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RESUMO

A contaminagdo por residuos solidos urbanos é um grande problema ambiental relacionado ao
desenvolvimento das atividades humanas. Os residuos sélidos urbanos sao dispostos de trés
formas: (i) em lixGes a céu aberto, (ii) aterros controlados e (iii) em aterros sanitarios. A
disposicdo de residuos em aterros sanitarios é a forma mais segura e que gera 0 menor
impacto ambiental. Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia que seguem técnicas
sanitarias de impermeabilizacdo do solo, compactacdo e cobertura diaria dos residuos,
tratamento do chorume e dos gases produzidos. Este estudo foi realizado na area do Aterro
Sanitario Metade Sul (também denominado Aterro Sanitario Candiota) localizado no
municipio de Candiota - RS, e teve como objetivo elaborar um modelo matematico de
simulacdo da trajetoria e do tempo de chegada dos contaminantes na condi¢do hipotética de
contaminacdo de chorume diretamente sobre a superficie saturada do aquifero local. A
metodologia do estudo consistiu no mapeamento e caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica
do local, georreferenciamento e nivelamento do nivel da 4gua dos pogos de monitoramento,
realizacdo de ensaios de Slug Test, interpretacdo de perfis estratigraficos, descricdo de uma
lamina petrografica da rocha que constitui o arcabouco litolégico principal do aquifero local,
calculo dos pardmetros de condutividade hidraulica e transmissividade do aquifero. A
concepgdo do modelo conceitual de fluxo das aguas subterraneas permitiu a definicdo das
condicBes de contorno do modelo matematico de fluxo e a simulagdo das trajetérias e dos
tempos de chegada das particulas de contaminantes nos pocos de monitoramento e na Sanga
da Carvoeira. Os resultados obtidos demonstram que a area de maior vulnerabilidade para a
contaminacdo do aquifero sdo as lagoas de tratamento de efluente devido a maior proximidade
com o topo do aquifero, bem como do curso da Sanga da Carvoeira.

Palavras-Chave: Aterro Sanitario, Contaminantes, Modelo Matematico, Trajetdria, Tempo
de Chegada.



ABSTRACT

Contamination by urban solid waste is a major environmental problem related to the
development of human activities. Urban solid waste is disposed of in three ways: (i) in open
dumps, (ii) controlled landfills and (iii) in landfills. Disposal of waste in sanitary landfills is a
safer and more important means of generating environmental impact. Sanitary landfills are
engineering works that are the techniques of soil sealing, compaction and coverage of waste,
treatment of slurry and gases produced. This study was carried out in the area of Sanitary
Urban Landfill Metade Sul (or Candiota Sanitary Urban Landfill) located in the city of
Candiota - RS, and had as objective to elaborate a mathematical model of the simulation of
the trajectory and arrival time of the contaminants in the hypothetical condition of leachate
contamination directly on the saturated surface of the local aquifer The methodology of the
study consisted in the mapping and geological and hydrogeological characterization of the
site, georeferencing and leveling of the water level of the monitoring wells, performance of
Slug Test, interpretation of stratigraphic structures, description of a petrographic rock slide
that composes the aquifer locality, calculation of the parameters of hydraulic conductivity and
transmissivity of the aquifer. With regard to the conceptual model of groundwater flow
allowed the contour forces of the blood flow model and the dosages of trajectories and
particle contaminant times in the monitoring wells and the Sanga da Carvoeira. The results of
the slide are an area of greater vulnerability for the contamination of the aquifer in the

hypothetical scenario of lower risk of contamination and Sanga da Carvoeira.

Key words: Landfill, Contaminants, Mathematical Model, Trajectory, Time of Arrival.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Exemplo de poluicdo causada €m HIXOES. ..........coeveireririnerienieeeeese e 16
Figura 2 - Modelo de funcionamento de um aterro CONtrolado. ............cooererieiciiininis e 17
Figura 3 - Modelo de funcionamento de um aterro SANILAIO. ...........ceovrerirerirerinenseee e 18
Figura 4 - Representacao esquematica dos diferentes tipos de aquiferos. ..........ccccovverviiivienniicnnnnn 27
Figura 5 - Os processos fisicos que causam a diSPersdo MECANICA. ........cceeververeeieeresieeseseesieseseesnens 33
Figura 6 - Situacdo da area do aterro sanitario de Candiota - RS...........ccccoeviiiieiiiiniic e 38
Figura 7 - Localizag80 da &rea do aterro SANILANIO. ........cecverieieireniesesie et 39
Figura 8 - Mapa da area da Bacia do Parana e distribui¢do das supersequéncias no territorio brasileiro
com destaque para a localizacdo da area de estudo em vermelno. .........cccccooeveiviiic s 40
Figura 9 - Carta estratigréfica simplificada da Bacia do Parana. ...........cccoceevernennennienseneese 41

Figura 10 - Mapa geoldgico da area de estudo, na regido do Aterro Sanitario de Residuos Solidos
LU 0= T TSP 42

Figura 11 - Coluna estratigrafica da Bacia do Parand, com destaque para a Formacdo Rio Bonito que
LoTolo L T 1= W [T {0 o (o TSR 43

Figura 12 - Modelo esquematico de coletas de dados utilizando modo de Levantamento Cinematico
EM TEMPO REAI (RTK)...viiiiiieiiie ittt e st et s b e et e e besae et e sba e b e sbeeteestesbeenee e 45

Figura 13 - Modelo esquematico de medicao do nivel da &gua com medidor de nivel. ...........cc........ 47
Figura 14 - Localizacdo da area de disposi¢do de residuos antes da implantagdo do Aterro Sanitario. 52

Figura 15 - Planta da conformagdo dos taludes negativos do interior da célula de disposicdo de
=15 [ [0TSR 54

Figura 16 - Vista tridimensional do fundo da célula de disposicdo de residuos, com destaque para o
arranjo da drenagem coletora de chorume na base da Clula. ...........c.ccooeveieiciiciiic e, 55

Figura 17 - Detalhe do sistema de impermeabilizacdo construido na base da célula de disposicdo de
(=R (o [ oL OSSOSO SRPSRPN 56

Figura 18 - Configuracao final do fundo da célula de disposi¢do de residuos e lagoas de tratamento de

chorume, na fase inicial de OPeragao d0 ALEITO. .......ooieieiieeee e 59
Figura 19 - Planta da conformacdo final dos taludes de encerramento da célula de disposi¢do de
=] [0 [0TSRSO 60
Figura 20 - Localizagdo dos pogos de monitoramento em relacéo a rea do aterro...........cccceceevrvenennen. 61
Figura 21 - Superficie Potenciométrica com indicativo das direcfes preferenciais de fluxo da agua
0101 (T L= USSR 63
Figura 22 - Perfil estratigrafico do PM-0L. ........ccooiiiiiiiiieee e 64
Figura 23 - Perfil estratigrafico do PM-02. ...t 65
Figura 24 - Perfil estratigrafico do PM-03. ..........coo i 66
Figura 25 - Perfil estratigrafico do PIM-04. ..........coco oottt 67

Figura 26 - Perfil estratigrafico do PIM-05. ..........cccoiiiiiiiiecce ettt 68



Figura 27 - Perfil estratigrafico do PM-06. ...........ccoiiiiiiiiiicee e 69

Figura 28 - Perfil estratigrafico do PM-07. ..........cooiiiiiiiiie e 70
Figura 29 - Localizacéo do perfil estratigrafico entre os pogos de monitoramento PM 01, PM 02 e PM
01U SRS 73
Figura 30 - Perfil estratigrafico construido de NE para SW entre 0s poc¢os de monitoramento PM 01,
PIM 02 € PIV 03, ..ottt ettt ettt ettt n et nen e 74
Figura 31 - Localizagdo do perfil estratigrafico entre os pocos de monitoramento PM 01, PM 02, PM
05 € PIM 0B, ..ottt ettt sttt et R R R R et e e Rt R e Rt R e R e Re R et et et eneeneereann 74
Figura 32 - Perfil estratigrafico construido de NE para SW entre os pocos de monitoramento PM 01,
PM 02, PM 06 € PM 06.....c.ceieiiiieiiiciesieitesieie ettt st st sttt esaesaetesnesaesaesne s ensenaane e 75
Figura 33 - Gréafico com a inclinagdo da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos
de rebaixamento dos niveis da &gua medidos em campo No pogo PM-0L. .........ccccovvvvivevesicie i, 80
Figura 34 - Gréfico com a inclinacdo da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos
de rebaixamento dos niveis da agua medidos em campo no pogo PM-03. ..........ccvvriienenenniinenienn 81
Figura 35 - Gréfico com a inclina¢do da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos
de rebaixamento dos niveis da &gua medidos em campo N0 POGO PM-04. .........ccooviiviinienniiieienienns 81
Figura 36 - Gréafico com a inclinagdo da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos
de rebaixamento dos niveis da &gua medidos em campo N0 POGO PM-05. .......c.ccervirvinnienniiieenienes 82
Figura 37 - Gréafico com a inclinagdo da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos
de rebaixamento dos niveis da agua medidos em campo N0 POgO PM-06. ..........ccocvrerenenereierienenne. 82
Figura 38 - Gréafico com a inclinag&o da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos
de rebaixamento dos niveis da agua medidos em campo No Pogo PM-07. ........cccvvvriienenencrieieenne, 83
Figura 39 - Modelo conceitual do fluxo subterraneo no aquifero local. ..o, 86
Figura 40 - Grade do modelo matematico para simulagdo do fluxo da &gua subterranea no aquifero
o 1SS OS PSSR 87
Figura 41 - Condicéo de contorno do modelo MatemMALtiCO ...........covoervreiieriieiee e 88

Figura 42 - Superficie potenciométrica do aquifero local calculado a partir do modelo matematico... 90

Figura 43 - Cenario 01 trajeto e tempo de chegada dos contaminantes lancados a partir da area das
lagoas de tratamento de chorume em dire¢do aos pogos de monitoramento PM-03, PM-04 e Sanga da
L0 1 0T - VST 92

Figura 44 - Cenério 02 trajeto e tempo de chegada dos contaminantes langados a partir da célula de
disposicao de residuos em dire¢do ao pogo do monitoramento PM-07 e Sanga da Carvoeira. ............ 94

Figura 45 - Superficie com os intervalos de tempo de dispersdo dos contaminantes. ..........cccccevenee. 96



LISTA DE FOTOS

Foto 1 - Georreferenciamento e nivelamento dos pogos de monitoramento. ..........c.ccovvvrereerveeeeenenn 46
Foto 2 - Coleta da cota topografica do nivel da &gua na Sanga da Carvoeira. ............ccceceeverrerennnnn. 46
Foto 3 - Medidor de nivel de interface sonora (em laranja) utilizado para medir a profundidade do
nivel da 4gua NOS POCOS de MONILOFAMENTO........c.eiuiuirieririeieie sttt 48
Foto 4 - Ensaio de condutividade hidraulica e insercdo de um volume de 4gua conhecido nos pogos de
IMONIEOTAMENTO. ...ttt ettt ettt b bt b e bt b s b e b s e e e st e bt e bt ek e et et nb e b e e e seeneanenbeas 49
Foto 5 - Vista geral da &rea da futura célula de disposiGao de reSidu0s. ........ccoveveirerenereriererieeeneane 53

Foto 6 - Acumulacao de material estéril oriundo do decapeamento superficial da jazida na futura area
de diSPOSIGAOD A FESIAUODS. ....vvviieieieieiee ettt sttt bbbt ettt st st et e et ereans 53

Foto 7 - Vista geral dos diferentes tipos de materiais como (restos de carvéo, cinzas e argila do
decapeamento superficial) dispostos de forma aleatéria do interior da futura area de disposicdo de

1S [0TSR 54
Foto 8 - Inicio das obras de remocéo do material excedente e reconformagéo da base e taludes laterais
NO INEEITON AA CEIUIA. ....evtieeieec ettt ettt sn e et e s enenreas 56
Foto 9 - Vista dos taludes na face Norte da CEIUIA. .........coovreiiiiiiiiii e 57
Foto 10 - Vista da base da célula, com destaque para implantacdo do sistema de impermeabilizacéo e
(o10] 1 e= o L=l ol T (1 11 OSSOSO 57
Foto 11 - Fase inicial de operagcdo com a disposi¢do da primeira camada de residuo sobre a base da
Celula IMPErMEADTHZAGA. .........eueieeiieiicee bbbt 58
Foto 12 - Vista geral das lagoas de tratamento de COMUME. ........coviverieieeieie e 58

Foto 13 - Detalhe do sistema de impermeabilizacdo do fundo das lagoas construido a partir de uma
camada de argila compactada e geomembrana com espessura de 2,0MM. .......cccccovvrvereniesieenesnennens 58

Foto 14 - Quartzo subarredondado com intercrescimento no entorno dos grdos com a ocorréncia de
cuticula de argila infiltrada que envolve 0S INtErCreSCIMENTOS. .........ccveiveiecieie e 71

Foto 15 - Grdo de feldspato parcialmente dissolvido, evidéncia que corrobora o aumento da
porosidade primaria. Os grdos de quartzo apresentam intercrescimento, com a ocorréncia de cuticula
de argila INTIIFATA. ........coiiiiee bbbttt 72

Foto 16 - Grédo de feldspato totalmente dissolvido com ocorréncia de uma cuticula de argila infiltrada
envolvendo o intercrescimento doS graos de QUATITZO. ..........ouiirerinierienieieeeees et 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - A variacdo da composicdo do lixiviado em diferentes idades de aterros norte americanos. 24

Tabela 2 - A variacdo da composicdo do lixiviado gerado em aterros brasileiros. .........ccccoccevevvvennnne. 24
Tabela 3 - Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica para diferentes
tipos de materiais NA0 CONSOIAAAODS. .......ccveviieiiiiiis s 30
Tabela 4 - Coordenadas dos pogos de monitoramento implantados na &rea de estudo. ............ccccveve.e.. 61
Tabela 5 - Dados de nivelamento dos pogos de MONItOramento. .........cocerveveeeinereneseseseseeeeeeeees 62
Tabela 6 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado no pogo PM-01.........ccccovviniiiiininencceee, 75
Tabela 7 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado no pogo PM-03..........ccooiiiiiiinenenceeee 76
Tabela 8 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado no pogo PM-04..........ccovviiiiieneiencieeee 76
Tabela 9 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado no pogo PM-05..........cccoviiiiiininciccee, 77
Tabela 10 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado N0 pogo PM-06...........ccccevvrirenineneiceee, 78
Tabela 11 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado N0 pogo PM-07........ccovvviiiiieneneicieeee 78
Tabela 12 - Resultados das condutividades hidraulicas calculadas no aquifero local............c.cccceuee. 83
Tabela 13 - Cota topogréafica do topo e base da camada aquifera local. ...........ccccccocvvviviiieiicnicincnn, 84
Tabela 14 - Pardmetros de entrada do modelo matematico de fluxo subterrdneo..........cccccocevevevenenne. 89

Tabela 15 - Distancia percorrida pelas dez particulas em intervalos de tempo de 30 dias até a chegada
ST (a0 - W F W O A0 LT - VOSSPSR 93

Tabela 16 - Distancia percorrida pelas onze particulas em intervalos de tempo de 30 dias até a chegada
E ST (a0 - W b O LY (0TI - VSRS 95



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT - Associacédo Brasileira de Normas Técnicas
ASMS - Aterro Sanitario Metade Sul

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
CRM - Companhia Riograndense de Mineragéo

DBO - Demanda Bioguimica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

GNSS - Global Navegation Satelite System

GPS - Global Positioning System

NBR - Norma Brasileira

PEAD - Polietileno de Alta Densidade

pH - Potencial Hidrogeniénico

PM - Pogo de Monitoramento

PNSB - Plano Nacional de Saneamento Bésico

RSU - Residuos Solidos Urbanos

RTK - Real-time Kinematic

SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
UTM - Universal Transversa de Mercator



SUMARIO

L. INTRODUGAD ..ottt sne s 14
1.1. Caracterizacdo dos Residuos SOlidos Urbanos............cccccevveiiiieiieic s 15
1.2. Disposicdo dos Residu0S SOHAOS .........ccviieiieriiiiiie e 15

