.28a)
0 X ax

ou, conforme a equacgao (2.13),

q=nV,C-D,n oc (2.28b)
0 X

O sinal positvo na equagdo (2.26) é usado para os termos que
representam fontes de concentragdo (dissolu¢do mineral) enquanto que o sinal
negatvo €& wusado para os termos que representam sorvedouros de
concentragao (precipitag a0).

2.4.2 — Equacao de adveccao e dispersao

Hipoteses simplificadoras sado freqlentemente necessarias na pratica para
reduzir a equagao (2.26) a uma forma mais aplicavel (SHACKELFORD, 1993):

i) meio poroso homogéneo, |sotrop|co e indeformavel;

ii) admite-se que o transporte € governado por fluxo estacionario e
o fluido é suposto incompressivel;

i) somente tracos de concentracdo nos solutos sdo consideradas
de modo que variagbes na densidade do fluido devidas &
variagdes nas concentragdes do soluto podem ser desprezadas;

iv) processos acoplados de fluxo sdo usualmente desprezados e
somente as reagdes de troca equilibradas (reagcdes de sorgao
reversiveis) sdo incluidas na modelagem de transporte de
solutos reativos através de meios porosos.

Quando as hipéteses acima sao aceitaveis e admite-se que o transporte ocorra
em uma soO diregdo, a equagado (2.28) € usada para calcular q, e, portanto, a
equacao (2.26) pode ser reduzida a (FREEZE e CHERRY, 1979):

2
ot axz ox
No desenvolvimento deste trabalho, a parcela de decaimento radioativo
no processo de transporte de contaminantes no solo do lixdo de Vigosa foi
desprezada. Deste modo, a equagdo que govermna o transporte de

contaminantes em meios porosos, admitindo sorgéo linear € dada por:

Ry E—D 0°C ng (2.30)
ot axz ox
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A solugdo da equacao diferencial (2.30) foi apresentada por OGATA e
BANKS (1961) como:

%D 0 _%ED
ERROECLE erfcgg%ﬁ%t% % (2:31)
H h d d

em que Co é a concentragdo inicial do contaminante e erfc € a fungao erro
complementar (ABRAMOWITZ e SEGUN, 1968).

2.4.3 — Determinacao dos Parametros de Transporte de Solutos em Meios
Porosos

O sucesso dos modelos tedricos, desenvolvidos nos ultimos anos para
descrever o transporte de solutos em solo, depende do grau de confiabilidade
nos parametros de transporte quantificados para a relagdo meio poroso-soluto.

Os parametros de interesse para o transporte de contaminantes devido a
um aterro sanitario incluem a porosidade (n); a condutividade hidraulica (k) das
camadas de solos envolvidas; o coeficiente de dispersao hidrodinamica do
meio (Dn); e o coeficiente de adsorgdo, representado pelo fator de
retardamento (Rq).

A determinagéo dos parametros Dy e Rq é feita a partir de estudos sobre
os deslocamentos de solutos. Estes estudos podem ser realizados através de
ensaios de mobilidade, executados em colunas experimentais de lixiviacao.
Amostras de efluentes, drenados das colunas de lixiviacdo, sao coletadas e as
concentragbes de solutos sao determinadas através de procedimentos
quimicos padronizados. Plotando os dados experimentais de concentragéo
relatva (C/C,), em que C é a concentragdo do efluente coletado e Co a

concentragdo inicial do contaminante, em relagdo ao volume de efluente
coletado, em unidade de volume de poros, obtém-se as curvas de eluicdo
(“breakthrough curves”) que s&o utilizadas para estimar os parametros
(MATOS, 1995).

Ja a condutividade hidraulica expressa a faciidade com que um fluido
escoa em um meio poroso, sendo, portanto, dependente da geometria do
espagco poroso e das propriedades do fluido. As principais caracteristicas do
solo que interferem na condutividade hidraulica s&o: a distribuicdo de didametro
dos gréos, a tortuosidade, a superficie especifica e a porosidade. Para os
fluidos, estas caracteristicas sdo a massa especifica e a viscosidade dinamica.

A determinacdo da condutividade hidraulica do solo, comumente
chamada de coeficiente de permeabilidade, é feita através de ensaios
oedométricos ou de ensaios em que sao utiizados permeametros. Estes
ensaios, dependendo do material, podem fornecer resultados com uma grande
variagéo de magnitude.

2.5 — Alguns Casos Histoéricos

2.5.1 — Casos Internacionais
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2.5.1.1 — Sarnia, Ontario - Canada

GOODALL e QUIGLEY (1977) realizaram um estudo para determinar a
migracdo real de poluentes que ocorria sob dois aterros sanitarios jovens
localizados perto da cidade de Sarnia em Ontario. Os resultados obtidos foram
comparados com dueles extraidos comumente nos calculos de percolacao.

O aterro sanitario mais velho tinha, nesta época, aproximadamente sete anos
de idade, tendo sido construido a 5,6 metros de profundidade abaixo de uma
crosta desgastada de argila-siltosa. Ja o aterro sanitario mais jovem, que tinha
dois anos e meio de idade, foi construido a 2,3 metros de profundidade em um
solo fissurado.

Resumidamente, o procedimento basico para se obter a migragcdo real de
poluentes neste estudo foi 0 seguinte:

o foram coletadas amostras de solo argiloso das fundagdes dos
aterros sanitarios em diversas profundidades;

* retirou-se a agua de consolidagdo do solo através de um dispositivo
especial de consolidacao em alta pressao;

* analisou-se a distribuicdo de cations inorganicos na &gua retirada
do solo através do espectrofotdmetro de absor¢gdo atbmica no
Laboratério de Mecanica dos Solos da University of Western
Ontario;

* obteve-se a leitura dos poluentes no solo ao longo da profundidade.

A modelagem numérica do fluxo bi feita através da Lei de Darcy, com
base nos niveis piezomeétricos observados nos piezbmetros instalados no local
€ nos ensaios de permeabilidade executados no campo e no laboratorio.

Ao comparar os resultados dos dois tipos de analise, pode-se observar
que a migracado dos poluentes (cations) no aterro sanitario mais velho avangou
30 cm a mais na vertical e somente 4 cm na horizontal, enquanto que no
segundo aterro sanitario, o transporte de poluentes se propagou a uma
distancia de 50 a 80 cm na dire¢do oposta ao fluxo de percolagdo, podendo
este fato ser justificado pelas fissuras bem desenvolvidas no solo que criaram
caminhos preferenciais apluma de contaminante.

2.5.1.2 — Edmonton, Alberta— Canada
MOELL (1977) fez um estudo no aterro sanitario de Clover Bar,
localizado a leste de Edmonton, Alberta. Este aterro recebia aproximadamente

1.000.000 de toneladas de Ilixo ao ano, incluindo residuos municipais e

industriais. Apesar de terem sido tomadas algumas medidas para se minimizar
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a migragao do chorume através do solo (inclusive a compactagéo de barreiras
de argila), estas nao obtiveram grande sucesso.

Este aterro sanitario foi originalmente projetado como uma estrutura de
retencdo, devido a sua proximidade com o Rio North Saskatchewan. Os
residuos sdélidos eram depositados diretamente sobre rocha, inicialmente
considerada impermeavel, tendo-se garantido na ocasido, nao existir
comunicagdo hidraulica com o rio. O solo, nas proximidades da rocha, foi
classificado erroneamente como uma argila siltosa, entretanto, investigagbes
posteriores indicaram que, pelo menos parte do aterro estava assente sobre
um arenito bem graduado.

Para controlar a migragcdo de contaminantes pelo solo, foram instalados
varios pocos de monitoramento, no centro e no lado norte do aterro sanitario. O
chorume coletado nos pogos centrais era acido (pH = 5), com uma alta
concentragdo de sdlidos dissolvidos, uma carga organica elevada,
concentragbes toxicas de alguns metais pesados e uma alta concentragcdo de
fenol. Estes dados foram comparados com os niveis de concentragcdes obtidos
nas amostras da agua subterrénea, retiradas dos pogos instalados ao redor do
aterro.

O autor concluiu que o chorume gerado pelos residuos do aterro
sanitario migraram através da barreira argilosa em dire¢gdo ao Rio North
Saskatchewan. Os niveis de concentragdo de contaminante geralmente
decresciam com a distancia em relagdo ao aterro, indicando que alguma forma
de atenuagdo tinha acontecido, porém altas concentragbes de alguns
contaminantes estavam claramente chegando ao rio.

2.5.1.3 — Burlington, Ontario — Canada

Como exemplo da migracdo de poluentes através de rocha fraturada,
cita-se o aterro de Burlington, localizado na fratura de Queenston Shale em
Ontario, Canada.

Nos arredores do aterro sanitario, o Queenston Shale (um folhelho)
apresenta uma fratura tipica cujo espagamento varia entre 0,05 e 0,35 metros.

O aterro de Burington tem gerado chorume ao longo de

aproximadamente quinze anos e, portanto, se o contaminante se movesse com
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a velocidade média da agua subterranea e se, por exemplo, esta velocidade
fosse de 50 metros por ano, entdo, em quinze anos, o chorume teria sido
detectado a uma profundidade de 750 metros do aterro sanitario. Entretanto, os
dados disponiveis de campo (GARTNER LEE e ASSOCIATES LTD., 1986)
demonstram que este ndo é o caso.