Ot R I )¢ Lo OSSPSR 15
1.2.2 ATErro CONIOIA0 ... ...iiieiiieiecie e 17
1.2.3 ALEITO SANTTATIO ..vvevveieieiiecii ettt b 18
1.3. A Definicdo de Chorume, Lixiviado e Percolado............cccccevvivieiieiiiieiieie e 19
1.4. As Fases de Formagao do Lixiviado em Aterros Sanitarios...........cccceeerevvrcreieeeneenn 20
I R T I Y= (] o] - RSP 21
1.4.2  Fase ANEEIODIa ACIUA............cooveveeeeeieeesee ettt 21
1.4.3 Fase Metanogenica INSTAVEL............cocviiiiiiii e 22
1.4.4 Fase Metan0gnica ESTAVEL...........c.ccovviiiiiiiiiie s 22
1.4.5 Fase de MaturaGao FINal...........cccoeiiiiiiiiiiiieee e 23
1.5. A Composicdo do Lixiviado Gerado em Aterros Sanitarios ..........ccccceeveevveresiveseennnns 23
1.6. Os Fatores que Influenciam na Geracdo de Lixiviado em Aterros Sanitarios.............. 25
1.7. As Caracteristicas da Zona Saturada de um AQUITEro ........ccccovvereieiiiicsc e 26
1.8. As Propriedades Fisicas doS AQUITEIOS ..........cooeiriiiieiieese s 27
1.8.1 Porosidade TOtal ........ccooeiieiiiie e 28
1.8.2 POrosidade EFELIVA.........cccoeiiiiieieieie et 28
1.8.3 LEIUE DAICY ..cuviieeeiieee ettt ettt ra et ns 29
1.8.4 Condutividade HIidrAUIICA.........c.ccuerieriieiiie e 30
1.8.5 TranSMiSSIVIOAAE ......ccceviiiieeiiiie et nas 31
1.8.6 Coeficiente de Armazenamento.........cccoieeririeiiereeie e 31
1.9. Os Mecanismos de Transporte dos Contaminantes em AqUiferos ...........cceevevveeeennene 32
1.9.1 TranSporte POr AUVECGED........ccueeeieiiiteite sttt 32
1.9.2 Transporte por DiSPErsdo IMECANICA .........ecerireeieiieie e 33
1.9.3 Transporte por Dispersao HidrodinAmiCa...........ccccvevveiieiiiiic i 34
1.9.4 SOrGEO € RETAITO ... coeiieieiieeie ettt 35

2. JUSTIFIC AT IV A ettt et s e st e e ante e e ante e e aneees 36

3. OBUIETIVOS ... ettt e e e et e e et e e s e e e e e e e st e e e aneeeenes 37

4. AREA DE ESTUDO ...ttt ss st ssnes 37

4.1. Localizagd0 da Area de EStUAD. .........c..cvvieevceeieeieeeiceeee et 37



4.2. Caracterizagdo Geol0gica Regional............ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 39

4.2.1 FOrmagao RIO BONIO.......cuiiiiiiiieiesie e 43

B, HIPOTESES ...ttt sttt 44
6. METODOLOGIA DE TRABALHO .....ccoiiiee e 44
6.1. Trabalno de CaMPO........ccoiiiiiiieie e 45
6.1.1 Georreferenciamento e Nivelamento dos Pocos de Monitoramento e do Nivel da
AQUA A0 AITOI0 LOCAL .....ovveeeeceeeeee ettt 45
6.1.2 Profundidade do Nivel da Agua nos Pogos de Monitoramento..................cc........ 46
6.1.3 Ensaios de Slug Test Realizados nos Pogos de Monitoramento..........ccoccvevvennee. 48
6.1.4 Coleta de Amostra de Rocha para Confeccdo de Lamina Petrogréfica................. 49

6.2. Modelo de Fluxo das Aguas Subterraneas na Area de Influéncia do Aterro Sanitario 50

6.2.1 Modelo Conceitual de Fluxo das Aguas SUDLEITANEES ............cccvvveevreeeevreeereann. 50
6.2.2 Modelo Matematico de Fluxo das Aguas SUDLErTaneas ...........co.cceveevereereerrnnns. 50
7. RESULTADOS OBTIDOS. ... ..ottt sttt 51
7.1. Caracterizagdo Geomorfolégica e Paisagistica na Futura Area de Disposicdo de
RESTAUODS. ..ttt bbbttt et bbbt et e bt e s e e s et et e naenbenbesbenneareas 51
7.2. Detalhes Construtivos da Célula de Disposicdo de Residuos do Aterro Sanitario
272 To L= T | USSR 54
7.3. Projeto de Encerramento das Operacfes na Celula Ol .........cccooeviiiiiiinineneeeeen, 60
7.4. Georreferenciamento e Nivelamento dos POGOS..........cccvevveiieiieieiic v 60
7.5. Medicdo do Nivel da Agua nos Pocos de Monitoramento ..............coceveverveveerveeerenen. 61
7.6. Superficie Potenciométrica do Aquifero Local ...........ccooeveiiiiiniiiiiieeeeeee, 62
7.7. Descrigdo dos Perfis Estratigraficos dos Pogos de Monitoramento ...........cc.cccceveeneen. 63
7.7.1 Perfil Estratigrafico do Pogo de Monitoramento PM-01.........c.cccoocevvveinnniicennnn 63
7.7.2 Perfil Estratigrafico do Poco de Monitoramento PM-02............cccccovvveieieiinnnnnn. 64
7.7.3 Perfil Estratigrafico do Pogo de Monitoramento PM-03...........cccooeiiveicncninnnnn 65
7.7.4 Perfil Estratigrafico do Pogo de Monitoramento PM-04...........cccccceveieiincninnnnn 66
7.7.5 Perfil Estratigrafico do Poco de Monitoramento PM-05..........cccccoeveveienniinennn. 67
7.7.6 Perfil Estratigrafico do Poco de Monitoramento PM-06............cccocovvreieneiieennnn. 68
7.7.7 Perfil Estratigrafico do Pogo de Monitoramento PM-07.........c.cccooeveieiincinnnnn 69
7.8. Descrigdo da LAmINa PetrografiCa..........cccuoviiiiriiieieie s e 70
7.9. Perfil Estratigrafico dos Pogos de Monitoramento ...........ccccovererniineneneieneseesees 73
7.10.Resultados dos Ensaios de Slug Test Realizados nos Pogos de Monitoramento.......... 75

7.11.Determinacao da Condutividade Hidraulica no Aquifero Local ............ccccovevveiieinnnee. 79



7.12.Célculo do Coeficiente de TranSmMISSIVIAAUE .......ccoueeeeeeeeee oo 83

7.13.Espessura da Camada de Arenito no Aquifero Local ..........cccocoviviiiiiiiciieniee, 84
8. PRINCIPIOS DA MODELAGEM MATEMATICA ......oooveveeeeeeeeeeeeeeeee s, 85
8.1. Modelo Conceitual do FIUXO SUDLEITANEO .......ccvviiiiieii s 85
8.2. Modelo Matematico do FIUXO SUBLEITANEO .......ccveierieiiiecececee e 86
8.2.1 Definicdo das Condic¢Ges de Contorno do Modelo Matematico...........cc.cceveveanen. 87
8.2.2 Superficie Potenciométrica do Modelo Matematico ............ccccevvevveveiiieveesiecnnenn, 89

8.3. Simulacdo das Trajetérias Preferenciais de Fluxo e Tempo de Chegada dos
CONTAMINANTES ...vveeeeiteese ettt ie e e et sre et e e st e s te e teeseesse e teeseeaseesseaseesseeneeesseaneesseensenneenen 91
8.3.1 Cenério 01 - Simulacdo do Trajeto e Tempo de Chegada dos Contaminantes
Provenientes das Lagoas de ChOTUME. ........c.coveiiiiiiie i 91
8.3.2 Cenério 02 - Simulacdo do Trajeto e Tempo de Chegada dos Contaminantes
Provenientes da Célula de DiSposiCa0 de ReSIAUOS ..........ccuiereirerierieineseese e 94
8.3.3 Interpolagio dos Tempos de Chegada d dos Contaminantes na Area do Modelo
IMBLEIMALICO ...ttt ettt bbbttt s et bbb benreenes 95

9. CONSIDERACGOES FINAIS.......oooiieeeceeeeteeeeeeeeetes s ese s, 97
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cootiiinieieisieeisee st essensnes 100



14

1.  INTRODUCAO

Aterros sanitarios sdo obras de engenharia construidas para a disposi¢do adequada de
residuos urbanos que devem atender a normas técnicas em termos de locacao e construcéo de
modo que sejam minimos os riscos de contaminacdo do solo e dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos.

Os aspectos geoldgicos e hidrogeologicos do local de construgdo do aterro sdo de
extrema importancia para garantir a estanqueidade e evitar a dispersdo de contaminantes no
ambiente. Embora a locacdo e construcdo de aterros sanitarios busquem atender a estes dois
requisitos basicos, sempre ha o risco de ocorrer infiltragdes de chorume e a contaminacéo do
solo, das aguas superficiais e subterraneas. Por isso, é necessario a realizacdo de estudos e
monitoramento das aguas e do solo na area de influéncia dos aterros; bem como o
estabelecimento de modelos matematicos que prevejam o comportamento geoquimico e a
dispersdo de contaminantes associados a residuos urbanos no caso de vazamentos de base ou
de topo na célula de disposicéao de residuos e das lagoas de tratamento do efluente.

Este estudo busca definir as condigdes geologicas e hidrogeoldgicas do local de
construcdo do Aterro Sanitario Metade Sul - ASMS localizado no municipio de Candiota -
RS, e construir um modelo matematico de simulagdo do trajeto e tempo de chegada dos
contaminantes para a eventual contaminacdo do aquifero local.

O transporte convectivo é o principal mecanismo para a migracdo de plumas de
contaminantes em aguas subterraneas. A determinacdo do trajeto e o tempo percorrido pelos
contaminantes sdo calculados a partir de simulacdes matematicas que utilizam como dados de
entrada a porosidade efetiva, a condutividade hidraulica, o gradiente hidraulico, a velocidade

e o sentido de fluxo da dgua subterranea.
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1.1. Caracterizacdo dos Residuos Solidos Urbanos

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) os residuos solidos sdo classificados como:

Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricéo.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugBes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel. (ABNT - NBR 10004, 2004, p.1).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei Federal n° 12.305 (2010),
qualifica residuo so6lido como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em

sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se est obrigado

a proceder, nos estados sélido ou semi-solido, bem como gases contidos em

recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na

rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnica

ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel; (BRASIL-
Lei Federal n° 12.305, 2010).

1.2. Disposi¢do dos Residuos Sélidos

Quanto aos tipos de disposicdo de residuos solidos existem trés formas que podem ser

destacadas: Lixdo, Aterro Controlado e Aterro Sanitario, conforme descrito em sequéncia.
1.2.1 Lixao

Os lixdes sdo uma forma irregular, inadequada e ilegal de disposicdo de residuos
solidos, caracterizados pela simples descarga do material sobre o solo, sem quaisquer medidas
de protecdo ao meio ambiente ou a salde publica. Nestes locais, ndo ha a impermeabilizacdo
do solo, ndo ha sistema de coleta de gases ou tratamento de chorume ocasionando a
contaminacdo do solo do ar e das aguas superficiais e subterraneas, conforme pode ser

observado na ilustragdo da Figura 1.
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Figura 1 - Exemplo de poluicdo causada em lix&es.

outros animais

r\ | r"‘ "‘ Urubus e

lencol

V| N N N N fredtico

Fonte: http://www.lixo.com.br/content/view/144/251/

O lixo despejado a céu aberto favorece a ocorréncia de vetores como moscas,
mosquitos, ratos e baratas que sdo responsaveis por doencas infecciosas, diarreias e
leptospirose, entre outras. Segundo estudo realizado pelo PNSB no ano de 2008, a destinagdo

de 50,5% dos residuos gerados, foi o despejo em lixdes.

Os principais danos causados ao meio ambiente pelo descarte inadequado dos residuos

séo:

» Poluicdo visual: As pilhas de lixo descartadas de maneira inadequada causam a
perturbacgdo visual do local, e contribui com a perda do valor natural e econémico
da érea.

» Poluicédo do solo: A decomposicdo da fracdo organica do lixo gera o chorume.
Este liquido altera as caracteristicas fisico-quimicas do solo, por vezes tornando-o
indisponivel para outros fins como a agricultura.

» Poluicdo da agua: A drenagem superficial do chorume pode poluir as aguas
superficiais e a percolacdo no solo pode poluir as aguas subterraneas.

» Poluicdo do ar: A decomposi¢do dos residuos provoca a formacéo de gases como
dioxido de carbono, metano, e acido sulfidrico que podem ocasionar explosdes e

doencas respiratorias para os moradores das areas proximas.
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1.2.2 Aterro Controlado

A maioria dos municipios de pequeno porte ndo dispGe de tecnologia e de recursos
financeiros para operar aterros sanitarios. Segundo a NBR 8849 (ABNT, 1985) um aterro
controlado e classificado e definido como:

Técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou
riscos a salde publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais,
método este utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos,

cobrindo-os com uma camada de material inerte na conclusdo de cada jornada de
trabalho. (ABNT - NBR 8849, 1985, p.2).

Esta técnica consiste em confinar adequadamente os RSU, de maneira a garantir que
ndo ocorra poluicdo do ambiente externo, por meio da cobertura das células de residuos,
porém, sem promover a coleta e o tratamento dos efluentes liquidos e gases produzidos. Em
muitos casos, 0s aterros controlados séo antigos lix6es remediados que recebem cobertura de
argila, grama e recursos para a canalizacdo de chorume e remoc¢do de gases produzidos;
também ocorrem melhorias na forma de recebimento de novos residuos, com adocdo de

processos de compactacao e recobrimento dos materiais das células expostas (Figura 2).

Figura 2 - Modelo de funcionamento de um aterro controlado.

Aterro Controlado

d

= Recirculagdo
captacao e Queima do chorume
de gas metano
Cobertura com i g

Nova célula
terrae grama

Cobertura

Fonte: http://www.lixo.com.br/content/view/144/251/

Os aterros controlados sdo empreendimentos adequados a legislacdo, porém sdo

insuficientes do ponto de vista ambiental, visto que as técnicas para contencdo e tratamento do
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chorume e dos gases sdo insatisfatdrias, podendo ocorrer a contaminagdo do solo e do lencol
fredtico, devido a impermeabilizacdo ndo ideal antes da deposicdo do lixo. A NBR 8849
(ABNT, 1985), indica que para a implantacdo do aterro controlado, devem ser previstos
projetos de drenagem de aguas pluviais e programas de inspecdo da area de influéncia do

aterro controlado, com objetivo de monitorar possiveis contaminacdes.
1.2.3 Aterro Sanitario

Segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992), classifica e define aterro sanitario como:

Técnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo, sem
causar danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando
0s impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sdlidos a menor &rea
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-
0s com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se necessario. (ABNT, NBR
8419, 1992, p.1)

Trata-se de um método de disposicdo final de RSU, baseado em técnicas sanitarias de
impermeabilizacdo do solo, compactacdo e cobertura diaria das células em operacdo, e
tratamento de gases e chorume gerados (Figura 3). Segundo o PNSB o0s aterros sanitarios sdo

0 destino de 27,68% dos residuos produzidos no Brasil.

Figura 3 - Modelo de funcionamento de um aterro sanitario.

Aterro Sanitario

captacdo e Queima Nio hé urubus nem outros ETE
de gas metano animais nem mau cheiro

Nio ha contaminacdo do lencel fredtico

Fonte: http://www.lixo.com.br/content/view/144/251/
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A NBR 8419 (ABNT, 1992) também trata da apresentacdo de projetos técnicos para
aterros sanitarios de RSU, os quais devem atender no minimo as especificagGes contidas nesta
Norma, entre as quais estdo em destaque a:

= Caracterizacdo do local destinado ao aterro sanitéario;

» Localizagdo e caracterizacdo topogréfica;

= Caracterizagdo geologica e geotécnica;

» Caracterizacdo climatoldgica;

= Caracterizacdo dos usos da agua e do solo;

= Projeto de drenagem superficial;

= Projeto de drenagem e remocao de percolado;

* Projeto de tratamento de percolado;

» Projeto de impermeabilizag&o inferior e superior do aterro;
* Projeto de drenagem de gas.

Um aterro sanitario € uma obra de engenharia complexa, que envolve a participacao
de uma equipe multidisciplinar que trabalha em conjunto com o objetivo de gerar 0 minimo

impacto ambiental.
1.3. A Definigdo de Chorume, Lixiviado e Percolado.

A vasta bibliografia produzida acerca de aterros sanitarios e os subprodutos gerados
por vezes tratam alguns termos técnicos de forma dibia ou equivocada, como por exemplo, 0s
conceitos referentes a chorume, lixiviado e percolado.

Segundo Rocha (2005) o chorume € o liquido resultante da decomposicao dos residuos
organicos biodegradaveis, enquanto o percolado ou lixiviado consiste na mistura do chorume
com agua, normalmente das chuvas.

A NBR 8419 (ABNT, 1992), define lixiviado utilizando o termo Sumeiro ou Chorume
como:

Liquido, produzido pela decomposigdo de substancias contidas nos residuos solidos,

que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a elevada DBO (demanda
bioguimica de oxigénio).
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Para Torres et al. (1997) percolado € um liquido originado em locais como aterros
sanitarios ou lixGes, provenientes da agua pluvial que precipita sobre a célula de disposicdo de
residuos e da umidade dos residuos que drenam e percolam pelos intersticios e pelas camadas
de residuos, o que induz uma série de reacGes e processos fisico-quimicos e bioldgicos de
degradacéo.