A migragédo de contaminantes pode ocorrer a uma razao proxima da
velocidade da agua subterrdnea em um meio poroso, quando este meio (por
exemplo, areia) tem a porosidade efetiva negligenciada. No caso do aterro
sanitario de Burlington, em que o Queenston Shale tem uma porosidade efetiva
de aproximadamente 10%, a difusdo dos contaminantes nas fraturas ou
fissuras podem controlar a migracdo destes contaminantes e representar um
importante mecanismo de atenuacao.

O fenbmeno da atenuacdo devido a difusdo € bem reconhecido, e
existem inUmeros casos em que a matriz difusdo apresenta-se como um
redutor de concentracbes de contaminantes que se movem ao longo das

fraturas ou fissuras.

2.5.2 — Casos Nacionais

2.5.2.1 — Belo Horizonte, Minas Gerais

SOUSA (1998) desenvolveu um estudo para avaliar o nivel de
contaminagdo por metais pesados na area do aterro sanitario da Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte.

A drea esta situada & margens da BR-040, km 2, na divisa dos
municipios de Belo Horizonte e Contagem e € constituida, na sua maior parte,
por solos jovens, de textura argilosa a argilo-arenosa, tendo como mineralogia
basica uma composi¢cdo de minerais de rocha acida (gnaisse) e rochas basicas
(gabro e microgabro).

Segundo dados fornecidos pela Superintendéncia de Limpeza Urbana-
SLU da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, em 1994 a producdo média de
lixo era de 3204,41 toneladas por dia, apresentando aproximadamente 65% de

seu volume de residuos organicos degradaveis. A existéncia de metais nao
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chegava a atingir 3% do seu volume total, sendo 2,5% de metais ferrosos,
0,2% de aluminio e 0,3% de cobre e outros.

Foram coletadas amostras do solo em areas sem lixo sobreposto e em
areas cobertas por lixo urbano de diferentes idades, além de terem sido
analisadas, por meios fisicos e quimicos, amostras de agua superficial e do
nivel freatico e de chorume.

As analises fisicas incluiram analises textural, mineralégica e
micromorfologica, e as andlises quimicas permitiram determinar a capacidade
de troca catibnica dos diversos solos da area. Estes dois tipos de analise
permitram o entendimento da mobilidade dos metais pesados e a sua
dispersao nos perfis.

Através destes estudos, pode-se concluir que as camadas superficiais
dos solos do aterro sanitario retinham parte dos metais pesados lixiviados das
pilhas de residuos solidos. Além disso, detectou-se, nas anadlises das aguas
superficiais e freaticas do aterro, contaminagdo por compostos organicos e
inorganicos. Por fim, as amostras de chorume apresentaram concentracdes
significativas de muitos metais pesados como o cobre e o zinco, embora o

cromo hexavalente, o cadmio e a prata ndao tenham sido detectados.

2.5.2.2 — Brasilia, Distrito Federal

SANTOS (1996) estudou a contaminacdo da &agua subterrdnea por
percolados no aterro controlado do Jockey Club, em Brasilia, DF. Este aterro
situa-se na margem direita da rodovia BR-070, entre os Cdrregos Cabeceira do
Valo (a oeste) e do Acampamento (a leste).

O aterro ocupa uma area aproximada de 135 hectares e estd em
funcionamento desde o inicio da década de 60, recebendo atualmente todo lixo
de origem domeéstica da cidade, a uma média de 1200 toneladas por dia.

O chorume, proveniente deste lixo, infitra-se no solo natural alterando
sensivelmente as condi¢des do terreno.

Apesar dos ensaios realizados no aterro mostrarem que o solo é
bastante argiloso (latossolo de coloragdo avermelhada), verificou-se que este é
altamente permeavel, com um coeficiente de permeabilidade préximo de 103

cm/s.
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Apds a execugao dos ensaios de caracterizagdo das diversas amostras
de solo e das andlises feitas no chorume, pode-se notar que o avango dos
compostos no solo era mais complexo do que o movimento da agua e
dependia da umidade, quantidade de chuva na superficie, somada ao processo
de retardacdo devido a sorcdo e & diversas transformagdes quimicas e
biolégicas dos compostos envolvidos.

No caso do aterro do Jockey Club, verificou-se que nos primeiros
metros do solo, logo abaixo da camada de lixo, a concentragdo de
contaminantes era maxima, existindo, nesta faixa de solo, uma grande variacéo
das concentragbes dos elementos, provavelmente devido aos processos de
dispersdo mecanica e hidrodinAmica associados aos elevados teores de
umidade que controlam o fluxo. Com o aumento da profundidade houve um
decréscimo da concentracdo do contaminante como consequéncia dos
processos de interagado existentes entre agua-solo-contaminante.

Por fim, concluiu-se que a precipitagdo pluviométrica era o fator mais
relevante para o aumento da producdo de chorume e que os mecanismos de
transporte atuantes no solo do aterro ndo eram suficientemente claros.
Entretanto, os processos de atenuagdo de contaminantes mostraram-se muito

eficazes.

2.5.2.3 — Goiania, Goias

RIBEIRO (1991) desenvolveu um estudo diferente dos apresentados
até agora, mas, entretanto, este trabalho demonstrou a grande importancia em
se estudar o transporte de poluentes em meios porosos de certos elementos
quimicos.

Neste estudo, foi desenvolvido um programa computacional capaz de
simular a migragdo de contaminantes no solo ao longo do tempo, a partir de
dados obtidos em ensaios de campo e laboratorio.

Neste caso, foi feita a simulacdo do acidente ocorrido no municipio de
Goiania, em setembro de 1987, com o radionuclideo césio-137. A capsula que
continha o cloreto de césio foi aberta no quintal da casa de numero 68 da rua
57, e derramado em um pequeno tapete colocado sobre o solo argiloso sem

nenhuma protecao.
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Centenas de amostras de solo superficial e de perfis de solo foram
analisadas e mostraram a baixa mobilidade do césio-137 neste tipo de solo,
uma vez que esse radionuclideo é fortemente adsorvido pelas particulas de
argila. As amostras de perfis do solo revelaram também que o césio-137 se
depositou na superfice e se difundiu, posteriormente, concentrando-se nos
primeiros 15 ou 20 cm.

Apés analisar alguns dados do acidente de Goiania, RIBEIRO (1991)
conseguiu determinar os parametros de transporte de contaminante para
simular o acidente de uma forma mais concreta.

Pode-se concluir, com base na simulagéo imposta, que o lengol freatico
ndo seria atingido, ainda que o césio-137 n&o tivesse sido removido do solo
superficial. De qualquer forma, os solos situados dentro dos focos de
contaminagdo que apresentavam taxas significativas de radiagdo, foram
retirados, embalados e levados para um depdsito provisario.

Esta atitude, juntamente com o que foi observado na simulagdo, podem
garantir aos cidadaos do municipio de Goiania uma certa tranquilidade no que

diz respeito a uma suposta contaminacao do lencol freatico.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 — Localizagao e Acesso

A area do lixdo estudada (Figuras 1a e 1b), conhecida como Morro do
Seriquite, € utilizada ha cerca da trés anos como depdsito de lixo da cidade.
Estd localizada, latitude 20%°4335 sul e longitude 42°5615 oeste, a
aproximadamente, oito quildmetros do centro urbano, na rodovia que liga o
Municipio de Vigcosa ao de Porto Firme. A area tem aproximadamente 15
hectares e pertence a bacia do rio Doce, sub-bacia do rio Piranga e micro-bacia
do rio Turvo Sujo (Figura 2). O acesso ao lixdo é feito por uma “estrada de
chao”, precaria e sem nenhuma infra-estrutura, que tem seu inicio & margens

da rodovia e o seu término dentro do depésito de lixo.

3.2 - Estudo da Topografia Local
3.2.1 — Introducgao
Os dados de campo - topografia, relevo, tipo de solo (superficial e de

fundagdo) - necessarios ao desenvolvimento deste trabalho, foram obtidos
através de cartas plani-altimétricas e sondagens apercussao.
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Figura 1b — Vista geral do lixdo do Municipio de Vigosa

Figura 2 — Localiza¢&o do lixdo no Municipio de Vigosa

A Prefeitura Municipal de Vigosa forneceu um levantamento topografico da
area em que se encontra o lixdo. Entretanto, este levantamento nao
correspondia a realidade atual, j& que havia sido feito hd mais de cinco anos,

numa época anterior a existtncia do depdsito de lixo. Deste modo, foi
necessario, primeiramente, executar um levantamento topografico abrangendo
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a area de depdsito, a estrada de acesso e uma pequena parte da rodovia. De
posse dos dados topograficos, foi possivel determinar os locais em que seriam
executados os diversos furos de sondagem e a localizagdo das segbes
transversais a serem utilizadas na simulacdo numérica do transporte de
contaminante.

3.2.2 — Levantamento Topografico

PINTO (1992) denomina ‘levantamento topografico’ como um conjunto
de processos e operagdes realizadas para a obtencdo de medidas no terreno,
capazes de definirem um trecho da superficie terrestre, com o objetivo de
representa-lo em planta.