O percolado ou lixiviado é resultado da mistura do liquido proveniente da
decomposicdo da matéria organica do residuo (chorume) acrescido da mistura de fontes
externas de aguas superficiais ou subterraneas.

Conforme Gomes (2009) os lixiviados de aterros sanitarios sdo definidos como o
liquido proveniente da umidade natural, e da 4gua presente na matéria organica dos residuos,
dos produtos gerados a partir da degradacdo biol6gica dos materiais organicos e da agua
pluvial que infiltra e percola pelo macico de residuos.

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos lixiviados dependem de varios
fatores como:

= Tipo de residuo aterrado;

» Grau de decomposicédo do residuo;
= Clima;

= Estacdo do ano;

= ldade do aterro;

= Profundidade do residuo enterrado;

Tipo de operacdo do aterro, entre outros.

Com base nas inumeras variaveis que envolvem a geracgéo de lixiviados a composi¢ao
pode variar consideravelmente de um aterro para outro, e também em um mesmo aterro em

diferentes épocas do ano.
1.4. As Fases de Formacao do Lixiviado em Aterros Sanitarios

De acordo com Silva (2009) com base na dinamica de evolucdo temporal do macico
de residuos contido no aterro, podem ser distinguidas cinco fases: aerdbia, anaerdbia acida,
metanogénica instvel, metanogénica estavel e maturacdo final. O termo instavel refere-se a
possibilidade de inibicdes temporarias na producdo de metano em funcdo de mudancas

ambientais, como chuvas ou secas excessivas.
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1.4.1 Fase Aerébia

Os residuos inicialmente aterrados contém grande quantidade de ar, por isso, esta fase
de degradacdo é chamada de aerObia, e 0s microrganismos que decompdem a matéria
organica a partir do consumo de oxigénio (SILVA, 2009). Em tese, 0 metabolismo aerdbio
degradaria a matéria orgénica por completo, mas algumas reagdes ndo acontecem por
completo e alguns materiais séo parcialmente degradados.

A producdo de gas carbbnico é tdo intensa que a concentracdo pode chegar a 90%
(SILVA, 2009). Nesta fase, é raro o aparecimento de lixiviado, mas pode ocorrer caso haja
entre os residuos caminhos preferenciais ou vazios que permitam a percolacdo da agua da
chuva. Este lixiviado € normalmente composto de material particulado que é arrastado pelo
liquido, como sais sollveis e pequenas quantidades de matéria organica solavel. (SILVA,
2009).

A compactacdo dos residuos pode expulsar matéria organica liquefeita néo
metabolizada. Nestas condi¢cdes pode ser gerado o lixiviado com elevada DQO, que pode
chegar a concentracGes de 100.000 mg/L (SILVA, 2009).

A fase aerobia é curta, dura em média menos de um més, quando € consumido todo o

oxigénio disponivel no residuo e este entre na fase anaerdbia cida.
1.4.2 Fase Anaerdbia Acida

Na fase anaerdbia h& grande concentracdo de matéria organica, isto ocorre pela falta
de oxigénio nos residuos compactados. Na fase &cida ha acdo dos microrganismos
acidogénicos que convertem matéria organica em gas carbénico, &gua, amonia, hidrogénio e
compostos organicos parcialmente degradados, tais como acidos organicos, principalmente o
acido acético e calor (SILVA, 2009).

Nesta fase grandes quantidades de matéria organica se dissolvem na agua de
percolacéo, resultando em grandes concentrages de DBO e DQO. Os valores de DBO podem
ser superiores a 10.000 mg/L. Segundo Silva (2009) os principais componentes da DBO na
fase acida sdo os acidos graxos volateis como acido acético, cido propidnico e acido butirico
gue correspondem entre 60 a 90% da DBO do lixiviado da fase acida, que gera odor forte e
desagradavel.

Para Silva (2009) o grande volume de géas carbonico dissolvido e a grande quantidade

de &cidos organicos fazem com que o pH do lixiviado diminua para valores entre 4,5a 7,5. O
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pH baixo aumenta a solubilidade de alguns metais tais como o ferro, o calcio, 0 magnésio, o
manganés, 0 zinco e o estréncio.
A fase de producdo acelerada de &cidos pode durar anos ou mesmo décadas. Em

aterros localizados em regides de clima tropical, esta fase pode ser mais curta.
1.4.3 Fase Metanogénica Instavel

Esta fase abrange a transicdo entre as fases acida e metanogénica. A velocidade de
multiplicacdo dos microrganismos metanogénicos € muito menor que dos microrganismos
acidogénicos. Assim, é preciso certo tempo para que se atinja o equilibrio entre as populacdes
produtoras e consumidoras de &cidos organicos (SILVA, 2009).

A faixa de pH 6tima para os microrganismos metanogénicos é entre 6,7 e 7,5. O
tempo para o residuo atingir a fase metanogénica pode variar de alguns anos a décadas. O
inicio serd tao rapido quanto a disponibilidade de &4gua e a vazdo do lixiviado. No entanto,
instabilidades no sistema podem inibir os microrganismos metanogénicos e retardar o
processo. Desse fato, resulta como consequéncia, 0 aumento da concentracdo de &cidos
volateis, o que ocasiona aumento nas concentracdes de DQO, DBO e de Solidos Dissolvidos
Volateis, bem como a queda do pH e da alcalinidade, de modo que o lixiviado volta a ter
caracteristicas da fase &cida (SILVA, 2009).

1.4.4 Fase Metanogénica Estavel

Conforme Silva (2009) a fase metanogénica é o periodo de mais intensa atividade
biolégica do macico de residuos do aterro. Todos 0s grupos microbianos estdo atuantes e
processando residuos. Espera-se, que a maior quantidade possivel de matéria organica seja
convertida, produzindo um lixiviado composto exclusivamente de materiais recalcitrantes e
restos do processo de decomposi¢do, como a amonia.

A biomassa obtida na fase metanogénica consome os acidos volateis do lixiviado, isto
diminui a carga organica e ocasiona 0 aumento do pH para uma faixa entre 7 e 8. O nitrogénio
amoniacal continua a ser gerado pelos microrganismos acidogénicos e as concentragdes
aumentam no lixiviado, o que pode ser a causa do pH elevado.

Nesta fase a DBO diminui e os acidos volateis e outros compostos organicos sao
biodegradados e totalmente consumidos e convertidos em gases no interior do macico de

residuos.
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A DQO diminui proporcionalmente menos que a DBO, isso ocorre porque a DQO é
formada pelos &cidos humicos e flvicos os quais sdo biodegradaveis e na velocidade
necessaria para contribuir com a DBO.

O lixiviado gerado na fase metanogénica apresenta colocacdo mais escura e odor

menos desagradavel que na fase cida.
1.4.5 Fase de Maturacao Final

Segundo Silva (2009) depois de encerrada a operacao do aterro, o lixiviado tem pH em
torno de 7,0 com baixas concentracGes de compostos organicos e inorganicos. Ocorre a
conversdo lenta dos materiais orgénicos resistentes aos microrganismos em substancias
hamicas complexas com metais. As diversas fases de decomposi¢do de residuos ocorrem
simultaneamente, mas em diferentes regifes do aterro. Os residuos inicialmente dispostos,
assim como aqueles dispostos proximos a superficie estdo submetidos a processos aerobicos.
As camadas mais antigas e profundas do aterro estdo na fase metanogénica estavel, esta
diferenciacéo ndo aparece na anélise do lixiviado de uma célula de residuos.

Além das fases de decomposicdo do residuo, o tipo de material disposto no aterro
influéncia na composicdo do lixiviado, a caracterizacdo dos residuos recebidos no aterro

ajudam no entendimento dos compostos gerados presentes no lixiviado.
1.5. A Composi¢do do Lixiviado Gerado em Aterros Sanitarios

Os lixiviados de aterros sanitarios sdo constituidos basicamente de misturas de
substancias organicas e inorganicas, compostos em solucdo e em estado coloidal e diversas
espécies de microrganismos (GOMES, 2009).

Os aterros sanitarios mais comuns recebem uma mistura de residuos domeésticos,
comerciais e industriais mistos. Assim, os lixiviados podem ser caracterizados como uma
solugéo aquosa com quatro grupos de poluentes principais:

= Materiais organicos dissolvidos: sdo constituidos de acidos graxos volateis, e
compostos organicos mais refratarios como acidos humicos e fulvicos;

= Macrocomponentes inorganicos: compostos pelos ions Ca?z*, Mg?*, Na*, K,
NH*, Fe?*, Mn?", ClI', SO4%, HCO3;

» Metais pesados: compostos por Cd?*, Cr*, Cu?*, Pb?*, Ni?*, Zn?*;
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= Compostos organicos xenobioldgicos: Originarios de residuos domésticos e

quimicos presentes em baixas concentragdes em hidrocarbonetos aromaticos,

fenois, pesticidas, entre outros.

Na Tabela 1 sdo apresentados os intervalos de variacdo da composicéo do lixiviado em

relagdo a idade dos aterros sanitarios norte americanos. As concentragbes dos parametros

analisados sdo mais elevadas na fase inicial de operacéo e diminuem com o tempo.

Tabela 1 - A variacdo da composicao do lixiviado em diferentes idades de aterros norte americanos.

» . Idade do Aterro (anos)
Variavel Unidade
0ab 5a10 10a15 >20
DBO mg/L 10.000 - 25.000 1.000 - 4.000 50 - 1.000 <50
DQO mg/L 15.000 - 40.000 10.000 - 20.000 1.000 - 5.000 < 1.000
NTK mg/L de N 1.000 - 3.000 400 - 600 75 - 300 <50
N-NH; mg/L 500 - 1500 300 - 500 50 - 200 <30
SDT mg/L 10.000 - 25.000 5.000 - 10.000 2.000 - 5.000 < 1.000
PH - 3-6 6-7 7-75 75
Célcio mg/L 2.000 - 4.000 500 - 2.000 300 - 500 <300
Sédio e Potassio mg/L 2.000 - 4. 000 500 - 1.500 100 - 500 <100
Ferro e Magnésio mg/L 500 - 1.500 500 -1.000 100 - 500 <100
Zinco mg/L 100 - 200 50 - 100 10 - 50 <10
Cloretos mg/L 1.000 - 3.000 500 - 2.000 100 - 500 <100
Sulfatos mg/L 500 - 2.000 200 - 1.000 50 - 200 <50
Fésforo mg/L 100 - 300 10 - 100 - <10

Fonte: (Gomes, 2009).

Em sequéncia, na Tabela 2 é apresentada a composi¢do do lixiviado gerado nos

principais aterros sanitarios brasileiros.

Tabela 2 - A variacdo da composicao do lixiviado gerado em aterros brasileiros.

Variavel Unidade Faixa Maxima | Faixa mais Provavel |FVMP (%)
PH - 57-86 72-8,6 78
Alcalinidade Total mg/L de CaCO3 750 - 11.400 750 - 7.100 69
Dureza mg/L de CaCO3 95 - 3.100 95-2.100 81
Condutividade uS/cm 2950 - 2.500 2950 - 17.660 77
DBO mg/L de O2 <20 - 30.000 <20 - 8.600 75
DQO mg/L de O2 190 - 80.000 190 - 22.300 83
Oleos e graxas mg/L 10 - 480 10-170 63
Fendis mg/L de C6H50H 0,9-99 0,9-4,0 58
NTK mg/L de N 80 - 3.100 Né&o ha -
N-amoniacal mg/L de N 0,4 - 3.000 0,4 - 1800 72

L FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provéveis.
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Variavel Unidade Faixa Maxima | Faixa mais Provavel |FVMP (%)
N-organico mg/L de N 5-1.200 400 - 1.200 80
N-nitrito mg/L de N 0-50 0-15 69
N-nitrato mg/L de N 0-11 0-35 69
P-total mg/L 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto mg/L 0-35 0-10 78
Sulfato mg/L 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto mg/L 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Sélidos totais mg/L 3.200 - 21.900 3.200 - 14.400 79
Solidos totais fixos mg/L 630 - 20.000 630 - 5.000 60
Solidos totais volateis mg/L 2.100 - 14.500 2.100 - 8.300 74
Sélidos suspensos totais mg/L 5-2.800 5-700 68
Solidos suspensos volateis mg/L 5-530 5-200 62
Ferro mg/L 0,01 - 260 0,01 -65 67
Manganés mg/L 0,04-26 0,04-2,0 79
Cobre mg/L 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Niquel mg/L 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo mg/L 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Cédmio mg/L 0-0,26 0- 0,065 67
Chumbo mg/L 0,001-2,8 0,01-05 64
Zinco mg/L 0,01-8,0 0,01-15 70

Fonte: (Gomes, 2009).

1.6. Os Fatores que Influenciam na Geracao de Lixiviado em Aterros Sanitarios

Segundo Gomes (2009), a geracdo de lixiviado acontece quando o teor de umidade

dos residuos excede a capacidade de campo, definido como a maxima umidade retida em um

meio poroso sem produzir percolacéo.

A formacdo de lixiviado ocorre por diferentes processos bioldgicos, fisicos e

quimicos. Estes processos afetam a composicdo final do lixiviado e sdo influenciados pelos

seguintes fatores:

Climaticos: Precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura;

Caracteristica das camadas de cobertura: Umidade, vegetacdo e
declividade;

Caracteristica dos residuos: Composicdo gravimétrica, compactacao,

permeabilidade, granulométrica, peso especifico, etc.

A estimativa da geracdo de chorume é de dificil determinacdo, pois envolve muitas

variaveis como a pluviometria e a velocidade de degradacdo dos residuos pela acdo dos

microrganismos. Muitos métodos para estimar o volume de lixiviado gerado em aterros estéo

em desenvolvimento, com destaque para o método sui¢o. Segundo Gomes (2009) o método
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suico utiliza coeficientes empiricos que dependem do grau de compactagdo dos residuos ou do
peso especifico.

A partir da aplicacdo deste método estima-se que para aterros poucos compactados,
com o peso especifico dos residuos que varia entre 4 a 7 kN.m3 infiltre cerca de 25 a 50% da
precipitacdo média anual que incida sobre a célula de residuos transforme-se em lixiviados.
Para aterros mais compactados e peso especifico maior que 7 KN.m3 estima-se que entre 15 a

25% da precipitacdo transforme-se em lixiviado.
1.7. As Caracteristicas da Zona Saturada de um Aquifero

Segundo Feitosa et al. (2000) para a hidrogeologia o termo agua subterranea é
utilizado apenas para as dguas que circulam na zona saturada, localizada abaixo da superficie
freatica. Ainda, segundo este autor, as defini¢cdes de aquifero, aquiclude, aquitardo e aquifugo
sdo (FEITOSA et al., 2000):

Aquifero é uma formacdo geoldgica que contém agua e permite que quantidades
significativas dessa agua se movimentem no seu interior em condi¢des naturais. As
formagGes permedveis, como as areias e os arenitos, sdo exemplos de aquiferos.

Aquiclude é uma formagdo que pode conter dgua (até mesmo em quantidades
significativas), mas € incapaz de transmiti-la em condi¢des naturais. As formagoes
impermeaveis, como as camadas de argila, sdo bons exemplos de aquicludes.

Aquitardo é uma camada ou formacdo semipermeével, delimitada no topo e/ou na
base por camadas de permeabilidade muito maior. O aquitardo tem comportamento
de uma membrana semipermeavel através da qual pode ocorrer uma filtracdo
vertical ou drenanca.

Aquifugo é uma formacdo impermeavel que ndo armazena e ndo transmite agua.

Os aquiferos sdo classificados de acordo com a presséo e a capacidade de transmissao
das aguas nas superficies de topo e base do aquifero em aquiferos confinados, livres e
SUSpensos.

Nos aquiferos confinados a dgua que esta na camada aquifera tem uma pressdo maior
gue a atmosférica, neste tipo de aquifero a camada limitrofe superior e inferior sdo
impermeaveis.

O aquifero livre € aquele cujo limite superior estd em contato com a superficie freatica
e tem a mesma pressao que a atmosférica. Ressalta-se que as areas de recarga dos aquiferos
confinados sdo os aquiferos livres.

Aquifero suspenso € um aquifero livre gerado sobre uma camada impermeavel ou

semipermeavel, geralmente com extensao limitada, situada sobre a superficie freatica regional
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e o nivel do terreno. A representacdo dos diferentes tipos de aquiferos pode ser visualizada na

Figura 4.
Figura 4 - Representacdo esquematica dos diferentes tipos de aquiferos.
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Fonte: Modificado de (ESPINOSA, 2016).