O levantamento executado no lixdo do municipio de Vigosa foi plani-
altimétrico, em que os pontos do terreno foram definidos por suas proje¢cdes no
plano horizontal e na suas alturas em relacdo a este plano. Este tipo de
levantamento foi necessario devido, unicamente, a necessidade de se tragar as
curvas de nivel do terreno. O método utilizado neste levantamento foi o de
caminhamento ou poligonal.

A andlise dos dados de leitura de campo foi feita com auxilio de um
software topografico, Data-Geosis (versédo 1.12c), e um software grafico,
Autocad R14, que possibilitou uma melhor apresentagédo e definicdo a planta
topografica.

O levantamento da area do lixdo, incluindo a rodovia, 0 acesso e o
deposito propriamente dito, sdo mostrados na Figura 3 em coordenadas UTM.

3.2.3 — Prospecc¢ao do Subsolo do Terreno

As propriedades geotécnicas das camadas de solo existentes sob o
lixdo foram obtidas através de sondagens a percussdo. Este método de
sondagem € o mais empregado no Brasil, devido, principalmente, a algumas
vantagens que oferece, como: baixo custo, simplicidade de execugdo e
possibilidade de coletas de amostras.

Neste trabalho foram locados, estrategicamente, quatro furos de
sondagem em toda a area do lixdo, seguindo os procedimentos descritos pelas
normas da ABNT NBR 6484/80 e NBR 7250/82. O equipamento utilizado neste
tipo de sondagem é constituido de um tripé equipado com roldana e sarrilho,
que possibilita 0 manuseio de hastes metalicas ocas, em cujas extremidades
se fixa um trépano biselado ou um amostrador-padrao.

Inicialmente, a perfuragcdo dos furos de sondagem foi executada com um
trado manual, do tipo cavadeira, até a profundidade em que as paredes do furo
se mantinham estaveis. A partir do momento que as paredes mostravam sinais
de instabilidade, parava-se com a escavagdo a trado, revestia-se o furo até
auele ponto e continuava-se a escavagdo com o equipamento de sondagem
propriamente dito.
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A cada metro de profundidade, eram colhidas amostras pela cravagéo do
amostrador-padrao. Estas amostras “deformadas” tiveram apenas a finalidade
de caracterizar o horizonte de solo em que se encontrava o amostrador
naquele instante. Paralelamente a amostragem do subsolo, pode -se obter o
indice de resisténcia a penetragdo, que, neste caso, refere -se ao numero de
golpes necessarios para a cravagao dos ultimos 30 cm do amostrador. Este
indice é conhecido como SPT (Standard Penetration Test).

Os resultados das sondagens a percussao podem ser vistos nos Quadros 3, 4,
5 e 6, que mostram o tipo de solo encontrado ao longo da profundidade e o
SPT de cada horizonte. Analisando os boletins de sondagem, pode-se concluir
que, basicamente, s6 ha duas camadas de solo de caracteristicas distintas
abaixo da drea do lixdo. A primeira corresponde a uma camada pouco
espessa, de aproximadamente 5 metros, de um solo argiloso, e a segunda
corresponde a uma camada, detectada até o final da sondagem, de um solo
arenoso.

Quadro 3 — Resultado da Sondagem SPT 01

SONDAGEM SPT 01
Prof. Classificacao N-SPT
(m) (Golpes)
1,45 Argila silt. amarela ¢/ mat. organ. 4
2,45 Argila siltosa amarela 5
3,45 Argila siltosa amarela 9
4.45 Argila siltosa amarela 9
5,45 Argila siltosa amarela 6
6,45 Argila siltosa amarela 10
7,45 Argila siltosa amarela 14
8,45 Argila arenosa vermelha c/ pedreg. 18
9,45 Silte arenoso vermelho ¢/ pedreg. 21
10,45 Areia fina siltosa ¢/ mica vermelha 18
11,45 | Areia fina silt. ¢/ mica rosa, pedreg. 24
12,45 Areia siltosa com mica rosa 19
13,45 Areia silt. micacea de cor variada 15
14,45 Areia fina silt. mica pedreg. variada 13
1545 Areia fina silt. micacea cor variada 19
16,45 Areia fina silt. micacea cor variada 14
1745 Areia fina silt micacea cor variada 16
18,45 Areia fina siltosa micacea marrom 15
19,45 Silte arenoso micaceo cor variada 23
20,45 Silte arenoso micaceo cor variada 31
2145 Silte arenoso micaceo cor variada 20
2245 Silte arenoso micac. quartzo 22
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2345 | Areiafina silt. micac. Roxa, quartzo 59

Quadro 4 — Resultado da Sondagem SPT 02

SONDAGEM SPT 02
Prof. Classificacao N-SPT
(m) (Golpes)
1,45 Argila silt., mat. orgénica marrom 4
2,45 Argila siltosa amarela 5
3,45 Argila arenosa amarela e pedreg. 5
4,45 Argila arenosa amarela e pedreg. 14
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5,45 Avreia silt. vermelha e pedregulho 17

6,45 Silte arenoso rosa 23

7,45 Silte arenoso vermelho mais mica 23

8,45 Areia siltosa rosa mais mica 23

9,45 Areia fina micacea rosa 17

10,45 Silte micaceo marrom 15

11,45 Areia fina micacea de cor variada 17

12,45 Avreia fina micacea de cor variada 16 \\
13,45 Areia fina micacea de cor variada 18 \
14,45 Silte micaceo rosa 27

15,45 Silte micaceo rosa 24

16,45 Areia micacea de cor variada 25

17,45 Areia micacea de cor variada 24

18,45 Areia micacea de cor variada 24 //
19,45 Areia micacea de cor variada 23

20,45 Silte micaceo de cor variada 26

2145 Avreia fina siltosa de cor variada 28

2245 Areia fina siltosa de cor variada 39

23,45 Areia fina siltosa de cor variada 26

2445 Areia fina silt. ¢/ mica cor variada 29

2545 Areia média silt. ¢/ mica cor variada 31

26,45 Areia média c/ pedreg. cor variada 36

P —
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Quadro 5 — Resultado da Sondagem SPT 03

SONDAGEM SPT 03

Prof. Classificacao N-SPT
(m) (Golpes)
1,45 Argila silt. Amarela, mat. organ. 3
2,45 Argila siltosa amarela 8
3,45 Argila siltosa amarela 12
445 | Argila silt. avermelhada, pedreg. 16
545 Silte argiloso vermelho ¢/ mica 12
6,45 Avreia fina siltosa com mica 14
745 Silte micaceo vermelho 10
8,45 Areia fina micacea vermelha 14
9,45 Avreia fina micacea vermelha 17
10,45 Areia fina micacea cor variada 16
11,45 Areia fina micacea cor variada 25
12,45 Areia fina micacea cor variada 25
13,45 Areia fina micacea cor variada 25
14,45 Areia fina micacea cor variada 20
15,45 Avreia fina micacea cor variada 21
16,45 Areia fina siltosa cor variada 30
1745 Areia fina micacea cor variada 37
18,45 Areia fina micacea cor variada 28
19,45 Areia fina siltosa de cor variada 40

Prof. (m)

Ny

VAYA
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Quadro 6 — Resultado da Sondagem SPT 04

SONDAGEM SPT 04
Prof. Classificacéo N-SPT o o o
(m) (Golpes)
1,45 Silte arenoso com pedregulho 7
2,45 Areia fina micacea vermelha 10
3,45 Avreia fina silt. micacea de cor variada 9
4.45 Silte micaceo de cor variado 15 >
5,45 Areia fina micacea de cor variada 11
6,45 Areia fina micacea de cor variada 11
745 Areia fina micacea de cor variada 9
8,45 Areia fina micacea de cor variada 12 {
9,45 Silte micaceo de cor variado 14
10,45 Silte micaceo de cor variado 10
11,45 Areia fina micacea de cor variada 13
1245 Avreia fina micacea de cor variada 14
13,45 Areia grossa micacea de cor variada 14 x
14,45 Areia média micacea de cor variada 10
1545 | Areia fina ¢/ pedreg. Micac. cor variada 17
16,45 Areia fina micacea de cor variada 22
1745 Avreia fina micacea de cor variada 28
18,45 Areia fina micacea de cor variada 27 \‘\
19,45 Areia fina micacea de cor variada 32
20,45 Avreia fina micacea siltosa amarela 18
2145 Areia fina micacea amarela 21
2245 Areia fina siltosa de cor variada 25

\

Na sondagem SPT 04, a partir da profundidade de 20,80 metros, comegou a
haver muita perda de agua, levando ao término do ensaio acota de 22,45
metros, uma vez que nao havia material para revestir o furo.

A partir dos dados obtidos nestes ensaios, pode-se tracar uma secao
transversal da area do lixao passando por dois furos de sondagem (SPT 02 e
SPT 04). O posicionamento desta se¢ao no levantamento topografico e o
tracado deste corte podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 3 e 4.
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3.2.4 — Retirada de Amostras

A confiabilidade nos resultados dos ensaios depende fundamentalmente
da qualidade e da representatividade das amostras retiradas do solo. Foram
utilizados neste trabalho, dois tipos de amostras: deformadas e indeformadas.

As amostras deformadas representam o solo quanto a textura e a
constituicdo mineraldgica, ndo conservando a estrutura do solo “in situ”. Este
tipo de amostra foi utiizado para caracterizar o solo em relacdo a
granulometria, aos limites de consisténcia e a massa especifica dos sélidos,
além dos ensaios de compactacéo e de permeabilidade.

As amostras indeformadas foram utilizadas para determinar as
caracteristicas do solo ‘in situ”, principalmente quanto a permeabilidade. Foram
retirados dois blocos indeformados: um representando a camada de solo
argiloso e a outra a de solo arenoso. Retirou-se a amostra da camada superior
(argilosa) de uma vala proxima ao lixo depositado naquela area; a outra
amostra foi obtida no talude da area do lixdo, proximo arodovia.

3.2.5 — Ensaios em Solos
3.2.5.1 — Ensaios de Caracterizacao

As amostras de solo para os ensaios geotécnicos de caracterizagao
foram analisadas no Laboratorio de Mecéanica dos Solos do Departamento de
Engenharia Civii — Setor Geotecnia da UFV. Os ensaios seguiram
fundamentalmente as especificacdes descritas pelas normas da ABNT, como
pode ser visto no Quadro 7.

Quadro 7 — Ensaios de Caracterizagdo Normalizados.

ENSAIOS NORMAS
Amostragem de Solo ABNT NBR 6457/86
Andlise Granulométrica ABNT NBR 7181/84
Terminologia: Rocha e Solos ABNT NBR 6502/95
Massa Especifica dos Graos (ys) ABNT NBR 6508/84
Limite de Liquidez (LL) ABNT NBR 6459/84
Limite de Plasticidade (LP) ABNT NBR 7180/84

As granulometrias dos solos argiloso e arenoso podem ser analisadas
através da Figura 5 e os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos dois
solos podem ser vistos no Quadro 8.
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Figura 5 — Curvas Granulométricas dos Solos.

Quadro 8 — Resultados dos Ensaios de Caracterizagao.

Caracterizagao
Amostras Vs LL LP
(KN/m?®) (%) (%)
Solo Argiloso 26,96 60 34
Solo Arenoso 26,60 48 31

3.2.5.2 — Ensaio de Compactacgao

Além dos ensaios de caracterizacdo dos solos encontrados na area do
lixdo, optou-se também em se obter o teor de umidade 6timo € 0 Yumaximo (PESO
especifico seco maximo) destes solos, para que se pudesse fazer uma melhor
andlise do seu comportamento, servindo, de base para estudos futuros. Os
resultados extraidos do ensaio estao apresentados no Quadro 9.

Este ensaio também seguiu os procedimentos descritos na norma da
ABNT NBR 7182/86.
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Quadro 9 — Resultado dos Ensaios de Compactagao.

Compactagao
Am°5tras VV()timo ydma'ximo
(%) (KN/m®)
Solo Argiloso 31,55 13,71
Solo Arenoso 23,30 14,70

3.2.5.3 — Ensaio de Permeabilidade

Segundo BUENO E VILAR (1980), a maior ou menor faciidade que as
particulas de agua encontram para fluir por entre os vazios do solo, constitui a
propriedade chamada permeabilidade do solo.

Neste trabalho, o ensaio de permeabilidade dos solos do lixdo foi
executado através de permeametros de carga variavel. Foram obtidos os
coeficientes de permeabilidade para os dois tipos de solo (argiloso e arenoso),
em duas situagdes distintas: natural e compactado.

A situagdo natural representa a permeabilidade do solo ‘in situ” e é
obtida através dos corpos de prova moldados de amostras indeformadas. Ja a
situagdo compactado mostra o valor da permeabilidade do solo quando este se
encontra compactado na umidade o6tima. Os resultados deste ensaio estdo

apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Resultado dos Ensaios de Permeabilidade.

Permeabilidade
Amostras Natural Compactado
(cm/s) (cm/s)
Solo Argiloso 2,10E-3 4,80E-8
Solo Arenoso 7,09E-5 1,15E-5

Percebe-se uma grande variagdo nos coeficientes de permeabilidade
calculados na condicdo natural e compactado, provavelmente devido a
existéncia de pequenos (visiveis a olho nu) canaliculos nas amostras naturais.
Imagina-se que estes canaliculos tenham sido formados pela acdo de micro-

organismos.
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Estes resultados sdo bastante interessantes, porque evidenciam a
possibilidade destes materiais, sobretudo o solo argiloso, serem utilizados para
construcdo de camadas de impermeabilizacdo na construgdo de um aterro

sanitario na area do lixao.

3.2.5.4 - Ensaio de Coluna de Lixiviagao

O objetivo principal para a execugcdo de um ensaio de coluna de
lixiviacdo € a determinacdo dos parametros de transporte Dn € R4 que séo
apresentadas na Equagdo (2.30). Estas duas incognitas estdo intimamente
ligadas a espécie quimica que percola o solo e & propriedades fisicas que
compdem este solo.

Neste trabalho, foram obtidos resultados apenas para os corpos de
prova indeformados, isto é, aqueles que representam a estrutura do solo ‘in
situ”.

A metodologia aplicada para o desenvolvimento deste ensaio foi a
mesma apresentada por MATOS (1995), porém foi necessario executar
algumas modificagdes, como descrito a seguir:

« Foram moldadas 6 (seis) colunas de solo (irés argilosas e trés
arenosas) com 10cm de altura e 4,7cm de didmetro, envolvidas em
tubos de PVC de 6,0cm de diametro interno. Para garantir que a
solucdo percolasse somente pelo solo e ndo por caminhos
preferenciais, entre a coluna e o PVC, preparou-se uma mistura de
70% de parafina e 30% de vaselina, que foi derramada,
cuidadosamente, através de um funil, no espago vazio entre o solo
e 0 tubo. Estes tubos também eram equipados com uma tela
plastica e um disco de la de vidro na base, com o intuito de impedir
a perda de solo das colunas.

 As colunas foram saturadas, por capilaridade, a partir de suas
bases, com a finalidade de se expulsar o ar presente nos vazios.
Este processo de saturagdo teve a duracdo de 24 horas.
Posteriormente, as colunas de solo foram levadas a se adaptar ao
sistema de percolacao de solutos.

e O sistema de percolagdo foi composto por um conjunto de
alimentagdo automatica (frascos de Mariotte), uma estrutura de
acondicionamento das colunas e recipientes de coleta dos
efluentes.

o Apds interligar o mecanismo de alimentacdo & colunas de solo,
como mostra o0 esquema apresentado na Figura 6, estas
receberam, primeiramente, agua deionizada at¢é que o fluxo
atingisse o regime permanente.
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Amostra de Solo
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Figura 6 — Esquema do Ensaio de Coluna de Lixiviagao.

¢ Em seguida, cessou-se a alimentagdo das colunas e esperou-se
que a lamina de agua deionizada infiltrasse completamente no solo
(neste momento considera-se que o volume de &gua contido no
solo seja igual ao correspondente a saturagdo do corpo de prova),
para que, instantaneamente, fosse iniciada a alimentacdo de
solugdo contaminante sobre as colunas de solo.

e A solugdo contaminante aplicada nas colunas consistiu de um
“coquetel” de metais pesados contendo 20 mg/l de cadmio (Cd),
200mg/l de cobre (Cu) e 300 mg/l de chumbo (Pb). O “coquetel’ foi
preparado utilizando sais nitrato destes elementos quimicos
dissolvidos em agua deionizada e as dosagens foram feitas
extrapolando os valores das concentracbes de metais pesados,
comumente encontrados em residuos solidos urbanos, a fim que se
pudesse obter resultados mais desfavoraveis ao transporte de
contaminantes.

+ Os efluentes foram coletados em frascos totalmente esterilizados,
numerados e de volumes conhecidos, de forma a se obter um
acompanhamento na variagdo da concentragdo de metais com o
volume efluente, até alcangar-se um volume efluente igual a, no
minimo, quinze volumes de poros que corresponde a quinze vezes
a relacdo entre o volume de efluente e o volume de vazios da
amostra.

 Apds a coleta de cerca de 60 frascos de 25 ml efluentes, cada
frasco foi analisado por um espectrofotbmetro de absor¢cdo atbmica
no Departamento de Solos da UFV para a medicdo das
concentragdes de Cd, Cu e Pb.

Deste modo, obteve-se a concentragdo relativa C/C; (relagdo entre a

concentragdo do metal em cada frasco pela concentracdo da solugéo
contaminante) correspondente ao volume de poros de cada amostra,
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conseguindo, assim, tracar as curvas de eluicdo de cada metal em cada solo.
As curvas atingem o ponto maximo quando C/C, = 1, passando a ter um
comportamento aproximadamente constante e sempre proximo de 1,00.