1.8. As Propriedades Fisicas dos Aquiferos

A agua que infiltra e escoa nos aquiferos faz parte do ciclo hidroldgico, sua origem em
parte é da precipitacdo e/ou do escoamento superficial, 0 volume de dgua que percola para o
interior dos aquiferos até atingir a zona saturada é a responsavel pela recarga das unidades
aquiferas. A percolacdo da agua no interior das camadas aquiferas ou entre os diferentes
aquiferos ocorre em tempos muito diferentes, pois dependem principalmente das
caracteristicas fisicas de cada aquifero.

Dessa forma, os aquiferos tem a capacidade de armazenar e conduzir 4gua, conforme
as caracteristicas do meio poroso e das propriedades do fluido.

A partir da Lei de Darcy diversos modelos matematicos foram formulados para
determinar o fluxo dos fluidos em meios porosos, na tentativa de interpretar e identificar o
comportamento das aguas subterraneas nos aquiferos.

A seqguir serdo descritos os parametros que governam o fluxo da dgua subterranea em

aquiferos saturados.
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1.8.1 Porosidade Total

A porosidade de um solo ou rocha sedimentar é definida como a relagdo entre o

volume de vazios e o volume total (FEITOSA et al., 2000), conforme Equacéo (1).

Equacéo (1)

Onde:

1: porosidade total;
Vy: volume de vazios;
V: volume total.

A porosidade depende principalmente do tamanho dos grdos, se 0s sedimentos tém
grdos de tamanho variado, a porosidade tende a ser menor do que em sedimentos com graus
uniformes, isso porque os sedimentos finos ocupam 0s espacos vazios entre 0s graos maiores
(FEITOSA et al., 2000).

1.8.2 Porosidade Efetiva

A porosidade efetiva € definida como a quantidade de agua que pode ser fornecida por
unidade de volume no aquifero, ou seja, é a razdo entre o volume de agua efetivamente
liberada de uma amostra de rocha porosa saturada em relacdo ao volume total (FEITOSA et

al., 2000). A Equacéo (2) demonstra como pode ser calculada a porosidade efetiva.

_vd

Equacéo (2)
Onde:
ne: porosidade efetiva;

V4: volume de 4gua drenada por gravidade;

V: volume total.
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1.8.3 Leide Darcy

O movimento da agua subterrdnea no meio poroso é muito complexo devido as
irregularidades dos poros. O pioneiro em realizar estudos sobre os fatores que governam o
fluxo da agua subterrdnea em meios porosos foi o engenheiro francés Henry Darcy, que
conseguiu demonstrar a partir de uma serie de experimentos a relagdo entre o fluxo de agua e
o gradiente hidraulico, assim surgiu o conceito de condutividade hidraulica (FEITOSA et al.,
2000). Em seu experimento Darcy verificou que a vazdo especifica (q) de um meio poroso é
proporcional a diferenca de carga da coluna da agua existente entre dois pontos (dh = dn1 -
dn2), que € inversamente proporcional & distancia entre os dois pontos (dl = di1 - dio), €
proporcional a condutividade hidraulica (k), conforme Equacéo (3).

__ dn
=72

Equacéo (3)
Onde:
q: vazdo especifica;
K: condutividade hidraulica;

dh: variacdo de carga hidraulica entre o ponto a e b;

dl: disténcia entre os pontos a e b.

Para fluxos em trés dimensfes, a definicdo é semelhante a equacdo de fluxo

unidirecional conforme Equacéo (4), Equagdo (5) e Equagéo (6).

_ Kk« dh

gx = . al
Equacéo (4)

_ _x dh
Equacéo (5)

_ K dh

qz Z. 3l

Equacéo (6)
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Ressalta-se que a Lei de Darcy é valida para escoamentos laminares, onde as
velocidades sdo pequenas e a &gua percola suavemente pelos poros da camada aquifera
(FEITOSA et al., 2000).

1.8.4 Condutividade Hidréaulica

A condutividade hidraulica é a capacidade do meio poroso em transmitir agua, é a
facilidade que a agua se desloca ao longo do perfil da camada aquifera; o valor da
condutividade hidraulica pode ser determinado em campo ou laboratério (FEITOSA et al.,
2000).

De acordo com Fetter (1994) a condutividade hidraulica considera as caracteristicas do
meio como: porosidade, forma, tamanho e arranjo das particulas, bem como as caracteristicas
do fluido como viscosidade e massa especifica. A condutividade hidraulica (K) pode ser

expressa em m/s ou cm/s, considerando os parametros do meio e do fluido conforme Equacéo

(7).

_kes _ks
n v

K
Equacao (7)

Onde:

K: condutividade hidraulica;

k: permeabilidade intrinseca do meio poroso;

p e W representam as caracteristicas do fluido como massa especifica e viscosidade;

g: aceleracdo da gravidade.

A permeabilidade intrinseca (k) também chamada de permeabilidade especifica ocorre
em funcdo do tipo de material poroso, granulometria e disposicdo estrutural, expressa em
(cm2), conforme consta na Tabela 3.

Tabela 3 - Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica para diferentes tipos de
materiais ndo consolidados.

Material Permeabilidade Intrinseca Condutividade Hidraulica
(cm?) (cm/s)
Argila 10 - 101 10°-10°
Silte, Silte arenoso 101 -10° 10%-10*
Areia argilosa 10 -10° 10 -10*
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Material Permeabilidade Intrinseca Condutividade Hidraulica
(cm?) (cml/s)
Avreia siltosa, Areia fina 1010-10% 10°- 10
Avreia bem distribuida 108 -10° 102 - 107
Cascalho bem distribuido 107 -10° 102 -10°

Fonte: Modificado de (FEITOSA et al., 2000).

1.8.5 Transmissividade

A transmissividade é a quantidade de dgua que pode ser transmitida horizontalmente
por toda a espessura do saturada do aquifero; também expressa como a taxa de escoamento da
agua por uma faixa vertical do aquifero, com largura unitaria e submetida a um gradiente
hidraulico unitario (FEITOSA et al., 2000) conforme Equacao (8).

Equacéo (8)

Onde:
T: transmissividade;
K: condutividade hidraulica;

b: espessura do aquifero.
1.8.6 Coeficiente de Armazenamento

O coeficiente de armazenamento é a capacidade que o aquifero tem de armazenar e
transmitir agua. Esta capacidade depende das propriedades do fluido como (densidade,
viscosidade e compressibilidade) e do meio poroso (porosidade, permeabilidade intrinseca e
compressibilidade), essas sdo as principais propriedades que regem o0 comportamento dos
aquiferos (FEITOSA et al., 2000).

O armazenamento especifico de um aquifero saturado é o volume de agua liberado por
volume unitario conforme o decréscimo unitario da carga hidraulica.

Em aquiferos livres a agua ¢ liberada para pocos ou fontes em funcdo da drenagem dos
poros, onde 0s vazios que inicialmente estavam saturados passam a ser ocupados pelo ar e 0
nivel freatico fica mais baixo.

Em aquiferos confinados os poros ndo sdo esvaziados e a pressdo da agua no interior
do aquifero é maior que a pressao atmosférica e a retirada de agua ocasiona o alivio de
pressdo hidrostatica, aumentando o peso das camadas sobrepostas e a compactacdo do
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aquifero. Assim, a 4gua pode ser liberada por dois fatores: o primeiro causado pelo alivio de
pressao hidrostatica; o segundo pela reducgdo dos vazios do aquifero causado pelo aumento da
pressdo sobre 0 meio poroso. O coeficiente de armazenamento especifico pode ser calculado
segundo a Equacao (9).
S =p.g(a+np)
Equacéo (9)
Onde:
S: coeficiente de armazenamento;
p: densidade do liquido;
g: aceleracdo da gravidade;
a: compressibilidade do meio poroso;
n: porosidade;

B: compressibilidade da dgua;
1.9. Os Mecanismos de Transporte dos Contaminantes em Aquiferos

Para estimar dispersdo da pluma de contaminantes na agua subterranea é importante
determinar o comportamento e a interacdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem no local. Segundo CORSEUIL et al. (2006), os principais processos de transporte e
transformacdo do soluto de interesse na dgua subterranea incluem adveccéo, disperséo, sor¢cao

e retardo.
1.9.1 Transporte por Adveccao

A adveccdo € o processo de maior influéncia no transporte de contaminantes. O soluto
(contaminante dissolvido) é transportado com o fluxo da agua subterranea. Segundo
(DOMENICO & SHAWARTZ, 1998). A direcdo e a velocidade de transporte do
contaminante coincidem com a velocidade intersticial do meio poroso (vx). A velocidade
depende das propriedades do aquifero e pode ser determinada pela Lei de Darcy conforme a

Equacao (10).

Equacéo (10)
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Onde:

vX: velocidade intersticial da &gua subterrdnea no meio poroso;
K: condutividade hidraulica;

ne: porosidade efetiva do meio poroso;

dh/dl: gradiente hidraulico;
1.9.2 Transporte por Dispersdo Mecéanica

A dispersdo mecanica é um mecanismo de transporte e diluicdo e ocorre quando o
fluido contaminado escoa pelo meio poroso e mistura-se com a agua nao contaminada. O
resultado é a diluicdo do contaminante Fetter (1994)

O processo de mistura é causado pela heterogeneidade do meio poroso, devido a
variacdes nas dimensdes dos poros, que cria varia¢fes na velocidade e na trajetoria do fluxo
subterraneo. Este é um processo advectivo e ndo quimico. A dispersdo que ocorre ha mesma
direcdo do fluxo é denominada de dispersdo longitudinal (Dx). A dispersdo que ocorre na
direcdo perpendicular do fluxo é chamada de dispersao transversal (Dy).

Este mecanismo de dispersdo é ocasionado pelas variacbes locais da velocidade no
meio poroso, que é influenciado por trés processos (A) variacao da velocidade de fluxo, (B)

tortuosidade do caminho de fluxo, (C) fric¢do variavel, conforme consta na Figura 5.

Figura 5 - Os processos fisicos que causam a dispersdo mecanica.
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Fonte: Adaptado de Fetter (1994).

A velocidade de fluxo varia conforme o tamanho dos poros, a velocidade aumenta em

poros de tamanho pequeno e diminui em poros de tamanho maior.
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A tortuosidade do caminho de fluxo diminui a velocidade de fluxo da agua
subterrénea, quanto maior o grau de tortuosidade do caminho formado entre os poros menor é
a velocidade de fluxo e quanto mais linear for o caminho formado entre os poros maior é a

velocidade de fluxo.

A Fric¢do varidvel ocorre dentro do poro individual, & medida que a &gua subterranea
flui no interior do poro a velocidade serd maior no centro e menor nas margens, devido a
friccdo. A variacdo na velocidade da agua promove a diluicdo dos contaminantes na medida

em que ocorre o distanciamento da fonte.
1.9.3 Transporte por Dispersdo Hidrodinamica

A dispersao hidrodindmica € um mecanismo de transporte e diluicdo que compreende
a dispersdo mecanica mais a difusdo. Para Fetter (1994) os processos de difusdo molecular e
dispersdo mecanica ndo podem ser separados no fluxo da agua subterranea. Para um fluxo
unidirecional a dispersdo hidrodinamica (dispersdo mecénica + difusdo molecular) é

representada pela seguinte equacao:

Dx =ax.vx+ D
Equacéo (11)
Onde:

Dx: coeficiente de dispersdo hidrodindmica longitudinal;
ax: dispersividade hidrodinamica;

vX: velocidade linear da agua subterranea;

D: difusdo molecular especifica.

Os coeficientes de dispersdo hidrodinamica sdo dificeis de serem determinados,
devido a heterogeneidade do solo. O método com maior precisdo para determinar a disperséo,
consiste na injecdo e monitoramento de tracadores. A dispersividade longitudinal é
determinada por meio de férmulas empiricas, para estimar o comprimento de uma pluma (Lp)
em metros.

al = 0,83[log(L)]***
Equacéo (12)

Onde:
aL: dispersividade longitudinal;

L: distancia do transporte.
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Em modelos matematicos tridimensionais a dispersividade é avaliada na direcéo
longitudinal, ao longo da direcdo de fluxo da &gua subterrdnea, transversalmente e
verticalmente. A dispersividade transversal (at) e a vertical (av) podem ser representadas pela
Equacdo (13) e Equacéo (14).

at = 0,1aL
Equacéo (13)
av = 0,001L
Equacéo (14)
Onde:

at: dispersividade transversal;

av: dispersividade vertical,
1.9.4 Sorcéo e Retardo

A sorcdo € um fendbmeno no qual os contaminantes dissolvidos particionam-se da agua
subterranea e aderem as particulas da matriz no aquifero. A matéria organica e as argilas sdo
0s componentes com maior influéncia no processo de sorcdo no aquifero. Assim, quanto
maior o teor de matéria organica no aquifero, maior serd o retardo no deslocamento dos
contaminantes. Segundo Bedient et al. (1997) o grau de retardo esta condicionado a
capacidade de sorcdo, que é a quantidade de contaminante que € absorvida pela matéria
organica presente no aquifero. Os célculos para determinar os valores de sorcdo, retardo e
velocidade de transporte de contaminantes constam na Equacao (15), Equacdo (16) e Equacéo

(17) respectivamente.

Cs = Kd.Cw™

Equacéo (15)

Onde:

Cs: concentracdo do composto dissolvido;

Cw: concentracdo do composto quimico que permanece dissolvido em agua;
Kd: coeficiente de distribuigéo;

n: expoente de Freundlich.

O coeficiente de retardo (R) para a sor¢do linear é determinado pela seguinte equacao:
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Equacéo (16)
Onde:
R: coeficiente de retardo;
pb: densidade do aquifero;
ne: porosidade efetiva;
Kd: coeficiente de distribuicéo.
A velocidade de transporte dos contaminantes é determinada pela seguinte equacao:

VX
Ve =—
R

Equacéo (17)

Onde:
vc: velocidade de transporte do contaminante;
vXx: velocidade de fluxo da dgua subterranea;

R: coeficiente de retardo;
2.  JUSTIFICATIVA

A éarea do ASMS ndo dispbe de estudos de modelagem da trajetéria e tempo de
chegada de contaminantes no caso de ocorrer um vazamento de efluente da célula de
disposicao de residuos ou das lagoas de tratamento de chorume.

O diagnoéstico dessas caracteristicas é de suma importancia para um cenario de
contaminacéo da area e para definir as direcdes preferenciais de fluxo das aguas subterraneas
e simular a trajetoria dos contaminantes e a estimativa do tempo de chegada da pluma de
contaminagdo nos pogos de monitoramento e na drenagem local.

Os modelos de dispersdo de contaminantes sdo ferramentas importantes para a
prevencdo da contaminacdo das aguas superficiais e subterrdneas em areas de aterros
sanitarios, com relevante importancia para a tomada de decisdo caso ocorra alguma

contaminacgéo prevendo assim futuras medidas de contengéo ou remogéo do contaminante.
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3.  OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho foram determinar as dire¢Ges preferenciais de fluxo
das aguas subterraneas na area do ASMS e simular a trajetoria e o tempo de chegada da pluma

de contaminantes nos po¢os de monitoramento e na drenagem local.
4.  AREA DE ESTUDO
4.1. Localizacdo da Area de Estudo

O aterro de residuos sélidos urbanos esta situado no municipio de Candiota - RS, na
regido sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul. A area aproximada é de 35 hectares e esta
localizada no interior da area de mineragdo denominada Malha Il, j& explorada pela
Companhia Riograndense de Mineragdo - CRM. A distancia aproximada de Porto Alegre é de
400km, nas coordenadas geograficas Latitude -31°56°93,05” e Longitude -53°73°22,33”. Em
termos cartogréaficos, situa-se na por¢do Noroeste da Folha Pedras Altas (SH.22-Y-C-I1V-2/
MI- 3017/2) do Servico Geografico do Exército, escala 1:50.000, conforme consta na Figura
6.
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Figura 6 - Situagao da rea do aterro sanitario de Candiota - RS.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base na carta topogréafica de Pedras Altas (SH.22-Y-C-I1V-2) na escala
1:50.000.

Para acessar o local a partir de Bagé - RS, seguir pela BR 293 no sentido Candiota -
RS por 50km, e seguir a direita no trevo de acesso a cidade, percorrer mais 10km pela
Rodovia Miguel Arlindo Cémara até o trevo de acesso a portaria da CRM. O aterro sanitario

esta localizado a 3,5km no interior da antiga area de mineragdo, conforme consta na Figura 7.
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Figura 7 - Localizagdo da rea do aterro sanitario.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base na imagem do Google Earth. Data da imagem: 14/08/2017.

4.2. Caracterizagdo Geologica Regional

A Bacia do Parand localiza-se na porcdo centro-sul do Brasil, Paraguai oriental,
nordeste da Argentina e norte do Uruguai, abrangendo uma area (1,5 milhdo de km?2), a qual
compreende os estados do Mato Grosso, Sdo Paulo, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul. Cerca de 1 milhdo de km? localizam-se no territorio brasileiro. E uma ampla bacia
sedimentar intracratonica, originada em uma area em depressao de formato aproximadamente
ovalado - preenchida por rochas igneas e sedimentares - alongada no sentido N-S (MILANI et
al., 2007).