A partir das curvas ja tragadas, os fatores de retardamento (Ry) e os
coeficientes de dispersdo hidrodindmica (Dn) de cada contaminante nos dois
solos estudados foram determinados da seguinte maneira:

A equagdo (2.31), desprezando o segundo termo do lado direito, pode ser
escrita em fungcdo de T=(Vt)/L e P=(VL)/D, (nimero de Peclet) para x=L,
logo a relagédo Vit = T.L é substituida nesta equagdo, resultando na seguinte
expressao:

g 0 g

o8 i o 8
ClLt) =2 ferfctBq -TE (3.1)

L= et B\/DT%E

1 B R, HHE

Através das expressdes de T e P, podem ser retiradas, respectivamente,
as seguintes relacdes:

t= I/L (32)
e
v, =20 (33)
X L
Logo, substituindo a equagéo (3.3) em (3.2) tem -se que:
2
t=55 (34)

Substituindo a equagéo (3.4) em (3.1) e manipulando matematicamente
a expressao, tem-se:

O O E Il

O 0 5 %D

c O 0
ClLy=— [erfc%aRd —T)RL ERLG (3.5)

0 2q «0[TL (RO

0 0

o o AR.P {5

Levando a razéo L/Ry para dentro da raiz quadrada da equacao (3.5) e
manipulando matematicamente esta expressao, obtém-se que:

O 0 ApgQd
cLt) =C_2° Eerfc% R, —T)BT% ZEE (36)
H ‘B U" U el
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Ajustando melhor a equagdo (3.6), chega-se a uma expressao

simplificada da equagao (2.31) em fungédo de T e P, logo:

O O 1
C, O P
C,t)=—2rerfcH{R, - T
(L) == torfc g, Emﬁ
H B

ou

0 o
cLY = C_2° thric R, —T)E‘%T-1
Sl: "

1N |
I

i N
imii
o o0

A variavel T tem o seguinte sentido fisico. Notando-se que,

T:VXt_ﬂ_AVt_ Qt _ Vyt _ 1
ntVy, n

L nL nAL nV

ol

3.7)

(3.9)

T &, portanto, um parametro adimensional, igual ao inverso da porosidade n,

logo:

T= V0I
VV

(3.10)

em que L é o comprimento da amostra; Q é a vazdo; A é a area da segao
transversal da amostra; b1 € o volume da amostra; W € o volume de vazios da
amostra; e n é a porosidade do material. Ou seja, T representa a relagéo entre
o volume de efluente coletado e o volume de vazios da amostra, e é

freqUentemente chamado de volume de poros.

Como erfc(0)=1, percebe-se da equacado (3.8) que, quando T=Ry, C/C, é
igual a 0,5. Portanto, o fator de retardamento pode ser obtido através do grafico
C/Cy vs. T: no ponto correspondente a C/Cy=0,5, obtém-se, no eixo das

abcissas, o valor T=Rs.

Além disto, como a derivada da fungdo erro complementar, segundo

ABRAMOWITZ e SEGUN (1968), é:

derfc(z) __ 2 7 dz
dT Jn o dT

Da equacéo (3.8) obtém-se:

D danp _ 0
%rg E*Rd %Eﬁg%

Logo:

(3.11)

(3.12)



d(c/c 1ED 2 - “gq“‘d‘”gg P ? dgP :f
(dT O)ZE%—_ . 5 _1)ETT_€ +(Rs = T) Erﬁg T
M ~o 0 Ry dT 4R %
B8 B
(3.13)
No ponto T=Ry, tem-se:
H(C/ICy
3.14
0 dT ng J_ 4R2 ©19

ou

[H(C/C, ’ P
= |—— 3.15
O dT éﬂd 48R (319

Chamando de b? a derivada expressa na equagcao (3.15), obtém-se:

- 6PR i (3.16)
d

Substituindo o valor de P =% na equacao (3.16), conclui-se que:

VL
S Tl 317
"T48R?b? (3.17)

Portanto, o valor de Dn pode ser obtido a partir da inclinagdo, no ponto
correspondente a C/Co=0,5, da curva definida pelos pontos experimentais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de coluna de Ilixiviacdo foram realizados para a
determinacdo das curvas de eluicdo do cadmio, chumbo e cobre nas amostras
naturais dos dois solos encontrados na area do lixdo da cidade de Vicosa —
MG. A partir destas curvas, foi possivel determinar, através da metodologia
apresentada no capitulo 3, os parametros Ry e Dy, utilizados na andlise
numérica da evolugdo da pluma de contaminante em relagdo ao tempo, na
secdo critca da area do lixdo, utilizando-se os programas computacionais
SEEP/W e CTRAN/W.

Desta maneira, neste capitulo, sdo apresentadas as curvas de eluicdo
relativas a cada elemento quimico, de cada solo estudado, e os resultados das
retro-andlises feitas a partir dos valores de Ry e Dy obtidos em laboratério,
verificando, assim, a confiabilidade dos resultados experimentais. Em seguida,
€ apresentada, através de uma andlise computacional, a percolacdo de
contaminante nas camadas de solo do lixdo, apds 5, 25, 50 e 100 anos de
exposicao, levando em conta a acao pluviométrica local.

4.1 — Curvas de Eluicao

Segundo NIELSEN E BIGGAR (1962), a observagdao do formato e
desenvolvimento das curvas de eluicio é de muita valia para um melhor
entendimento do comportamento de solutos, quando percolados em meios
pOrosos.

Os resultados da andlise feita com o espectrofotdbmetro de absorgéo
atbmica do Departamento de Solos da UFV s&o apresentados graficamente
através de curvas de eluicdo. As Figuras 7, 8 e 9 representam,
respectivamente, as curvas dos elementos cadmio, chumbo e cobre no solo
argiloso e as Figuras 10, 11 e 12 sdo, respectivamente, as curvas destes
mesmos elementos no solo arenoso.
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Figura 7 — Curva de Eluigédo do Cadmio no Solo Argiloso.
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Figura 8 — Curva de Eluicdo do Chumbo no Solo Argiloso.
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Figura 9 — Curva de Eluigéo do Cobre no Solo Argiloso.

C(t)/Co

1.1

1.0

0.9

—

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Volume de Poros (V quentd'V Vamostrs)

Figura 10 — Curva de Eluicdo do Cadmio no Solo Arenoso.
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Figura 11 — Curva de Eluigdo do Chumbo no Solo Arenoso.
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Figura 12 — Curva de Eluicdo do Cobre no Solo Arenoso.

As diversas curvas de eluicdo apresentaram, aproximadamente, a
mesma forma, variando basicamente o retardamento do transporte. Além disso,
a Figura 7 mostra a curva de eluicdo do cadmio no solo argiloso com um valor
de concentragéo de efluente maior do que a de concentracao inicial.

Este fato pode ser explicado por um processo inverso ao da adsorcao
que é a desorgdo: em um certo momento do ensaio, ao invés do solo reter o
elemento quimico que esta passando por ele, este acaba por liberar o que ja
estava sendo adsorvido, ocasionando em um valor de concentragdo relativa
maior que 1 (um). Ou seja, a concentracdo de cadmio obtida na leitura do
liquido que percolou o solo argiloso, em relagdo a um certo volume de poros,
foi maior do que a concentracao inicial de cadmio preparada para o ensaio.
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4.2 — Parametros de Transporte

A partir das curvas de eluicdo dos trés elementos quimicos, nos dois
solos estudados, e dos procedimentos expostos anteriormente, foram obtidos
seis valores de fator de retardamento (Rd) e seis de coeficiente de disperséo
hidrodindmica (Dy), cada um deles referente a um elemento quimico, em um

dado solo. O Quadro 11 apresenta estes resultados.

Quadro 11 — Resumo dos Res ultados Obtidos.

Cadmio Chumbo Cobre
Solo Ry Dy R4 Dn Ryq Dn
(cm?/min) (cm?/min) (cm?/min)
Argiloso 2,80 0,215 6,50 0,312 4,60 0,150
Arenoso 2,20 0,175 3,20 0,104 2,50 0,055

Os valores encontrados para os fatores de retardamento e coeficientes
de dispersdo hidrodindmica tém a mesma ordem de grandeza dos valores
encontrados em trabalhos anteriores como o de MATOS et al. (1999).
visto anteriormente, o coeficiente de

Como ja foi dispersao

hidrodindmica €& composto por dois outros coeficientes: o coeficiente de
dispersao mecanica (D) e o coeficiente de difuséo efetivo (De), logo:

D, =D,, +D, (2.13)

O coeficiente de difusédo efetivo dos elementos é obtido diretamente
pelo produto do fator de tortuosidade do solo (1) pelo coeficiente de difusdo em
solugao livre (Do) apresentado no Quadro 2.

Com isso, & possivel se obter os valores da dispersdo mecanica dos
elementos nos solos unicamente pela subtragdo do coeficiente de dispersdo
hidrodindmica pelo coeficiente de difusdo efetivo. JA4 a dispersdo mecanica foi
modelada, neste caso, como uma fungéo linear da velocidade de percolagdo do
fluido no campo, ou seja:

D,=a V

m

2.11)

X
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em que oL é a dispersividade longitudinal.
Os valores da dispersividade longitudinal de cada elemento em cada
solo foram determinados a partr da média da velocidade de percolagdo

observada no programa SEEP/W. O Quadro 12 apresenta estes valores

juntamente com os valores dos coeficientes de difusao efetivo.