A maior espessura da bacia chega a 7 km de profundidade e estdo preenchidos por

pacotes igneos e sedimentares, formados do Periodo Ordoviciano ao Cretaceo inferior

(460 - 65 Ma). A coluna estratigréafica da bacia foi dividida em seis supersequéncias:

Supersequéncia Rio Ivai (Ordoviciano a Siluriano), Supersequéncia Parana

(Devoniano), , Supersequéncia Gondwana Il (Triassico Médio), Supersequéncia

Gondwana 1l (Jurassico Superior a Cretaceo Inferior) e Supersequéncia Bauru

(Cretaceo Médio a Cretaceo Superior). A distribuicdo espacial com a localizacdo das
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supersequéncias sedimentares da bacia pode ser observada na Figura 8, e sua
distribuicdo cronoestratigrafica consta na Figura 9. As supersequéncias Rio Ivali,
Parana e Gondwana | compreendem grandes ciclos transgressivo-regressivos
paleozoicos, ao passo que as demais correspondem a depositos continentais
mesozadicos com rochas igneas associadas (MILANI et al., 2007).

Figura 8 - Mapa da area da Bacia do Parana e distribui¢do das supersequéncias no territério brasileiro com
destaque para a localizacdo da area de estudo em vermelho.

ESTRATIGRAFIA DA BACIA DO PARANA
Supersequéncia Bauru
(Cretéceo)

Supersequéncia Gondwana il
(Jurassico/Cretaceo)
SuperseqlénciaGondwana ||
(Triassico)
oy Supersequéncia Gondwana |
" L] (Carbonifero/Permiano)
000- Profundidade do

g embasamento (m) Superseqiiéncia Parana
(Devoniano)

-~~~ Limite entre estados Superseqoé Rio Ivai
<" Fronteiras internacionais (Ordoviciano/Siluriano)

Embasamento Pré-Cambriano
(limite com a bacia)

@ Cidades principais

Fonte: Adaptado de MORI et al. (2010).
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Figura 9 - Carta estratigrafica simplificada da Bacia do Parana.

Carta estratigrafica simplificada

da Bacia do Parana
Modificada de Milani et al., 2007

M.a| Era | Periodo | Supersequéncia

Cretaceo Bauru

Gondwana Il

Mesozoico

=SSN Gondwana |l

CCUEUNY  Gondwana |

Carbo-
nifero

Devoniano Parana

Paleozoico

Siluriano
Ordoviciano

Hiato deposicional. :l

Fonte: Modificada de Milani et al. (2007).

Rio lvai

A érea de estudo esta inserida na Supersequéncia Gondwana I, que engloba o maior
volume sedimentar da Bacia do Parana, aflora em um cinturdo quase continuo ao longo do
perimetro da sinéclise e exibe, em subsuperficie, uma espessura total maxima da ordem de
2.500 metros. Esta unidade encerra em seu registro com atributos sedimentares que refletem
uma grande variedade de condigdes deposicionais que se sucedem no tempo e evoluem entre
um contexto neocarbonifero de sedimentacdo marcada pela influéncia glacial até um amplo e
arido deserto continental com dominio de campos e dunas edlicas ja na chegada do
Mesozoico (MILANI et al., 2007).

Esta Supersequéncia Gondwana | abrange os pacotes sedimentares que caracterizam
individualmente o Grupo Itararé e Formacdo Aquidauana, Grupo Guata no qual esta inserida a
area de estudo, Grupo Passa Dois, formagdes Piramboia, e Sanga do Cabral. No conjunto, esta
grande unidade aloestratigrafica esta posicionada temporalmente entre o Neocarbonifero e o
Eotriassico. (MILANI et al., 2007).

Durante parte do Eocarbonifero, o Gondwana sul-ocidental postou-se a elevadas
latitudes e tornou-se um sitio de extensa glaciacdo continental. A existéncia de geleiras foi
fator inibidor a uma efetiva organizacéo de sistemas deposicionais e a acumulagdo sedimentar
expressiva. Com a progressiva migracdo do paleocontinente para norte, do foco da glaciagéo,
a sedimentacdo em um contexto periglacial foi retomada nessa area, no final do Moscoviano.
(MILANI et al., 2007).
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A porcdo inferior da Supersequéncia Gondwana | é representada pelos depdsitos ainda
ligados de forma direta a fase de degelo dos grandes glaciares mississipianos, principalmente
por meio do Grupo ltararé.

A érea de estudo esta inserida na Formacdo Rio Bonito do Grupo Guata, conforme
consta na Figura 10 que corresponde ao mapa geoldgico em escala regional 1:750.000 do
estado do Rio Grande do Sul, executado pela CPRM (2006) para a regido da cidade de
Candiota - RS.

Na Figura 11 observa-se a coluna estratigrafica da Bacia do Parana, com destaque para

as subunidades presentes na area estudada.

Figura 10 - Mapa geolégico da area de estudo, na regido do Aterro Sanitario de Residuos Sélidos Urbanos.

232000 236000 240000 244000 248000

UNIDADES GEOLOGICAS

PROVINCIA MANTIQUEIRA
M F

BBERg Unidade Vulcanica

Fonte: Adaptado do mapa geoldgico do estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2006).
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Figura 11 - Coluna estratigrafica da Bacia do Parana, com destaque para a Formagédo Rio Bonito que ocorre na
area de estudo.
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Fonte: Adaptado de (CPRM, 2000).

4.2.1 Formagao Rio Bonito

A Formacao Rio Bonito € caracterizada pelo conjunto de rochas areniticas associadas
a pelitos e camadas de carvao que foram subdivididas em trés membros: Triunfo, Paraguacu e
Sideropolis.

O Membro triunfo representa a porcao basal da Formacgdo Rio Bonito, construido por
arenitos e conglomerados cinza-claro, sendo as principais estruturas sedimentares
representadas por estratificacOes paralelas, cruzadas tabulares e acanaladas. Litologicamente
ocorrem folhelhos, argilitos e siltitos cinza-escuro a pretos, carbonosos, leitos e camadas de
carvdo (KREBS, 2005).

O Membro Paraguacu tem sedimentacdo pelitica, constituida pela intercalacdo ritmica
de siltitos e folhelhos com intercalagéo de camadas de arenitos finos de composigéo quartzosa

e micécea, com laminacdo plano-paralela ondulada com frequentes bioturbacdes. Esta
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sedimentacdo é caracteristica pelo ambiente transgressivo que caracteriza o afogamento do
delta do Membro Triunfo (KREBS, 2005).

O Membro Siderdpolis no qual a area de estudo estd inserida é formado por um
espesso pacote de arenitos com intercalacdes de siltitos, folhelhos carbonosos e carvdo. A
porcdo basal é formada por arenitos de cor cinza - amarelado, textura média, localmente
grossa e moderadamente classificada, com grdos arredondados a subarredondados de
composicao quartzosa, com raros feldspatos. As camadas de arenito tém espessuras variaveis,
desde centimetros até metros com geometria lenticular ou tabular e estrutura interna

constituida por estratificacdo acanalada de média a grande porte (KREBS, 2005).
5.  HIPOTESES

O aterro sanitario esta assentado sobre rochas sedimentares do Membro Siderdpolis
pertencentes a Formacdo Rio Bonito. Esta unidade é de idade Permiana, composta por
camadas intercaladas de siltitos e arenitos, o que determina uma condic¢do de significativa
vulnerabilidade de contaminacdo das aguas subterraneas e do solo.

Devido a condicdo geoldgica e hidrogeologica do local e a grande carga de
contaminantes que ocorrem nos residuos depositados no aterro, a hipotese adotada neste
trabalho consiste no alto risco de ocorréncia de contaminacdo das aguas superficiais e

subterraneas em caso de vazamento/ou infiltragdo de chorume.
6. METODOLOGIA DE TRABALHO

A empresa responsavel pela operacdo do Aterro Sanitario Metade Sul disponibilizou
um vasto acervo de materiais e estudos produzidos desde a fase inicial até a fase atual de
operacdo. A primeira etapa foi a selecdo dos dados e estudos correlatos ao tema proposto
nesta monografia, entre os quais destacamos:

= Acervo fotografico da area do aterro no periodo de pré - operacéo até a fase
atual de operacéo;

» Projetos de implantacdo de célula de disposicdo de residuos e lagoas de
tratamento de chorume;

= Perfil estratigrafico de 07 pogos de monitoramente implantados na area do

aterro;
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A segunda etapa foi a analise e a compilacdo das informac6es disponibilizadas com
intuito conhecer o contexto operacional do aterro, como a localizacdo das estruturas
existentes, o contexto geoldgico, geomorfoldgico e hidrogeologico do local na fase de pré

trabalho de campo.
6.1. Trabalho de Campo

Nesta etapa foram realizadas visitas na &rea do aterro sanitario para verificar as
condicdes dos pocos de monitoramento e realizar 0s seguintes levantamentos:
georreferenciamento, medicdo da profundidade do nivel da agua, execucdo de ensaios de Slug
Test. Em conjunto foi realizada a coleta de uma amostra de arenito para confec¢do de uma

lamina delgada.

6.1.1 Georreferenciamento e Nivelamento dos Po¢os de Monitoramento e do Nivel da

Agua do Arroio Local.

O georeferrenciamento e o nivelamento dos pog¢os de monitoramento foram realizados
utilizando dois Receptores GNSS (Global Navegation Satelite System) da marca SOUTH
modelo S82T no modo de Levantamento Cinematico em Tempo Real (RTK), cujas principais

caracteristicas fisicas e procedimentos de uso a campo podem ser visualizados na Figura 12.

Figura 12 - Modelo esquematico de coletas de dados utilizando modo de Levantamento Cinemético em Tempo
Real (RTK).

Fonte: Manual de Operacdo do GPS RTK SOUHT Modelo S82T. Disponivel <https://geo-
matching.com/uploads/default/m/i/migration9brheg.pdf>. Acesso em 15 nov. 2018.
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As coordenadas dos pogos de monitoramento foram coletadas no Sistema Universal
Transversa de Mercator - UTM no Datum SIRGAS 2000 fuso 22J, conforme consta na Foto 1
e Foto 2.

Foto 1 - Georreferenciamento e nivelamento dos pogos de monitoramento.

Foto 2 - Coleta da cota topografica do nivel da 4gua na Sanga da Carvoeira.

6.1.2 Profundidade do Nivel da Agua nos Pogos de Monitoramento

A profundidade do nivel da agua foi realizada em 06 pocos de monitoramento
denominados de PM-01, PM-03, PM-04, PM-05, PM-06 e PM-07. A medicdo do nivel da
agua no poco PM-02 localizado préximo a célula de disposicao de residuos ndo foi realizada
devido ao tamponamento realizado neste poco. Para realizar a medi¢do do nivel da agua
foram utilizados os seguintes equipamentos:
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= Medidor de nivel com cabo graduado e pequena sonda acoplada que guando
em contato com a agua ativa um alarme sonoro (Foto 3);

» Fita métrica;

* Prancheta;

= Caneta, lapis e borracha.

A medicdo do nivel da agua nos pocos seguiu o seguinte procedimento:

= Abertura do cadeado da tampa externa do tubo metalico de protecdo sanitaria,;

= Abertura da tampa do tubo geomecanico do pogo;

= Com o medidor de nivel ligado foi realizada a introdu¢do da sonda no interior
do poco até a profundidade de acionamento do alarme sonoro e posterior
marcacdo com caneta no cabo elétrico a partir da boca do poco;

= Retirada do cabo elétrico e medicdo com trena gradua a partir da marcacao do
cabo até a sonda;

» Anotacdo do valor medido na prancheta;

»= Medicéo da altura da boca do pogo em relacédo ao terreno.

O modelo esquematico do procedimento de e medicdo do nivel da agua pode ser visto

na Figura 13.

Figura 13 - Modelo esquematico de medigdo do nivel da &gua com medidor de nivel.

MEeDIDOR DE NiVEL ELETRICO

SUPERFICIE
DO TERRENO

N
S

REVESTIMENTO

ELETRODO

Fonte: Adaptado de (FEITOSA; COSTA FILHO, 1998)
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Foto 3 - Medidor de nivel de interface sonora (em laranja) utilizado para medir a profundidade do nivel da agua
nos pogos de monitoramento.

1\“‘\
"

6.1.3 Ensaios de Slug Test Realizados nos Pogos de Monitoramento

Segundo (AZEVEDO; FILHO, 2013) o Slug Test € uma técnica de ensaio geralmente
executada em pocos de pequeno diametro. O ensaio consiste em realizar uma variacao
instantanea no nivel da agua no interior do poco, esta variacdo pode ser feita pela adicdo ou
retirada de um volume de agua conhecido.

Para este estudo os ensaios foram conduzidos a partir da adi¢cdo de um volume de agua
conhecido, calculado a partir das dimensdes internas dos pocos para que ocasione uma

elevagédo de 80cm no nivel d’agua, conforme pode ser visto na Equagdo (18) e na Foto 4.

V=m1r%h

Equacéo (18)

Onde:
V: Volume;
r2: raio da circunferéncia do tubo geomecanico;

h: altura da coluna de agua.
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A partir da aplicacdo da equagdo acima, o volume de agua adicionado em cada ensaio

para a ascensdo de 80cm na coluna de 4gua nos pogos de monitoramento foi de 10 litros.

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados em 06 (seis) pocos de
monitoramento PM-01, PM-03, PM-04, PM-05, PM06 e PMO07. O poco PM-02 localizado

préximo a célula de disposicdo esta tamponado, o que impossibilitou a realizacdo do ensaio de

Slug Test.

Para este realizar os ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos:

Cronbmetro;

Medidor de nivel com cabo graduado com fita métrica com pequena sonda
acoplada, o qual em contato com a dgua ativa um alarme sonoro;

Prancheta;

Ficha de ensaio com tabela para registro dos dados;

Caneta, lapis e borracha;

Calculadora simples.

Foto 4 - Ensaio de condutividade hidrulica e insercéo de um volume de &gua conhecido nos pogos de
monitoramento.

6.1.4 Coleta de Amostra de Rocha para Confeccédo de Lamina Petrogréafica

Para realizar uma analise pormenorizada do tipo de rocha que compdem o aquifero

local foi realizada a coleta de uma amostra de rocha sedimentar para confec¢do de uma lamina
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petrografica no laboratério de preparacdo de amostras do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

6.2. Modelo de Fluxo das Aguas Subterraneas na Area de Influéncia do Aterro

Sanitario

A determinacdo da direcdo preferencial de fluxo das &guas subterrdneas no aquifero
local é de suma importancia no cenério hipotético de contaminacdo do aquifero local e
considerando a camada aquifera como homogénea, temos um indicativo das direcdes
preferenciais de fluxo dos contaminantes e a estimativa do tempo de chegada da pluma de

contaminagéo.
6.2.1 Modelo Conceitual de Fluxo das Aguas Subterraneas

O modelo conceitual tem por objetivo estabelecer as condi¢bes preferenciais de fluxo
da agua subterranea no aquifero local. Este modelo foi concebido a partir da coleta de dados
de campo como, por exemplo, o georreferenciamento, nivelamento, medicdo do nivel da agua,
descricdo de perfis estratigraficos dos pocos de monitoramento, caracterizagcdo da camada
aquifera local e determinacdo do nivel de base do aquifero local. Também foi realizada a
delimitacdo das possiveis fontes de contaminacdo, como a célula de disposicéo de residuos e
as lagoas de tratamento de chorume.

Concluida a etapa de coleta de campo teve inicio a concepg¢do do modelo conceitual de
fluxo das aguas subterréneas. A partir da elaboracdo de um mapa potenciométrico preliminar
com a direcao preferencial de fluxo das dguas subterraneas e a definicdo das areas de recarga
e descarga do aquifero local. Concomitantemente, foram utilizados os perfis estratigraficos de
perfuracdo dos pocos para caracterizar a camada aquifera local e determinar a profundidade e

espessura.
6.2.2 Modelo Matematico de Fluxo das Aguas Subterraneas

Os modelos computacionais sdo amplamente utilizados para subsidiar a gestdo dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos, principalmente para avaliar as demandas de uso
e as contaminacdes dos recursos hidricos.

Para conceber o modelo de fluxo da agua subterranea e os processos de transporte dos
contaminantes no aquifero local foi utilizado o aplicativo computacional MODFLOW para

Windows versdo 5.3, disponibilizado gratuitamente.
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O MODFLOW versdo 5.3 é um dos mais completos sistemas de simulagéo de fluxo de
aguas subterraneas e processos de transporte e dispersdo de contaminantes.

A concepcdo do modelo matematico de fluxo subterraneo foi realizada a partir da
definicdo area a ser modelada e da resolucdo das células que compdem a grade do modelo. A
proxima etapa foi determinar as condi¢des de contorno do modelo, que é a area ou conjunto
de células ativas que serdo utilizadas para o calculo do modelo. Também foram inseridas no
modelo as areas da célula de disposi¢édo de residuos, lagoas de tratamento de chorume, pocos
de monitoramento e o nivel de base local.