Quadro 12 — Parametros de dispersividade longitudinal e difusao efetiva

Cadmio Chumbo Cobre

Solo oL De oL De oL De
(m) (m?/s) (m) (m*s) (m) (m?/s)

Argiloso | 4.144E-3 | 2.868E-10| 6.015E-3 | 3.700E-10 | 2.890E-3 | 2.852E-10

Arenoso | 2.267E-2 | 5.019E-10| 1.345E-2 | 6.475E-10 | 7.098E-3 | 4.991E-10

Entretanto, os valores de dispersividade obtidos por este método
levaram a valores de Peclet (P) muito elevados, ndo atendendo a restrigao

imposta pela expressédo (4.1). O numero de Courant (C), definido pela
expressao (4.2) variou entre os valores de 0 e 0,38, tendo atendido a restricao

de menor ou igual a 1.

P=V. (ALDp) <2 (4.1)

C=V.(MWAL)< 1 4.2)

em que AL é o comprimento na diregdo X ou Y do elemento finito.
Deste modo, como os valores encontrados para oL ndo puderam ser

utilizados na analise numérica, optou-se por adotar um valor encontrado na

literatura que, de acordo com ROWE e outros (1995), pode ser escrito:

aL=>x/100 m x < 100m (4.3)

oL =100m x>100m 4.4)
Portanto, nas analises numéricas adotou-se, para os trés elementos

quimicos, nos dois solos estudados, o valor da dispersividade longitudinal igual
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a 100 metros e, para a dispersividade transversal, um terco da dispersividade
longitudinal (item 2.3.2.3).

4.3 — Retro-analises

A retro-andlise € um procedimento analitico que é capaz de avaliar a
confiabilidade de resultados laboratoriais, através de comparagdes, com
resultados obtidos de expressbes matematicas. Nesta tese, este processo foi
feito utilizando a expressao da solucdo da equacao diferencial do transporte de
contaminantes em meios porosos, que € apresentada na literatura da seguinte

forma:

C

C(x,1) :70

o

a v 2|] a v _%E
rfcm%— it ht% E{*expévxfx%rfméu—xt%a (2.31)
s g w

e a expressdao da equacdo que quantifica o volume de poros, T, em um

determinado instante:

T=-x (4.5)

em que L é o comprimento da amostra ensaiada em laboratorio.

Com os valores de Ry e Dy pode-se construir, a partir das equagbes (2.31) e
(4.5), cunas de eluicdo que satisfazem matematicamente a solugdo da
equagado do transporte de contaminante em meios porosos. As Figuras 13, 14,
15, 16, 17 e 18 apresentam os resultados de duas retro-analises juntamente
com os resultados laboratoriais.

A primeira retro-andlise, denominada TeorC, foi feita considerando os dois
termos da Equagdo (2.31), enquanto que, na segunda retro-analise,
denominada TeorA, somente o primeiro termo da expressdo foi utilizado nos
calculos.
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Figura 13 — Comparagao Entre Curvas de Eluicado do Cadmio no Solo Argiloso.
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Figura 14 — Comparagéao Entre Curvas de Eluicdo do Chumbo no Solo Argiloso.
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Figura 16 — Comparagéo Entre Curvas de Eluigdo do Cadmio no Solo Arenoso.
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Figura 17— Comparagao Entre Curvas de Eluicdo do Chumbo no Solo Arenoso.
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Figura 18 — Comparagéo Entre Curvas de Eluicao do Cobre no Solo Arenoso.

Em todas as figuras, nota-se uma concordancia muito boa entre os
resultados das duas solugcbes tedricas. Portanto, é razoavel se considerar
somente o primeiro termo do lado direito da equagéo (2.31). Além disso, apesar
das expressdes matematicas ndao modelarem a desorcdo apresentada na
Figura 7, uma concordancia razoavelmente boa foi observada entre os
resultados experimentais e tedricos, 0 que confirma, por um lado, a validade do
procedimento de obtencdo dos parametros e, por outro, a validade do modelo
de transporte de contaminantes adotado.

69



4.4 - Simulagao Numérica

4.4.1 - Programa SEEP/W

O programa SEEP/W é um “software” desenvolvido pela GEO-SLOPE
International Ltd., que opera dentro do ambiente “Windows”, possibilitando ao
usuario, simular, dentre os seus diversos recursos, o fluxo e a distribuicido de
poro-pressdes em materiais porosos. Este médulo € dividido em trés partes: o
pré-processador (DEFINE), o processador (SOLVE) e o pds-processador
(CONTOUR).

O SEEP/W DEFINE permite definir a geometria do problema, sendo
possivel trabalhar com diferentes camadas de solo; gerar a malha de
elementos finitos quadrilateral e/ou triangular, uma vez que as equagdes de
fluxo em meios saturados e ndo saturados sao resolvidas pelo método de
elementos finitos; definir os parametros de calculo, como a permeabilidade do
solo em duas diregbes, o teor de umidade e o peso especifico do solo seco;
introduzir as condicdes de contorno do problema definir o tipo de analise,
estatica ou transiente, em que se define um intervalo de tempo apropriado para
aandlise.

O SEEP/W SOLVE resolve célculos de carga total em cada n6 de cada
elemento da malha, as velocidades, os gradientes hidraulicos e a quantidade
de fluxo em cada elemento.

Os resultados, tais como linhas de fluxo, velocidades, carga total, presséo,
condutividade entre outros, sdo visualizados através do SEEP/W CONTOUR.

4.4.2 — Programa CTRAN/W

O CTRAN/MW opera de maneira integrada ao SEEP/W e é utilizado para
simular o fluxo dos contaminantes em meios porosos, permitindo analisar
desde o transporte de uma simples particula por advecgéo, até processos mais
complexos envolvendo difusdo, dispersdo, adsorcdo e decaimento radioativo.
Como o SEEP/W, o médulo CTRAN/W também é dividido em trés partes: o
pré-processador (DEFINE), o processador (SOLVE) e o poés-processador
(CONTOUR).

No CTRAN/W DEFINE, a geomefria do problema € importada do arquivo
gerado pelo moédulo SEEP/W. Os parametros de transporte, a difusdo e a
sor¢ao do contaminante para o solo estudado, sdo fornecidos ao programa por
meio de fungbes. Como a anadlise do transporte de contaminante em meio
poroso € ftransiente, definem-se, também, os diversos incrementos de tempo
necessarios aanalise.

O CTRAN/W SOLVE tiliza no calculo da pluma de contaminante que se
propaga no meio poroso, um arquivo de dados que incluem coeficientes de
permeabilidade, velocidades de fluxo e teor de umidade volumétrico do maddulo
SEEP/W.

Os resultados s&o visualizados atraves do CTRANW CONTOUR, que
apresenta a propagacao da pluma de contaminante na forma de contornos.
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4.4.3 - Discretizagado do Caso Estudado em Elementos Finitos

A discretizagdo da secado transversal (Figura 4), em uma malha de
elementos quadrilaterais de oito nés e triangulares de seis nds, para andlise de
fluxo através do programa SEEP/W, é apresentada na Figura 19.

Pode-se perceber um refinamento da malha na area do solo argiloso.
Este refinamento foi necessario devido a alta concentracdo de contaminante
que existe naquele local, uma vez que o depédsito de lixo é localizado entre os
furos de sondagem 02 e 04, exatamente sobre o solo argiloso.

Furo 02

Lixio L
Furo 04
-
=
Estrada
| T
| 4 [l
bt
e

Figura 19 — Secao Critica Discretizada em Elementos Finitos.

4.4.4 — Dados Pluviométricos

Para este estudo, foram coletados dados de precipitacdo de chuva na
regido de Vigosa — MG que foram fomecidos ao programa SEEP/W, que
simulou a percolagdo da agua pelo lixo e sua infitragdo no solo acrescida dos
elementos quimicos. O Quadro 13 e a Figura 20 mostram a precipitagdo média
mensal de chuva nos ultimos 20 anos do municipio de Vigosa.

Quadro 13 — Precipitagdo Média Mensal do Municipio de Vigosa — MG.

Meses Precipitacdo Média Mensal (mm)
Janeiro 216,80
Fevereiro 112,90
Marco 150,00
Abril 53,50
Maio 32,80
Junho 23,60
Julho 12,90
Agosto 18,10
Setembro 53,40
Qutubro 103,00
Novembro 209,60
Dezembro 240,50

FONTE: Centro de Meteorologia da UFV.
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Figura 20 — Precipitagdo Média Mensal do Municipio de Vigosa — MG.

Pode-se verificar que a média anual da precipitacdo de chuva dos Uultimos vinte
anos, na regiao de Vicosa, € de 1227,10 mm ao ano. Com base nos dados
climatolégicos, AZEVEDO (2001) calculou o balango hidrico da regido,
considerando a percolagdo somente nos meses de novembro, dezembro,
janeiro e margo, e encontrou um total de 197,10 mm ao ano, ou seja, 6,25E-09
m/s.