Criada a grade do modelo, inseridas as estruturas existentes e definidas as condi¢des
de contorno, foi necessario informar os dados de entrada modelo, tais como as cotas de topo e
base da camada aquifera, a carga hidraulica, a condutividade hidraulica, a transmissividade e
a porosidade especifica.

De maneira conjugada neste processo, foi utilizado o MODPATH, programa de pos -
processamento concebido para trabalhar com o MODFLOW para calcular o rastreamento das
particulas e o tempo de chegada dos contaminantes, com o qual foram extraidos os resultados

de saida do modelo matematico.
7. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos neste trabalho sdo oriundos da analise e interpretacdo de dados
secundarios disponibilizados pela empresa que opera o aterro e dos dados primarios coletados

em campo, conforme serd pormenorizado em continuidade.

7.1. Caracterizacdo Geomorfoldgica e Paisagistica na Futura Area de Disposicdo de

Residuos.

A éarea de disposicdo de residuos estd localizada no interior de uma antiga cava de
carvdo mineral explotada pela CRM. O processo de mineragdo causou acentuadas

modifica¢fes no contexto geomorfoldgico local.

Cabe ressaltar que os depdsitos de carvdo mineral de Candiota - RS tém elevado
volume de estéreis e assim € necessaria uma grande movimentacdo de materiais para
consecucdo do processo de extragdo, 0 que, consequentemente, causa uma acentuada

dindmica na geomorfologia local.
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Na imagem de satélite histérica que consta na Figura 14, obtida em 09/08/2010,
aproximadamente um ano antes do inicio das obras de implantacdo do aterro sanitario

verifica-se o contexto geomorfologico pré-operacao.

Figura 14 - Localizag8o da area de disposicao de residuos antes da implantagdo do Aterro Sanitario.

Fonte: Imagem histdrica obtida no aplicativo GOOGLE EARTH PRO datada de 09/08/2010.

O processo inicial para extragcdo do minério ocorre com o decapeamento, escavacdo do
terreno, formagdo de taludes e bancadas, para entdo realizar a retirada do minério. Deste
processo de mineragdo resultam diversas feicdes geomorfoldgicas de origem antropica, as
quais podem sdo destacadas como: (1) Morrotes ou cones de rejeito: sdo areas de acumulacédo
de material estéril, com formas sub-arrendondada a conicas, com elevada inclinacdo e alto
risco de escorregamento dos materiais menos consolidados. (11) Platd de cinzas: sdo formados

pela disposicéo de grandes volumes de cinzas resultantes da queima do minério carbonifero.

Normalmente a disposi¢do ocorre em antigas cavas que sdo plenamente preenchidas
com cinzas, até formar uma superficie de topo aproximadamente na cota do terreno do
entorno. Devido a forma plana, assumem uma geometria de platds. (I1l) Taludes de
embasamento ou do terreno natural: Sdo feicGes correspondem aos taludes formados pelo
terreno natural (embasamento local). Ocorrem principalmente nas por¢des de bordo da &rea de
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mineragdo, onde ainda ndo foram efetuadas escavagdes de blocos de minério. Estas feices
geomorfoldgicas sdo de origem antrdpica e ocorrem na area de estudo, como pode ser visto

nos registros fotograficos a seguir: Foto 5, Foto 6 e Foto 7.

Foto 5 - Vista geral da area da futura célula de disposic¢ao de residuos.

29/10/2010

Fonte: Meioeste Ambiental.

Foto 6 - Acumulagdo de material estéril oriundo do decapeamento superficial da jazida na futura area de
disposicéo de residuos.
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Fonte: Meioeste Ambiental.
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Foto 7 - Vista geral dos diferentes tipos de materiais como (restos de carvéo, cinzas e argila do decapeamento
superficial) dispostos de forma aleatoria do interior da futura area de disposicéo de residuos.

2010

= RS

Fonte: Meioeste Ambiental.

7.2. Detalhes Construtivos da Célula de Disposicdo de Residuos do Aterro Sanitario
Metade Sul

No ano de 2010 foram iniciadas as obras de implantacdo do Aterro Sanitario Metade
Sul. A primeira etapa foi a reconformagdo dos taludes laterais e retirada do material no
interior da futura area de disposicéo final de residuos denominada de célula 01, conforme

consta na Figura 15 e Figura 16.

Figura 15 - Planta da conformagdo dos taludes negativos do interior da célula de disposi¢éo de residuos.

Fonte: Meioeste Ambiental.
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Figura 16 - Vista tridimensional do fundo da célula de disposi¢do de residuos, com destaque para o arranjo da
drenagem coletora de chorume na base da célula.

COTADE TERRENO COTA DE TERRENO
NATURAL RAL
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- DRENO DE_PLUVIAIS (CANALETA)
T~ DRENO_TESTEMUNHO 4,00m (MEIA CANA DN500mm)

100.00m

Fonte: Meioeste Ambiental.

As dimensdes da célula 01 sdo 100,00 metros de largura, 170,00 metros de
comprimento e 27,50 metros de profundidade, considerando o preenchimento desta cava até a
cota do terreno natural, estima-se um volume estimado de 467 mil/m3 de volume disponivel

para acumular de residuo.

O sistema de impermeabilizacdo da base da célula foi construido acima do terreno
natural por uma camada de argila compactada com espessura de 0,5m. Sobre estad camada de
argila foi instalada a geomembrana de PEAD com espessura de 2,0mm, e sobre a

geomembrana foi adicionada mais uma camada de 0,5m de argila compactada.

Os drenos de chorume foram construidos sobre a segunda camada de argila, revestidos
lateralmente por material geotéxtil de bidim. O interior da vala de drenagem foi preenchido
com brita n° 5, no topo da vala foi adicionado uma cada de areia, estes materiais tem a funcéo
de atuar como filtros para evitar a passagem de materiais finos e ndo ocorrer a colmatacao da
vala de drenagem. O detalhe do sistema de impermeabilizacdo da base da célula pode ser

visto na Figura 17.
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Figura 17 - Detalhe do sistema de impermeabilizagdo construido na base da célula de disposi¢do de residuos.
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Fonte: Meioeste Ambiental.

O periodo de preparacdo da area para o recebimento dos residuos durou
aproximadamente 02 anos, as principais atividades executadas foram a remocdo e a
reconformagdo do fundo e dos taludes laterais da célula, constru¢cdo do sistema de
impermeabilizacdo da base da célula, construcdo sistema de drenagem de chorume para as
lagoas de tratamento, construcdo sistema de drenagem de gas e implantacdo da estrutura
administrativa e operacional, composta por escritorio, balanca, oficina e area de
abastecimento, como pode ser visualizado na Foto 8 até a Foto 13.

Foto 8 - Inicio das obras de remogdo do material excedente e reconformacdo da base e taludes laterais no interior
da célula.

03/11/2010

Fonte: Meioeste Ambiental.
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Foto 9 - Vista dos taludes na face norte da célula.

s ';,' =2
Fonte: Meioeste Ambiental.

Foto 10 - Vista da base da célula, com destaque para implantacdo do sistema de impermeabilizacdo e coleta de
chorume.
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Foto 11 - Fase inicial de operacdo com a disposicéo da primeira camada de residuo sobre a base da célula
impermeabilizada.

Fonte: Meioeste Ambiental.

Foto 12 - Vista geral das lagoas de tratamento de chorume.

Foto 13 - Detalhe do sistema de impermeabilizacdo do fundo das lagoas construido a partir de uma camada de
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argila compactada e geomembrana com espessura de 2,0mm.

Fonte: Meioeste Ambiental.

Figura 18 - Configurac&o final do fundo da célula de disposicéo de residuos e lagoas de tratamento de chorume,
na fase inicial de operacéao do aterro.

Fonte: Imagem histdrica obtida no aplicativo GOOGLE EARTH PRO datada de 20/01/2012.
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7.3. Projeto de Encerramento das Operagdes na Célula 01

A célula continua em operacdo, e segundo estudos disponibilizados pela Meioeste
Ambiental a previsdo de vida util é até 2020, considerando a cota 230m como a de

encerramento do topo da célula (Figura 19).

Figura 19 - Planta da conformacéo final dos taludes de encerramento da célula de disposicéo de residuos.
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Fonte: Meioeste Ambiental.

7.4. Georreferenciamento e Nivelamento dos Pogos

O resultado do georreferenciamento dos pogos de monitoramento consta na Tabela 4.
A partir das coordenadas foi possivel determinar a correta localizagdo e a cota topografica dos
pocos em relacdo a célula de disposicdo de residuos e as lagoas de tratamento de chorume. Na
Figura 20 consta a espacializacdo dos pocos em relacdo a area do aterro.
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Tabela 4 - Coordenadas dos pogos de monitoramento implantados na area de estudo.

Pogo de Coordenadas Cota do Terreno no Local de
Monitoramento UTM N UTM E Perfuragédo do Pogo (m)
PM-01 240941 6504179 215
PM-02 240810 6504058 210
PM-03 240458 6503889 182
PM-04 240502 6503996 181
PM-05 240593 6503865 191
PM-06 240554 6503801 194
PM-07 240634 6504330 191

Figura 20 - Localizagdo dos pocos de monitoramento em relagdo a area do aterro.
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7.5. Medicéo do Nivel da Agua nos Pogos de Monitoramento

Para a correta medi¢do do nivel da agua medido nos pogos de monitoramento e
posterior determinacdo do gradiente hidraulico local, foram realizadas as seguintes medidas
em campo e definicdo dos seguintes referenciais:

» Profundidade do nivel da &gua em relacéo a boca do poco;

= Altura da boca do pogo em relacdo ao terreno natural;
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= Profundidade do nivel da agua em relacdo ao terreno natural,

= Cota do terreno natural no local de perfuracdo do poco;

= Cota do nivel da &gua do poco em relacéo ao terreno natural.

Os resultados dos pardmetros medidos em campo constam na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados de nivelamento dos pogos de monitoramento.

Prof° do Nivel Altura da Prof° do Nivel '?grt?e?]g Cota do Nivel da
da Agua em Boca do Poco da Aguaem Agua do Poco em
Poco de ~ ~ ~ Natural no ~
. Relacéo em Relagéo Relacéo Relagéo ao
Monitoramento Local de
a boca do pogo ao Terreno ao Terreno ~ Terreno Natural
(m) Natural (m) Natural (m) PEIUIEGO EE (m)
Pogo (m)
PM-01 2,26 0,90 1,36 215 213,64
PM-03 6,59 0,43 6,16 182 175,84
PM-04 4,92 0,94 3,98 181 177,02
PM-05 5,19 0,30 4,89 191 186,11
PM-06 9,33 0,90 8,43 194 185,57
PM-07 9,97 0,63 9,34 191 181,66

7.6. Superficie Potenciométrica do Aquifero Local

O mapa da superficie potenciométrica do aquifero local foi elaborado a partir da

interpolacdo pelo método do inverso do quadrado da distancia utilizando os valores da cota do

nivel da 4gua dos pogos em relacdo ao terreno natural. Na Figura 21 pode ser verificada a

variacdo da superficie potenciométrica e as setas que indicam as direcGes preferenciais de

fluxo da agua subterrdnea no aquifero local em direcdo ao nivel de base local que é a Sanga

da Carvoeira.
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Figura 21 - Superficie Potenciométrica com indicativo das diregdes preferenciais de fluxo da dgua subterranea.
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7.7. Descricdo dos Perfis Estratigraficos dos Pocos de Monitoramento

A descricdo litoldgica a seguir foi realizada a partir dos perfis estratigraficos gerados
nas sondagens de implantacdo dos piezOmetros na area de estudo. Em continuidade consta a
descricdo litolégica sucinta de cada de perfuracdo na seguinte ordem PM-01, PM-02, PM-03,
PM-04, PM-05, PM-06 e PM-07.

7.7.1 Perfil Estratigrafico do Poco de Monitoramento PM-01

A sondagem realizada no PM-01 tem 52,00m de profundidade, o nivel da agua esta a
1,36m. A camada de topo tem 4,00m de espessura, composta de solo argilo-arenoso de
coloracdo amarelo-alaranjado. Sotoposta a esta camada com entre 4,00 a 34,00m de
profundidade ocorre um siltito carbonoso de coloragdo que varia de cinza claro a cinza escuro.

A camada de base da sondagem tem espessura de 18,00m é formada de um arenito de
granulometria fina a média de coloracdo cinza - amarelada, como consta no perfil
estratigrafico da Figura 22.
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Figura 22 - Perfil estratigrafico do PM-01.
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Fonte: Meioeste Ambiental.

7.7.2 Perfil Estratigrafico do Poco de Monitoramento PM-02

A sondagem realizada no PM-02 tem 56,00m. A camada de topo tem 4,00m de
espessura é composta de solo argiloso de coloragdo avermelhada. Sotoposta a esta camada
entre 4,00 a 40,00m de profundidade ocorre uma camada de siltito carbonoso de coloragédo
cinza claro a cinza escuro. A camada base da sondagem entre a profundidade tem espessura
de 16,00m é formada de um arenito de granulometria fina a média de coloragdo cinza -

amarelada, como consta no perfil estratigrafico da Figura 23.
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Figura 23 - Perfil estratigrafico do PM-02.
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Fonte: Meioeste Ambiental.

7.7.3 Perfil Estratigrafico do Poco de Monitoramento PM-03

A sondagem realizada no PM-03 tem 38,00m de profundidade, e o nivel da agua esta a
6,16m. A camada de topo tem 4,00m de espessura, composta de solo argiloso de coloragéo
avermelhada. Sotoposta a esta camada entre 4,00 a 38,00m de profundidade ocorre uma
camada de arenito com granulometria fina a média de coloracdo cinza-amarelada, como

consta no perfil estratigrafico da Figura 24.
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Figura 24 - Perfil estratigrafico do PM-03.
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Fonte: Meioeste Ambiental.

7.7.4 Perfil Estratigrafico do Po¢o de Monitoramento PM-04

A sondagem realizada no PM-04 tem 17,00m de profundidade, o nivel da dgua esta a
3,98m. A camada de topo tem 4,00m de espessura, formada de solo argiloso de coloragéo
avermelhada. Sotoposta a esta camada ocorre outra camada entre 4,00 a 17,00 m de
profundidade composta de um arenito de granulometria fina a média de coloracdo cinza -

amarelada, como consta no perfil estratigrafico da Figura 25.
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Figura 25 - Perfil estratigrafico do PM-04.
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Fonte: Meioeste Ambiental.

7.7.5 Perfil Estratigrafico do Poco de Monitoramento PM-05

A sondagem realizada no PM-05 tem 34,00m de profundidade, o nivel da dgua esta a
4,89m. A camada de topo tem espessura de 10,00m, composta de solo argiloso de coloragéo
avermelhada. Sotoposta a esta camada de solo ocorre uma camada de carvao entre 10,00 a
16,00m de profundidade. Sotoposta a camada de carvao, entre 16,00 a 22,00m de
profundidade € registrada uma camada de arenito com granulometria fina a média e coloracéo
cinza - amarelada. Sotoposta ao arenito ocorre outra camada de carvéo entre 22,00 a 28,00m

de profundidade. A camada de base da sondagem tem 6,00m de profundidade, composta de
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um siltito carbonoso de coloragdo cinza claro a cinza escuro, como consta no perfil

estratigrafico da Figura 26.

Figura 26 - Perfil estratigrafico do PM-05.
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Fonte: Meioeste Ambiental.

7.7.6 Perfil Estratigrafico do Poco de Monitoramento PM-06

A sondagem realizada no PM-06 tem 38,00m de profundidade, o nivel da dgua esta a
8,43m. A camada de topo tem 4,00m de espessura, composta de solo argiloso de coloragéo
avermelhada. Sotoposta a esta camada entre 4,00 a 16,00m de profundidade ocorre uma
camada de siltito carbonoso de cinza claro a cinza escuro. Sotoposta a camada de folhelho

entre 16,00 a 32,00m de profundidade de ocorre uma camada de carvdo. A camada base da
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sondagem tem 6,00m de espessura € composta de um arenito de granulometria fina a média

de coloragéo cinza - amarelada, como consta no perfil estratigréfico da Figura 27.

Figura 27 - Perfil estratigrafico do PM-06.
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Fonte: Meioeste Ambiental.

7.7.7 Perfil Estratigrafico do Po¢o de Monitoramento PM-07

A sondagem realizada no PM-07 tem 28,00m de profundidade, o nivel da dgua esta a
9,34m. A camada de topo tem 1,50m de espessura, composta de solo argilo-arenoso de
coloragéo amarelo-alaranjado. Sotoposta a esta camada entre 1,50 a 12,00m de profundidade
ocorre uma camada composta de um arenito de granulometria fina a media de coloracao
cinza-amarelada. Sotoposta a camada de arenito entre 12,00 a 18,00m de profundidade de

ocorre uma camada de siltito de coloracdo cinza escuro. A camada base da sondagem tem
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10m de espessura, composta de uma camada de arenito de granulometria fina a média de
coloragdo cinza-amarelada, como consta no perfil estratigrafico da Figura 28.

Figura 28 - Perfil estratigrafico do PM-07.
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Fonte: Meioeste Ambiental.

7.8. Descricdo da Lamina Petrografica

Foi confeccionada uma lamina delgada a partir da rocha que compdem o aquifero
local, que foi descrita quantitativamente com o uso de um microscépio de luz polarizada. Para
facilitar a preparacdo da lamina petrografica e observacdo da porosidade foi realizada a
impregnacdo da lamina com resina epoxy de coloragéo azul.

A granulometria da amostra de arenito é heterogenia variando entre areia média a
granulo, com predominio de areia grossa. A amostra apresenta estrutura macica e o grau de
selecdo moderado. A fabrica é sustentada pelos grdos de quartzo com orientagdo cadtica e

grau de empacotamento normal.
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A composicdo detritica essencial predominante é de quartzo igneo e litoclastos
metamorficos e de quartzito. A forma geral predominante dos grdos € arredondada. Na
amostra estudada ocorreram processos diagenéticos, destacando-se a Eodiagénese devido a
presenca de franjas e cuticulas de crescimento ao redor dos grdos de quartzo. Também
ocorrem cuticulas de argila infiltrada preenchendo parte da porosidade priméria. Outro
processo importante é a dissolugdo de feldspatos que aumenta a porosidade total da rocha, que
foi estimada em 20%

Para a melhor visualizacdo das principais feicdes texturais, composicionais e
diagenéticas foram realizadas a captura de trés registros fotomicrograficos da lamina em
questdo. Todas as fotomicrografias foram obtidas utilizando o software ZEN ™ 2011 da
Zeiss, ja com escalas adequadas para cada lente utilizada no microscopio, conforme pode ser

visualizado na Foto 14, Foto 15 e Foto 16.

Foto 14 - Quartzo subarredondado com intercrescimento no entorno dos grdos com a ocorréncia de cuticula de
argila infiltrada que envolve os intercrescimentos.
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Foto 15 - Gréo de feldspato parcialmente dissolvido, evidéncia que corrobora o aumento da porosidade primaria.
Os graos de quartzo apresentam intercrescimento, com a ocorréncia de cuticula de argila infiltrada.

Foto 16 - Gréo de feldspato totalmente dissolvido com ocorréncia de uma cuticula de argila infiltrada
envolvendo o intercrescimento dos gréos de quartzo.
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7.9. Perfil Estratigrafico dos Pogos de Monitoramento

Para posicionar de maneira adequada a area da célula de disposicao de residuos em
relacdo as camadas sedimentares acima descritas foram construidos dois perfis estratigraficos.
O primeiro perfil foi realizado de nordeste para sudoeste com 630 metros de extensdo e
intercepta os pocos de monitoramento PM 01, PM 02, PM 03 até o talvegue da Sanga da
Carvoeira, conforme Figura 29.

Figura 29 - Localizagdo do perfil estratigrafico entre os pocos de monitoramento PM 01, PM 02 e PM 03.
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A partir do perfil estratigrafico construido entre os pocos PM 01, PM02 e PM 03
observa-se que a base da célula de residuos esta assentada sobre uma espessa camada de
siltito carbonoso com espessura que varia entre 5 a 15m, assim como a base das lagoas de
acumulo de chorume que esta sobre uma camada de siltito com espessura que varia de 2 a 4m.
Sotoposta a camada de siltito ocorre uma espessa camada de arenito de granulacdo que varia
de fina média; que € a camada aquifera local que aflora no leito da Sanga da Carvoeira, como
consta na Figura 30.
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Figura 30 - Perfil estratigrafico construido de NE para SW entre os pocos de monitoramento PM 01, PM 02 e PM
03.
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O segundo perfil também foi construido de nordeste para sudoeste com 540m de
extensdo e intercepta 0s po¢os de monitoramento PM 01 PM 02 PM 05 e PM 06 conforme

pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 - Localizacdo do perfil estratigrafico entre os pocos de monitoramento PM 01, PM 02, PM 05 e PM

06.
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A partir do perfil construido entre os pogos PM 01, PM02, PM 05 e PM 06 observa-se
que a base da célula de residuos também estd assentada sobre uma espessa camada de siltito
carbonoso com espessura de aproximada de 5,0m. Sotoposta a camada de siltito ocorre uma
espessa camada de arenito de granulacdo que varia de fina media caracterizada como a
camada aquifera local (Figura 32).

Figura 32 - Perfil estratigrafico construido de NE para SW entre os pocos de monitoramento PM 01, PM 02, PM
05 e PM 06.
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7.10. Resultados dos Ensaios de Slug Test Realizados nos Pogos de Monitoramento

Os resultados dos ensaios Slug Test realizados em 06 (seis) pocos de monitoramento
PM-01, PM-03, PM-04, PM-05, PM06 e PMO07, constam a seguir na Tabela 6 a Tabela 11.

Tabela 6 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado no po¢o PM-01.

Profundidade do Nivel
Tempo () da Agua em Relagdo a | Ah (cm)
Boca do Pogo (m)

0 1,46 0
30 1,84 38
60 1,99 15
90 2,08
120 2,14

180 2,20
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Profundidade do Nivel
Tempo () da Agua em Relagdo a | Ah (cm)
Boca do Pogo (m)

240 2,23
300 2,25
420 2,26

A profundidade do nivel da agua medido em relacdo a boca do poco PM-01
previamente a realizacdo do ensaio é de 2,26m. Apds a adicdo instantanea de 10 litros de
agua, o nivel da &gua subiu 80cm alcancando a cota 1,46m no tempo zero (t=0s). A
estabilizacdo ocorreu no tempo de 420 segundos, quando atingiu 0 mesmo nivel da agua

medido antes da realizacdo do ensaio.

Tabela 7 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado no pogo PM-03.

Profundidade do Nivel da
Tempo (s) | Aguaem Relagdo a Boca | Ah (cm)
do Pogo (m)

0 5,79 0
30 6,22 42
60 6,33 11
90 6,41 8
120 6,47 6
180 6,53 6
240 6,56 3
300 6,58 2
420 6,59 2

A profundidade do nivel da &gua medido em relacdo a boca do pogco PM-03
previamente a realizacdo do ensaio € de 6,59m. Apos a adicdo instantanea de 10 litros de
agua, o nivel da agua subiu 80cm alcancando a cota 5,79m no tempo zero (t=0s). A
estabilizacdo ocorreu no tempo de 420 segundos, quando atingiu 0 mesmo nivel da agua

medido antes da realizacdo do ensaio.

Tabela 8 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado no pogo PM-04.

Profundidade do Nivel da
Tempo (s) | Agua em Relacdo a Boca | Ah (cm)
do Poco (m)

0 4,12 0

30 4,62 50
60 4,70 8

90 4,73 3
120 4,77 4
180 4,81 4
240 4,83 2
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Profundidade do Nivel da
Tempo (s) | Aguaem Relacdo a Boca | Ah (cm)
do Poco (m)
300 4,88 5
420 4,89 1
600 4,91 2
900 4,92 1

A profundidade do nivel da &gua medido em relacdo a boca do pogco PM-04
previamente a realizacdo do ensaio é de 4,92m. Apos a adicdo instantanea de 10 litros de
agua, o nivel da agua subiu 80cm alcancando a cota 4,12m no tempo zero (t=0s). A
estabilizacdo ocorreu no tempo de 900 segundos, quando atingiu 0 mesmo nivel da agua
medido antes da realizac&o do ensaio.

Tabela 9 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado no po¢o PM-05.

Profundidade do Nivel da
Tempo (s) | Agua em Relacdo a Boca | Ah (cm)
do Pogo (m)

0 4,39 0
30 4,72 33
60 4,83 11
90 4,91 8
120 4,96 5
180 5,01 5
240 5,05 4
300 5,08 3
420 511 3
600 513 2
900 5,15 2

1200 5,17 2
1500 5,18 1
1800 5,19 1

A profundidade do nivel da agua medida em relagdo a boca do poco PM-05
previamente a realizagdo do ensaio é de 5,19m. Apoés a adi¢do instantanea de 10 litros de
agua, o nivel da &gua subiu 80cm alcangando a cota 4,39m no tempo zero (t=0s). A
estabilizacdo ocorreu no tempo de 1800 segundos, quando atingiu 0 mesmo nivel da agua

medido antes da realizagéo do ensaio.
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Tabela 10 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado no po¢o PM-06.

Profundidade do Nivel da
Tempo (s) | Agua em Relacdo a Boca | Ah (cm)
do Pogo (m)

0 8,53 0
30 8,83 30
60 8,96 13
90 9,02 6
120 9,05 3
180 9,10 5
240 9,14 4
300 9,16 2
420 9,19 3
600 9,22 3
900 9,25 3

1200 9,27 2
1500 9,29 2
1800 9,30 1
2100 9,31 1
2400 9,33 2

A profundidade do nivel da agua medida em relacdo a boca do pogo PM-06
previamente a realizacdo do ensaio é de 9,33m. Apo0s a adicdo instantanea de 10 litros de
agua, o nivel da agua subiu 80cm alcancando a cota 8,53m no tempo zero (t=0s). A
estabilizacdo ocorreu no tempo de 2400 segundos, quando atingiu 0 mesmo nivel da agua

medido antes da realizagdo do ensaio.

Tabela 11 - Resultado do ensaio de Slug Test realizado no pogo PM-07.

Profundidade do Nivel da
Tempo () Agua em Relacdo a Boca | Ah (cm)
do Poco (m)

0 9,17 0
30 9,57 40
60 9,66 9
90 9,72 6
120 9,78 6
180 9,82 4
240 9,84 2
300 9,86 2
420 9,90 4
600 9,95 5
900 9,97 2
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A profundidade do nivel da agua medida em relacdo & boca do pogo PM-07
previamente a realizacdo do ensaio é de 9,97m. Apoés a adigdo instantanea de 10 litros de
agua, o nivel da agua subiu 80cm alcancando a cota 9,17m no tempo zero (t=0s). A
estabilizacdo ocorreu no tempo de 900 segundos, quando atingiu 0 mesmo nivel da agua

medido antes da realizacéo do ensaio.
7.11. Determinagéo da Condutividade Hidraulica no Aquifero Local

A condutividade hidraulica (K) do aquifero foi calculada nos poco de monitoramento
utilizando os métodos de BOWER & RICE Equacédo (19) e HVORSLEV na Equacéo (20), a
partir do software AQUIFER TEST (verséo 7.0).

R
r Zln(ﬁ) 1

= T?IH(HO - Ht)

Equacéo (19)
Onde:
K: Condutividade hidraulica;
r2: Raio do Poco;
Re: Raio de influéncia do ensaio;
Rw: Raio efetivo do poco;
In: Logaritmo natural;
L: Comprimento do filtro;
Ho: Nivel potenciométrico inicial;

Hi: Nivel potenciométrico no tempo t;
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r zln(%
~2LT
Equacéo (20)

Onde:

K: Condutividade hidraulica;

r2: Raio do tubo;

R: Raio da perfuracéo;

L: Comprimento do filtro;

To: Tempo transcorrido para o rebaixamento de 37% de Ho.

Os resultados obtidos séo apresentados pelo software em um gréfico onde a inclinagéo
da reta equivale a condutividade hidraulica (K), os graficos estdo apresentados abaixo na

Figura 33 a Figura 38.

Figura 33 - Gréfico com a inclinagéo da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos de
rebaixamento dos niveis da 4gua medidos em campo no pogo PM-01.
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Figura 34 - Gréfico com a inclinag&o da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos de
rebaixamento dos niveis da 4gua medidos em campo no po¢o PM-03.
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Figura 35 - Grafico com a inclinacio da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos de
rebaixamento dos niveis da agua medidos em campo no pogo PM-04.
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Figura 36 - Grafico com a inclinagéo da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos de

rebaixamento dos niveis da 4gua medidos em campo no pogo PM-05.
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Figura 37 - Gréfico com a inclinagéo da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos de

rebaixamento dos niveis da 4gua medidos em campo no pogo PM-06.
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Figura 38 - Gréfico com a inclinacfo da reta ajustada pelo método de Bower & Rice para os intervalos de

Time [s]

rebaixamento dos niveis da &gua medidos em campo no pogo PM-07.
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Os resultados sdo valores de condutividade hidraulica médios que variam entre K=

1,02 x 102 cm/s a K = 6,98 x 10 cm/s (Quadro 4) o que apresenta compatibilidade com

materiais sedimentares de composicao areno-siltosa.

Tabela 12 - Resultados das condutividades hidraulicas calculadas no aquifero local.

Condutividade Hidraulica

Pogo de Método de . .- -
Monitoramento Bouwer & Rice (K) Método de Hvorslev Média Medla.
(cmls) (K) (cm/s) (K) (em/s) | (K) (m/dia)
PM-01 5,15x107® 6,45x10°° 5,80x107° 5,01 x10'?
PM-03 6,16x10°3 7,80x10°% 6,98x1073 6,03 x101
PM-04 1,69x10°3 2,08x10°® 1,88x10°® 1,62 x10'?
PM-05 2,54x10°3 3,30x10°3 2,92x10°3 2,52 x101
PM-06 1,02x10°3 1,33x10°% 1,17x10°® 1,01 x10'?
PM-07 3,42x10°3 4,39x10°° 1,02x103 0,88 x10'*
Média 3,29x10°3 2,84 x101

7.12. Calculo do Coeficiente de Transmissividade

O coeficiente de transmissibilidade é um parametro que indica a capacidade do

aquifero de transmitir agua em toda a espessura saturada; é também conhecida como a vazao

do aquifero por unidade de largura (perpendicular ao fluxo) em funcdo de um gradiente

hidraulico unitario, em uma base de area unitaria, conforme consta na Equacao (21).
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Equacéo (21)
Onde:
T: Coeficiente de Transmissibilidade;
K: Condutividade Hidraulica;

B: Espessura do Aquifero.
No célculo foi considerada uma espessura média de 15m da camada aquifera no
aquifero local e a condutividade hidraulica média calculada nos pocos de monitoramento, com

base estes critérios o valor de transmissividade obtido foi de 4,94x10*m?/s.
7.13. Espessura da Camada de Arenito no Aquifero Local

A cota de topo e base da camada de arenito foi obtida a partir do nivelamento
topogréfico das camadas sedimentares descritas nos perfis estratigraficos dos 07 pogos de
monitoramento existentes na area de estudo.

Na Tabela 13 consta a diferenca entre as cotas de topo e base da camada de arenito e a

respectiva espessura da camada aquifera nos pogos de monitoramento da area de estudo.

Tabela 13 - Cota topogréafica do topo e base da camada aquifera local.

Poco de Cota de Topo da Camada | Cota de Base da Camada Espessura Média da
Monitoramento de Arenito (m) de Arenito (m) Camada de Arenito (m)

PM-01 181 163 18

PM-02 170 152 18

PZ-03 178 144 34

PM-04 177 165 12

PM-05 175 169

PM-06 162 156

PM-07 189 179 10
MEDIA 174,57 161,14 14,85

A cota topografica média do topo da camada de arenito é 174,57m e cota média da
base da camada de arenito € 161,14m, com espessura média de 14,85m. Ressalta-se que a
base da camada de arenito foi estimada a partir da profundidade final de cada sondagem, e a
espessura pode ser maior que os 14,85m descritos, contudo para simulacdo do modelo

matematico sera utilizado o valor da profundidade média da camada.
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8. PRINCIPIOS DA MODELAGEM MATEMATICA

8.1. Modelo Conceitual do Fluxo Subterraneo

O modelo conceitual de fluxo das aguas subterraneas no aquifero local foi

determinado a partir integracdo de dados obtidos nas campanhas de campo e compilacédo de

informacdes disponibilizadas pela empresa responsavel pela operagdo do aterro, considerando

0s seguintes pressupostos:

a)
b)

f)

9)

h)

)

Cota do nivel da 4gua subterranea nos po¢os de monitoramento;

Cota a montante e a jusante da Sanga da Carvoeira no trecho localizado no
interior da érea de estudo;

Espessura da camada aquifera local;

Tipo de rocha que constitui o aquifero local a partir da descricdo de
laminas petrograficas;

Foi considerado para fins do modelo que o aquifero apresenta
homogeneidade textural, mineraldgica e hidrogeoldgica e carater
isotropico em toda a extensdo modelada;

A célula de disposicdo de residuos e as lagoas de tratamento de chorume
estdo assentadas sobre siltitos carbonosos de coloracdo cinza sobrepostos a
camada de arenito;

O arenito que constitui o aquifero local esta sotoposto entre 5 a 15 metros
de profundidade em relacdo a célula de disposicdo de residuos e as lagoas
de tratamento de chorume;

A agua subterranea apresenta densidade e viscosidade homogéneas;

A area de recarga do aquifero local ocorre a sudeste da célula de residuos e
lagoas de tratamento;

A éarea de descarga local ocorre ao longo da calha da Sanga Carvoeira;

O mapa da superficie potenciométrica da Figura 39 foi elaborado considerando as

informacbes acima descritas e a interpolacdo da cota do nivel da agua dos pocgos de

monitoramento conforme consta na Tabela 5.
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Figura 39 - Modelo conceitual do fluxo subterraneo no aquifero local.
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A superficie potenciométrica do modelo conceitual de fluxo tem amplitude topogréafica
gue varia da cota 219m (topo), e a cota 175m como a (base) da superficie potenciométrica do
aquifero local, as direcdes preferenciais de fluxo das aguas subterraneas ocorrem de nordeste
para sudeste em direcdo ao nivel de base local que é a drenagem denominada de Sanga da

Carvoeira.
8.2. Modelo Matematico do Fluxo Subterraneo

O modelo matematico de simulacdo do fluxo subterraneo foi executado utilizando o
aplicativo computacional MODFLOW para Windows versdo 5.3. Os limites da area modelada
foram definidos a partir do modelo conceitual de fluxo e area do modelo matematico foi
discretizada em células com resolucédo espacial de 10 metros de lado e area unitéria de 100m?
cada célula. A malha do modelo matematico é constituida de uma matriz com 80 x 70 células
com érea total de 560.000m2, conforme consta na Figura 40.