4.4.5 — Parametros de Entrada no Programa SEEP/W

Para se analisar o problema proposto nesta tese, em termos da
percolagdo de agua no meio poroso, foram fornecidos ao modulo SEEP/W
alguns parametros de caracterizacdo dos solos da regido do lixdo. Considerou-
se, primeiramente, que os solos tém comportamento isotropico em relacdo a
permeabilidade na condicdo saturada. Os coeficientes de permeabilidade
utilizados no programa sdo &ueles obtidos no ensaio de permeabilidade para
0s solos naturais. Porém, para a regido ndo saturada, o programa permite que
sejam dados valores de permeabilidade em fungdo da pressdo. Como nao foi
possivel executar ensaios deste tipo, foram utilizadas fungbes existentes no
banco de dados do programa SEEP/W, que relacionam, a cada tipo de solo,
uma fungéo diferente de permeabilidade.

Outro parametro exigido pelo SEEP/W é o teor de agua volumétrico ou
porosidade do solo, que pode ser obtido através da relacdo com o indice de
vazios do solo. Para a regidao nao saturada, foram também utilizadas fungbes
existentes no banco de dados do programa SEEP/W.

Os graficos das fungdes de condutividade hidraulica e de teor de agua
volumétrico versus pressao utilizados estdo apresentados nas Figuras 21 a 24.
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Figura 21 — Fungao de condutividade (m/s) versus pressao (kPa) para a areia
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Figura 22 — Fungéo de condutividade (m/s) versus pressao (kPa) para a argila.
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Figura 23 — Fungao de teor de agua volumétrico versus pressao para areia.
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Figura 24 — Fungéao de teor de agua volumétrico versus presséo para argila.
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4.4.6 — Estudo da Linha Freatica

Com base nos parametros fornecidos ao moédulo SEEP/W, como por
exemplo, a carga total e a infiltracdo no solo da agua da chuva, obtém-se, entre
outros resultados, o posicionamento da linha freatica. Porém, como s6 se
conhecia a carga total no brejo, j@ que nas sondagens realizadas nao foi
encontrado o lengol freatico, avaliou-se duas situagdes consideradas mais
desfavoraveis em termos de contaminagdo do meio poroso: na primeira
situagdo foram fornecidos ao programa SEEP/W dados que levavam o tragcado
da linha freatica para uma posicdo de 30 metros abaixo da superficie do
terreno, ou seja, na profundidade correspondente ao término da sondagem do
Furo 02; na segunda situagdo, considerou-se apenas a carga total no brejo,
porém com a infiltracdo da agua da chuva. As Figuras 25 e 26 apresentam o
tracado da linha fredtica na segdo transversal analisada da area do lixéo,
considerando ou ndo, respectivamente, a precipitacdo da chuva sobre o lixo.

Furo 02
Lixdo ¢

Furo 04

Estrada

Figura 25 — Linha Freatica Nado Considerando a Precipitacdo de Chuva.
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Figura 26 — Linha Freatica Considerando a Precipitagdo de Chuva.
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Admitiu-se, apesar da linha fredtica estar a uma cota menos elevada,
que a Figura 26 representa melhor o problema, por apresentar gradientes de
velocidade nos dois sentidos, vertical e horizontal, ocasionando, assim, uma
maior percolacdo do contaminante no solo e, com isso, uma condicdo mais
desfavoravel para o estudo. Logo, o modelo utilizado para o estudo do
transporte de contaminantes foi o que levou em conta a precipitacdo de chuva.

A Figura 27, 28 e 29 mostram, respectivamente, as isocurvas de carga
total, as isocurvas de carga de pressdo e a de velocidade de percolagdo na
direcdo XY, todos estes gerados pelo programa em fungcdo dos dados
apresentados.

€0

Figura 27 — Isocurvas de Carga Total (m).

300

Figura 28 — Isocurvas de Carga de Pressao(m).
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Figura 29 — Isocurvas de Velocidade XY (m/s).

4.4.7 — Parametros de Entrada no Programa CTRAN/W

Através dos resultados obtidos dos ensaios de coluna de lixiviacao, foi

possivel calcular, de forma indireta, todos os parametros necessarios neste
modulo para gerar e analisar as plumas de contaminagdo no meio poroso de
cada contaminante.
O parametro de difusdo € fornecido ao programa através de uma fungéo, em
que esse € relacionado com o teor de agua volumétrico do solo. O calculo
deste parametro se da pelo produto do fator de tortuosidade 1 (item 2.3.2.2),
pelo coeficiente de difusdo em solugéo livre 0y, que tem seus valores tabelados
(Quadro 2). Considerou-se a difusdo constante em relagdo a porosidade do
solo e, foi fornecida ao programa uma fungdo constante para cada elemento
quimico em cada solo, como € mostrado nas Figuras 30 a 35.
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77



Figura 30 — Funggo de difusio efetiva (m?/s) versus teor de agua volumétrico
do elemento cadmio na areia.
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Figura 31 — Funcéo de difusdo efetiva (m‘/s) versus teor de agua volumétrico
do elemento cadm io na argila.
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Figura 32 — Fungao de difusdo efetiva (m“/s) versus teor de agua volumétrico
do elemento chumbo na areia.
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Figura 33 — Funggo de difusio efetiva (m?/s) versus teor de agua volumétrico
do elemento chumbo na argila.
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Figura 34 — Funcgéo de difusdo efetiva (m“/s) versus teor de agua volumétrico
do elemento cobre na areia.
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Figura 35 — Funcao de difusdo efetiva (m“/s) versus teor de agua volumétrico
do elemento cobre na argila.

Outros parametros a serem fornecidos ao programa CTRAN/W s3o os valores
da dispersividade longitudinal e transversal do solo. Como ja mencionado
anteriormente neste capitulo, adotou-se, de acordo com ROWE e outros
(1995), para a dispersividade longitudinal o valor de 100 metros. Os numeros
de Peclet (P) e de Courant (C) encontrados nas analises sdo apresentados no
Quadro 14.

Quadro 14 — Limites de Peclet e Courant na Analise Numérica.

PECLET PECLET COURANT COURANT
ELEM. X Y X Y
MIN MAX MIN MAX [MIN| MAX |[MIN|] MAX
Cadmio | 0,002671 0,262173 | 0,022568 | 0,685409 | 0 | 0,262947 | 0 | 0,375051
Chumbo | 0,002624 0,262160 | 0,022568 | 0,685238 | 0 | 0,262947 | 0 | 0,375051
Cobre | 0,002672 0,262173 | 0,022568 | 0,685413 | 0 | 0,262947 | 0 | 0,375051

Os valores do peso especifico dos solos secos e das porosidades dos solos
sdo também fornecidos ao programa, sendo calculados a partir de ensaios de
caracterizacao.

Ja a sorgdo é fornecida ao programa também através de fungdes definidas
através da equacdo (2.20) e apresentadas nas Figuras 36 a 41. O coeficiente
de particdo K, é definido a partir do fator @& retardamento obtido no ensaio de
lixiviagdo e é exatamente o valor da inclinagdo das retas das fungbes. A sorcéo
é, portanto, o resultado do produto da concentragdo, C, pelo coeficiente, K,
(equacao 2.15).
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Resume-sse todos os parametros de transporte fornecidos para a analise
numeérica no Quadro 15.
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Figura 36 — Funcdo da adsor¢cao (m°/g) versus concentracdo do elemento
cadmio na areia.
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Figura 37 — Fungdo da adsorgdo (m°’/g) versus concentragdo do elemento
cadmio na argila.
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Figura 38 — Fungdo da adsorcdo (m’/g) versus concentragdo do elemento
chumbo na areia.
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Figura 39 — Funcdo da adsorgdo (m®/g) versus concentracdo do elemento
chumbo na argila.
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Figura 40 — Funcdo da adsorgdo (m’/g) versus concentracdo do elemento
cobre na areia.
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Figura 41 — Fungdo da adsorgdo (m°/g) versus concentragdo do elemento
cobre na argila.
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Quadro 15 — Parametros de Transporte Fornecidos para Analise Numérica.

PARAMETROS

Condutividade | Teor de | Porosidade| Fator de | Tortuosi-| Coef. de | Coef. de | Dispers| Dispers Peso | Coef. de

ELEM. k agua n retardam| dade |[difusdoem| difusdo | longit. | transv. espec. distrib.

QuUIMICO| sOLO (m/s) volumeétr. (%) Ry T solugdo | efetivo a, o secoy Ky
0 livre D, D, m) | (m) | (g/m’) | (m%g)

(m?/s) (m?/s)

CADMIO | Areia 7,09E-07 5,10E-01 51,00 2,20 0,70 7,17E-10 [5,02E-10| 100 33,33 | 1,43E06 | 4,29E-07
Argila 2,10E-05 |4,90E-01 49,00 2,80 0,40 7,17E-10 [2,87E-10] 100 33,33 |9,44E05]|9,35E-07
CHUMBO| Areia 7,09E-07 5,10E-01 51,00 3,20 0,70 9,25E-10 [6,48E-10| 100 33,33 | 1,43E06|7,86E-07
Argila 2,10E-05 |4,90E-01 49,00 6,50 0,40 9,25E-10 [3,70E-10| 100 33,33 |9,44E05]|2,86E-06
COBRE | Areia 7,09E-07 5,10E-01 51,00 2,50 0,70 7,13E-10 [4,99E-10| 100 33,33 | 1,43E06|5,36E-07
Argila 2,10E-05 |4,90E-01 49,00 4,60 0,40 7,13E-10 |2,85E-10| 100 33,33 |9,44E05|1,87E-06




4.4.8 — Resultados da Percolagcao dos Contaminantes

Nesta fase do trabalho, foi utilizado o mddulo computacional CTRAN/W
para avaliar e analisar o transporte dos contaminantes cadmio, chumbo e cobre
nas camadas de solo da area do lixdo. A pluma de contaminagido de cada
elemento quimico foi avaliada para um periodo de 100 anos.
4.4.8.1 — Cadmio

As Figuras 42, 43, 44 e 45 apresentam as plumas de contaminagdo do

elemento quimico cadmio apéds, respectivamente, 5, 25, 50 e 100 anos de
exposi¢cao do mesmosobre o solo natural sem protecao.