87

Figura 40 - Grade do modelo matematico para simulacédo do fluxo da agua subterranea no aquifero local.
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8.2.1 Definicdo das Condicbes de Contorno do Modelo Matematico

Apds a concepcao da grade do modelo matematico, foram determinadas as condicdes
de contorno do modelo por meio da atribuicdo de diferentes valores para cada célula do
modelo. As células com valor (0) zero sdo inativas e ndo fazem parte da modelagem
matematica. As células com valor (-1) possuem carga hidraulica constante e sdo utilizadas
para a definicdo de contorno do modelo. As células com valor (1) sdo ativas e recebem 0s

valores de entrada do modelo.

Para 0 modelo em tela foi determinado que a condicdo de contorno a sudoeste da area
de estudo é o trecho de montante para jusante da Sanga da Carvoeira que é o nivel de base do
aquifero local. Para estas células foi atribuido o valor de (-1). A condi¢do de contorno no
limite nordeste da area foi determinada a partir da cota do nivel da &4gua do poco de
monitoramento localizado mais a montante da area de estudo onde também foram atribuidos

valores de (-1). Na Figura 41 consta a localizagéo da condigdo de contorno do modelo, para as
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células de coloracdo azul forte foi atribuido o valor de (-1), as células inativas de coloracao

cinza escuro com valor (0) e as células ativas de coloragdo azul claro valor (1).
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Figura 41 - Condicéo de contorno do modelo matemaético
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8.2.2 Superficie Potenciométrica do Modelo Matematico

A partir da defini¢do das condigdes de contorno do modelo matemaético foi calculada a
superficie potenciométrica do aquifero local, considerando os seguintes parametros de entrada

do modelo que constam na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros de entrada do modelo matematico de fluxo subterraneo.

Parametro de Entrada do MoEieIo Matematico de valor Unidade
Fluxo Subterréneo

Espessura média da camada de arenito 15 m
Carga hidraulica do topo do aquifero 214 m
Cota de montante da &rea de descarga da drenagem local 182 m
Cota de jusante da area de descarga da drenagem local 172 m
Porosidade efetiva de camada aquifera 20 %

Condutividade Hidraulica Horizontal Média 3,29x10°3 cm/s

Transmissividade 4,94x10* m2/s

Fator de Retardo 1 adimensional

A superficie potenciométrica que consta na Figura 42 € resultado da execugdo do
modelo matematico de fluxo subterrdneo considerando como parametros de entrada os dados
acima descritos.

A éarea de recarga do aquifero localiza-se a sudeste da area modelada e foi atribuida
como carga hidraulica constante com cota de 214m. A éarea de descarga esta localizada no
limite sudoeste do modelo e tem carga hidraulica variavel de 182m a montante e 172m a

jusante conforme variacdo do gradiente hidraulico da drenagem local.



Figura 42 - Superficie potenciométrica do aquifero local calculado a partir do modelo matemético.
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8.3. Simulacdo das Trajetorias Preferenciais de Fluxo e Tempo de Chegada dos

Contaminantes

A simulacdo permite identificar o caminho preferencial que o0s contaminantes
dissolvidos nas aguas subterraneas percorrem e o tempo requerido para o deslocamento desde
o local de aporte até um ponto qualquer de chegada. As simulacdes foram feitas para a
situacdo atual do aterro, considerando a area da célula disposicdo de residuos e a area de
tratamento de chorume na direcdo dos pocos de monitoramento PM-03, PM-04, PM-07 e
Sanga da Carvoeira.

Para a melhor representacdo os dados de saida das simulagdes foram criados dois
cenarios. No cenario 01 sdo apresentados os resultados do trajeto e tempo de chegada dos
contaminantes provenientes das lagoas de tratamento de chorume. No cenario 02 sdo
apresentados os resultados da trajetoria e tempo de chegada de contaminantes oriundos da
célula de disposicao de residuos. Ambos os cenérios foram simulados em intervalos de tempo
30 dias, este modelo de transporte convectivo ndo considera a concentragdo ou a dispersao de
um contaminante especifico, infere-se que o contaminante € lancado diretamente na zona

saturada do aquifero.

8.3.1 Cenario 01 - Simulacdo do Trajeto e Tempo de Chegada dos Contaminantes
Provenientes das Lagoas de Chorume.

No cenério 01 foram simuladas as trajetorias e os tempos de chegada de contaminantes
com aporte a partir de todo o limite noroeste area das lagoas de tratamento de chorume em
direcdo dos pocos de monitoramento PM-03, PM-04 e Sanga da Carvoeira conforme pode ser

visto na Figura 43.
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Figura 43 - Cenario 01 trajeto e tempo de chegada dos contaminantes lancados a partir da area das lagoas de

tratamento de chorume em dire¢8o aos pogos de monitoramento PM-03, PM-04 e Sanga da Carvoeira.
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A linha de cor preta representa a trajetoria preferencial de fluxos dos contaminantes
lancados diretamente no aquifero e as setas vermelhas marcam a localizacdo intervalo de

tempo de 30 dias.

O contaminante 01 foi lancado no limite nordeste da area das lagoas e percorreu um
trajeto de 86m em 150 dias até chegar ao pogo PM-04. Para chegar até a Sanga da Carvoeira 0

contaminante percorreu 107m em 180 dias.

O contaminante 07 foi lancado no limite sudeste da area das lagoas e percorreu um
trajeto de 32m em 60 dias para até chegar ao PM-03. Para chegar até a Sanga da Carvoeira 0

contaminante percorreu 61m em 120 dias.

Os contaminantes 05 e 06 sdo 0s que percorrem a menor distancia até a Sanga da
Carvoeira com 36m no tempo de 67 dias, na hipotese de ocorrer uma contaminacdo neste

local estes contaminantes serdo 0s primeiros a chegarem a Sanga da Carvoeira.

A velocidade média de fluxo do contaminante até chegar ao po¢o PM-03 é de
0,57m/dia e até o poco PM-03 é de 0,53m/dia. Considerando todos os contaminantes
simulados a partir da area das lagoas de tratamento de chorume a velocidade média de fluxo é
de 0,54m/dia. Ressalta-se que este valor de velocidade pode ser modificado nas diferentes
distancias percorridas pelos contaminantes e pelas variaces no gradiente hidraulico local.. As
distancias e os tempos de chegada dos contaminantes simulados constam na Tabela 15.

Tabela 15 - Distancia percorrida pelas dez particulas em intervalos de tempo de 30 dias até a chegada & Sanga da

Carvoeira.

Contaminante Tempo (dias) Distancia Percorrida (m)
01 180 107
02 88 49
03 90 52
04 70 40
05 67 36
06 67 36
07 120 61
08 122 62
09 118 60
10 160 88
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8.3.2 Cenério 02 - Simulacdo do Trajeto e Tempo de Chegada dos Contaminantes

Provenientes da Célula de Disposi¢do de Residuos

No cenario 02 foram simuladas as trajetorias e 0s tempos de chegada de contaminantes
com aporte a partir de todo o limite noroeste célula de disposicdo de residuos em direcdo ao
poco de monitoramento PM-07 e Sanga da Carvoeira conforme pode ser visto na Figura 44.

Figura 44 - Cenario 02 trajeto e tempo de chegada dos contaminantes lancados a partir da célula de disposicéo de
residuos em direcdo ao poco do monitoramento PM-07 e Sanga da Carvoeira.
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O contaminante 01 foi lancado no limite norte da célula de resinosos e percorreu um
trajeto de 214m em 480 dias até chegar ao pogo PM-07. Para chegar até a Sanga da Carvoeira

0 contaminante percorreu 280m em 630 dias.

O contaminante 09 percorre a menor distancia até a Sanga da Carvoeira com 79m no
tempo de 110 dias, na hipdtese de ocorrer uma contaminacéo neste local estes contaminantes

serdo os primeiros a chegarem a Sanga da Carvoeira.

A velocidade média de fluxo do contaminante nesta regido é de 0,49m/dia ressalta-se
que este é um valor médio de velocidade que pode ser alterado pela diferentes distancias

percorridas pelas particulas e variagdes no gradiente hidraulico.

A velocidade média de fluxo do contaminante até chegar ao pogo PM-04 é de
0,44m/dia. Considerando todos os contaminantes simulados a partir da area da célula de
disposicao de residuos a velocidade média de fluxo € de 0,49m/dia. Ressalta-se que este valor
de velocidade pode ser modificado nas diferentes distancias percorridas pelos contaminantes e
pelas variacBes no gradiente hidraulico local. As distancias e os tempos de chegada dos
contaminantes simulados constam na Tabela 16.

Tabela 16 - Distancia percorrida pelas onze particulas em intervalos de tempo de 30 dias até a chegada a Sanga
da Carvoeira.

Contaminante Tempo (dias) Distancia Percorrida (m)
01 630 280
02 570 249
03 510 227
04 390 181
05 330 156
06 240 123
07 195 105
08 150 93
09 110 79
10 180 106
11 300 170

8.3.3 Interpolacdo dos Tempos de Chegada dos Contaminantes na Area do Modelo

Matematico

A partir dos tempos de chegada dos contaminantes calculados pelo modelo
matematico nos cenarios 01 e 02 foi realizada a interpolagdo dos intervalos de tempo de 30

dias de todos os contaminantes lancados a partir da lagoa de tratamento de chorume e da
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célula de residuos até a Sanga da Carvoeira. Na Figura 45 pode ser visualizada a superficie

com os intervalos de tempo de dispersdo dos contaminantes.

Figura 45 - Superficie com os intervalos de tempo de dispersdo dos contaminantes.
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Na area de um aterro sanitério os locais com maior vulnerabilidade para contaminacao
sdo a célula de disposicao de residuos e a area de tratamento dos efluentes, caso ocorra um
vazamento de efluente nestes locais a probabilidade de contaminacdo do solo e das aguas
superficiais e subterraneas é elevado.

Neste estudo foi considerada uma situagdo hipotética de contaminacdo especifica das
aguas subterraneas, onde os contaminantes foram lancados diretamente na zona saturada da
camada aquifera. Diante desta condi¢do a area com maior vulnerabilidade para contaminacao
do aquifero caso ocorra um vazamento de efluente é a area das lagoas de tratamento de
chorume, por estar localizada mais proxima da Sanga da Carvoeira e apresentar elevado
gradiente hidraulico, somados a litologia de um aquifero sedimentar poroso a chegada do

contaminante € mais rapida na média 60 dias.
9. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos nos estudos de caracterizacdo do meio fisico, medicdes
realizadas nos pocos de monitoramento e modelagem matematica do aquifero sdo
apresentadas as seguintes consideracgdes:

= O aterro sanitario estd assentado sobre litologias sedimentares da Formacdo Rio
Bonito. Localmente afloram rochas do Membro Siderdpolis que constituem pacotes de
arenitos intercalados com siltitos, folhelhos carbonosos e carvéo;

= O aterro foi construido em area de antiga cava de mineracdo de carvdo da CRM, esta

condicdo causou acentuadas modificagdes a geomorfologia local dificultando a

descricdo de afloramentos devido ao aplainamento das superficies mais elevadas e

recobrimento das areas de extracdo por material estéril como cinzas oriundas da

queima do carvéo;
= A construcdo do aterro seguiu rigorosamente os projetos de impermeabilizacdo da

base da célula de disposi¢cdo de residuos e lagoas de tratamento de chorume com a

adicdo de uma camada de 50cm argila compactada e a instalacdo de uma

geomembrana de PEAD com espessura de 2,0mm e posterior recobrimento com outra
camada de argila de 50cm de espessura;

= Os sistemas de coleta de chorume na base da célula e tubulacdo para conduzir até as
lagoas tratamento também foram devidamente instalados;

= A atual célula de disposicdo de residuos iniciou as operacdes em 2011 com

encerramento previsto para o ano de 2020;
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O mapa potenciométrico indica que as direcbes de fluxo da agua subterrdnea no
aquifero local ocorrem de forma preferencial de nordeste para sudoeste em direcdo a
drenagem que é o nivel de base local denominada de Sanga da Carvoeira;

A rocha que compde o aquifero local é um quartzo arenito de granulometria média a
grossa;

A porosidade efetiva do arenito que compde a camada aquifera local é de 15%;

A base da célula de disposicao de residuos esta assentada sobre espessa camada de
siltito-carbonoso. O topo do aquifero esta entre 5 e 15m de profundidade em relacédo a
base da célula;

A érea das lagoas de tratamento de chorume estd assentada sobre uma camada de
siltito carbonoso. O topo do aquifero esta entre 2 a 4m de profundidade em relacéo a
base das lagoas;

O valor médio de condutividade hidraulica medidos nos pogos ¢ de 3,29x10 cm/s.
Este resultado tem compatibilidade com materiais de composic¢éo areno-siltosa quando
comparados com valores de bibliografia estdo coerentes com a tipologia litoldgica do
aquifero;

O coeficiente de transmissividade foi calculado considerado uma espessura média do
aquifero de 15m, que resultou em 4,94x10*mz/s;

O modelo conceitual de fluxo subterraneo permitiu a delimitacdo das condigdes de
contorno do modelo matematico;

A superficie potenciométrica calculada a partir do modelo matematico de fluxo
subterraneo permitiu definir precisamente as areas de recarga e descarga do aquifero
local;

Os contaminantes provenientes do limite nordeste das lagoas de tratamento de
chorume percorrem 86m até a chegar ao po¢co PM-04 no tempo de 150 dias;

Os contaminantes provenientes do limite sudeste das lagoas de tratamento de chorume
percorrem 32m até a chegar ao po¢co PM-03 no tempo de 60 dias;

A velocidade média de fluxo de todos os contaminantes provenientes das lagoas de
tratamento de chorume é de 0,54m/dia;

No caso hipotético de infiltragdo em toda a area das lagoas diretamente sobre a
superficie do aquifero o tempo de chegada do primeiro contaminante a Sanga da

Carvoeira é de 67 dias;



99

Os contaminantes provenientes do limite sudeste da célula de disposic¢do de residuos
percorrem 140m até a chegar ao po¢co PM-04 no tempo de 300 dias;

Os contaminantes provenientes do limite nordeste da célula de disposicao de residuos
percorrem 214m em 480 dias até a chegada ao po¢o PM-07;

No caso hipotético de vazamento em toda a &rea da base da célula de disposicdo de
residuos diretamente sobre a superficie do aquifero o tempo de chegada do primeiro
contaminante a Sanga da Carvoeira é de 110 dias;

A velocidade média de fluxo de todos os contaminantes provenientes da célula de
disposicéo de residuos é de 0,49m/dia;

A é&rea do aterro com a maior vulnerabilidade para contaminacdo das aguas
superficiais e subterraneas é a area das lagoas de tratamento de chorume por estar
préxima a Sanga da Carvoeira e apresentar menor espessura entre a base das lagoas e a
camada de siltito (impermeével) em relagdo ao topo do aquifero que é de composicao
arenitica porosa e permeével,

O estudo do tracado e o tempo de chegada dos contaminantes em aterros sanitarios sao
muito importantes, pois é uma informacdo que permite o operador prever e planejar de
medidas de contencdo ou mitigacdo do impacto ambiental;

Em muitos casos ndo é possivel a realizacdo desse tipo de estudo, primeiro pela falta
de dados confiavel para a entrada no modelo, segundo pela falta de profissionais com
conhecimento técnico suficiente para realizar o tratamento os dados, desenvolver 0s

modelos e analisar os resultados.
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