P

Figura 42 — Pluma de Contaminagao do Cadmio Apds 5 Anos de Exposigao.

Figura 43 — Pluma de Contaminagéo do Cadmio Apds 25 Anos de Exposigao.



Figura 44 — Pluma de Contaminagéo do Cadmio Apds 50 Anos de Exposigao.
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Figura 45 — Pluma de Contaminagao do Cadmio Apds 100 Anos de Exposicao.

4.4.8.2 — Chumbo
As Figuras 46, 47, 48 e 49 apresentam as plumas de contaminagdo do

elemento quimico chumbo apds, respectivamente, 5, 25, 50 e 100 anos de
exposi¢cao do mesmosobre o solo natural sem protegéo.

Ry



Figura 46 — Pluma de Contaminagdao do Chumbo Apds 5 Anos de Exposicao.

Figura 47 — Pluma de Contaminagao do Chumbo Apds 25 Anos de Exposigao.

Figura 48 — Pluma de Contaminagdo do Chumbo Apds 50 Anos de Exposicao.

Figura 49 — Pluma de Contaminagdo do Chumbo Apds 100 Anos de Exposicéo.



4.4.8.3 — Cobre

As Figuras 50, 51, 52 e 53 apresentam as plumas de contaminagdo do
elemento quimico cobre apéds, respectivamente, 5, 25, 50 e 100 anos de
exposicdo do mesmo sobre o0 solo natural sem protecéo.

PR

Figura 50 — Pluma de Contaminagéo do Cobre Apds 5 Anos de Exposigao.

Figura 51 — Pluma de Contaminagao do Cobre Apds 25 Anos de Exposicao.
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Figura 52 — Pluma de Contaminagao do Cobre Apds 50 Anos de Exposicao.

Figura 53 — Pluma de Contaminagéo do Cobre Apds 100 Anos de Exposigao.

4.4.8.4 — Comparacao Entre as Plumas dos Contaminantes

Para comparar a percolagdo dos trés contaminantes nas camadas de
solo do lixdo, optou-se em agrupar as diversas plumas de contaminantes em
um mesmo intervalo de tempo, como é mostrado nas Figuras 54 a 65.

¢ Aos5anos:

P

Figura 54 — Pluma de Contaminacdo do Cadmio.

R®

Figura 55 — Pluma de Contaminagao do Chumbo.



PR

Figura 56 — Pluma de Contaminac¢éo do Cobre.
* Aos 25 anos:

Figura 57 — Pluma de Contaminagdo do Cadmio.

Figura 58 — Pluma de Contaminag&o do Chumbo.



Figura 59 — Pluma de Contaminac¢éo do Cobre.

* Aos 50 anos:

Figura 60 — Pluma de Contaminacdo do Cadmio.

Figura 61 — Pluma de Contaminagao do Chumbo.



Figura 62 — Pluma de Contaminac¢éo do Cobre.
* Aos 100 anos:

Figura 63 — Pluma de Contaminacdo do Cadmio.

Figura 64 — Pluma de Contaminagao do Chumbo.



Figura 65 — Pluma de Contaminag&o do Cobre.

4.4.8.5 — Andlise dos Resultados

Pode-se observar que o elemento quimico cadmio apresentou uma
maior facilidade de percolar pelo meio poroso do que os outros elementos,
como mostram as Figuras 54, 57, 60 e 63. Ja o elemento mais lento em se
locomover no solo foi o chumbo. Este fato ja havia sido notado anteriormente
nos trabalhos apresentados por MATOS e outros (1999). Este fato deve-se ao
valor do fator de retardamento do elemento chumbo ser maior do que o fator de
retardamento do elemento cadmio.

A partir dos resultados obtidos das analises numeéricas, pode-se concluir
que a contaminagdo do lencol freatico por metais pesados na regido do lixdo da
cidade de Vigosa — MG, em fungéo da disposicdo dos residuos, € inexistente. A
area esta sendo usada ha cerca de 4 anos e, neste periodo, os metais pesados
penetraram s6 em um ou dois metros da camada superficial do solo como pode
ser visto nas Figuras 66 e 67.






5. RESUMO, CONCLUSOES E SUGESTOES

No presente trabalho, realizou-se uma analise numeérica, utilizando o
método dos elementos finitos, para avaliar o transporte de contaminantes e o
nivel de contaminacdo por metais pesados na area do lixdo do Municipio de
Vigosa — MG, situada na rodovia que liga o Municipio de Vigosa ao de Porto
Firme, a uma distdncia de aproximadamente 10Km do centro da cidade de
Vicosa.

Foi executado, primeiramente, um levantamento planialtimétrico da
area do lixdo e, em seguida, uma prospecgao do terreno através de furos de
sondagem a percussao. Amostras deformadas e indeformadas dos solos foram
coletadas para ensaios de caracterizacdo, permeabilidade e lixiviagdo. O
ensaio de coluna de lixiviacdo foi somente executado com amostras
indeformadas e seguiu uma metodologia padréo. Inicialmente, foram moldados
e saturados, por capilaridade, 6 (seis) colunas de solo (irés argilosos e trés
siltosos) com 10cm de altura e 4,7cm de didmetro. Em seguida, as colunas
foram interligadas a um sistema de alimentagdo composto por frascos de
Mariotte que fez-se, primeiramente, percolar agua deionizada pelas colunas de
solo, para que, posteriormente, fosse iniciada a aplicagdo da solugéo
contaminante. Por fim, os efluentes contaminados por cadmio, chumbo e cobre
foram coletados em frascos totalmente esterilizados, numerados e de volumes
conhecidos para serem analisados por um espectrofotdmetro de absorcéo
atbmica, obtendo, assim, a concentragdo relativa de cada metal pesado em
relagdo ao volume de poros de cada amostra.

Pelos resultados alcangados no ensaio de lixiviagdo, foi possivel tracar
as curvas de eluicdo de cada contaminante em cada solo estudado e, através
destes, obteve-se o0s parametros de transporte Rq (fator de retardamento) e Dy
(coeficiente de dispersao hidrodindmica). A partir destes dados, conseguiu-se
estimar, em um estudo de 100 anos, as plumas de contaminacdo de cada

metal pesado.



S3a0:

Vi)

As principais conclusdes obtidas com a realizagdo do presente trabalho

Apesar do ensaio de coluna de lixiviagdo exigir algumas semanas para
ser executado, esse mostrou ser um ensaio confiavel e de facil
€execucao;

Os parametros de transporte de contaminante Ry e Dy, obtidos para os
metais pesados estudados no ensaio de coluna de lixiviagdo
apresentaram valores semelhantes aos encontrados na literatura
(MATOS e outros (1999));

O cadmio foi o metal pesado transportado mais rapidamente;

O chumbo foi 0 metal pesado transportado mais lentamente;

O fato do solo estar nao-saturado tornou o processo de transporte
muito mais lento. Quando as plumas alcangavam o lengol freatico,
passavam a se mover mais rapidamente;

Como o lixdo de Vigosa esta funcionando ha cerca de 4 anos, no local
analisado, o estudo feito nesta tese mostrou que a area do lixdo pode
ser considerada ainda com baixos niveis de contaminacdo, podendo
ser utilizada para se instalar um aterro sanitario projetado para receber

o lixo domiciliar, industrial e hospitalar do municipio de Vigosa.

Para finalizar, faz-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

Executar um numero maior de sondagens na area do Lix&o,
procurando revestir as paredes dos furos, para que seja possivel
chegar a profundidades mais elevadas e, com isso, alcancar o lencol
freatico;

Instalar piezbmetros nos furos de sondagem para um melhor
monitoramento das camadas de solo e do lencol freatico;

Coletar amostras de agua dos furos de sondagem, periodicamente,
para analises quimicas e bacteriologicas, a fim de se verificar a
confiabilidade dos resultados obtidos computacionalmente;

Coletar e analisar o chorume do lixdo a fim de se comparar a sua

constituicdo com a padronizadas pelo CONAMA,;



Vi)

vii)

Realizar o ensaio de coluna de lixiviagdo com um ndmero maior de
elementos quimicos na solugdo contaminante, para que este
represente melhor o chorume produzido pelos residuos do lixo;

Determinar paréametros de fluxo e transporte para os solos nao
saturados;

Variar a concentragdo de chorume com o tempo na analise

computacional.
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