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Resumo

A aplicacdo de modelos matematicos para simulacdo de situacdes reais e
hipotéticas (futuras) de fluxo da agua subterranea e de transportes de contaminantes tem
sido amplamente utilizada para tomada de decisfes estratégicas quanto ao tipo de
tecnologia e arranjos de sistemas de remediacdo em &reas contaminadas.

Associado a esses simuladores de fluxo e transporte é que se insere o “Modular
Groundwater Optimizer”, ou simplesmente MGO, desenvolvido por ZHENG e WANG
(2002) com a cooperacdo da Groundwater Systems Research Ltd. O MGO é um caodigo
de otimizacdo em simulacdes com fluxo de agua subterranea que pode ser utilizado para
reducdo de custos associados com a instalacdo e operagdo de sistemas de
bombeamento de agua subterrdnea contaminada.

Com a necessidade de reavaliacdo de sistema de bombeamento existente no Aterro
Volta Grande, no municipio de Volta Redonda (RJ), sugeriu-se a aplicacdo do codigo
MGO, para verificar e propor formas de otimizacao do sistema em operacéao.

A estratégia para minimizar o custo de operacdo do sistema identificou uma
alternativa de solucéo ideal que atingiria os objetivos de remediacdo em 8,5 anos de
operacdo e reduziria em cerca de R$ 1 milhdo quando comparada com a escolha

atualmente implementada.

Abstract

The application of mathematical models for simulation of real and hypothetical
situations (future) of groundwater flow and transport of contaminants has been widely used
for making strategic decisions about the type of technology and arrangements of

remediation systems in contaminated areas.
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Associated with these flow and transport simulations is included the "Modular
Groundwater Optimizer", or simply MGO, developed by ZHENG and WANG (2002) with
the cooperation of Groundwater Systems Research Ltd. The MGO is an optimization code
in flow and transport of contaminantes in groundwater that can be used to reduce costs
associated with the installation and operation of pump and treat systems.

With the need for reassessment of the pump and treat system installed at Volta
Grande Landfill, in Volta Redonda (RJ), was suggested the application of the MGO code,
both to evaluate and propose ways of optimizing the system into operation as to assess
the applicability of MGO in real cases.

The strategy to minimize the cost of operating the system identified an ideal solution
that will meet the objectives of remediation at 8.5 years of operation and reduce by about

R$ 1 million when compared with the choice implemented.

Palavras Chaves

Modelagem Matematica, Otimizacédo, Contaminacao, Naftaleno, Remediacao.

1. INTRODUCAO

Os trabalhos de remediacdo de agua subterranea em locais contaminados estao
associados a um enorme custo operacional, amortizados ao longo dos anos de operacao.
De acordo com estudos realizados pela USEPA (2004), os custos de remediacdo de
areas ja conhecidas nos Estados Unidos, com solo e agua subterranea contaminados sao
da ordem de 209 bilhdes de dblares americanos, distribuidos numa média anual de 6 a 8
bilhnbes de ddélares por ano o longo de 30 a 35 anos para completar os trabalhos
necesséarios. Grande parte deste custo esta associada a operacdo de sistemas de
remediacéo do tipo bombeamento e tratamento (“pump-and-treat”).

No Brasil, CETESB (2007) disponibiliza dados referentes ao cadastramento de areas
contaminadas, onde € feita uma analise dos casos cadastrados na agéncia.

Do total de casos onde se tem informacdes sobre a técnica de remediacao aplicada
(1781), 472 casos, ou 26% do total, é aplicada a técnica de bombeamento e tratamento.

A aplicacdo de modelos matematicos para simulacdo de situacbes reais e
hipotéticas (futuras) de fluxo da agua subterranea e de transportes de contaminantes tem
sido amplamente utilizada para tomada de decisbes estratégicas quanto a forma de
remediacdo e arranjos de sistemas de remediacdo de areas contaminadas. Associado a

esses simuladores de fluxo e transporte € que se insere o “Modular Groundwater
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Optimizer”, ou simplesmente MGO, desenvolvido em cooperacdo com a Groundwater
Systems Research Ltd (ZHENG & WANG, 2002).

O MGO é uma ferramenta numeérica para otimizacdo de sistemas em simulacées
com fluxo e transporte de agua subterrdnea que pode ser utilizado para reducdo de
custos associados com a instalagdo e operacdo de sistemas de bombeamento e
tratamento de agua subterranea contaminada. Embora o MGO possa ser utilizado numa
variedade de atividades de gerenciamento e pesquisa da agua subterranea e em outros
tipos de sistemas de remediacdo, como por exemplo, bioremediacdo, o foco deste
trabalho se daréa na aplicagdo do MGO para otimizacdo de sistemas de bombeamento e
tratamento.

A Companhia Siderurgica Nacional (CSN) tem realizado trabalhos de investigacéo
ambiental na area do Aterro Volta Grande, localizada no bairro Volta Grande, municipio
de Volta Redonda (RJ) desde o ano de 2000, onde foram detectados e mapeados
compostos que alteraram a qualidade da &gua subterrdnea em &rea adjacente a
ocupacao urbana.

Esta é&rea foi selecionada para utilizacdo do MGO como ferramenta pela
disponibilidade dos dados gerados desde 2000 e por ser uma &rea onde ha aplicacdo de
sistemas de bombeamento e tratamento de pluma de fase dissolvida (no caso do

composto Naftaleno).

2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é aplicar e avaliar os resultados do uso do cédigo
numeérico de simulacao e otimizacdo “Modular Groundwater Optimizer” ou MGO (ZHENG
& WANG, 2002) em um caso real de sistema de bombeamento e tratamento de pequeno

porte.

3. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos adotados para a pesquisa foram:

a) definicdo da proposta de trabalho: esta etapa consistiu na definicdo do tema e dos
objetivos, de forma a identificar o assunto estudado e os objetivos a serem atingidos.

b) definicAo do modelo conceitual: busca e selecdo das informacgdes disponiveis,
provindas de trabalhos de diagndsticos ambientais (investigacdes confirmatdrias e
detalhadas) e bibliografia.

c) selecdo do software: escolha do programa de computador adequado para 0s

objetivos do trabalho;
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d) definicdo do modelo matemético de fluxo e transporte: compilacao, interpretacao,
simplificacdo e calibracdo do modelo conceitual de forma a torna-lo passivel de ser
calculado por um programa de computador;

e) aplicacdo do MGO: utilizacdo da rotina de otimizagdo desenvolvida por ZHENG &
WANG (2002) para avaliagao do sistema de remediagcao proposto; e

f) avaliacdo dos resultados da otimizacdo: obtencédo dos resultados da otimizacéo,
comparando com as decisdes tomadas sem a utilizacdo do MGO.

Os aspectos de desenho do sistema considerados para alteragdo foram os
seguintes: vazédo total bombeada, localizacdo dos pocos de bombeamento, nimero de
pocos de bombeamento, tempo de operacdo e objetivos da remediacdo (contencdo da

pluma ou remocgao agressiva).

4. AREA DE ESTUDO E HISTORICO DA CONTAMINACAO
A area de estudo esté localizada no municipio de Volta Redonda, Estado do Rio de
Janeiro, no bairro Volta Grande. A Figura 1 mostra a localizacao da area estudada.
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Figura 1: localizacao da area de estudo
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Em 2001 a Waterloo Brasil realizou trabalho de investigacdo ambiental para
gualificar e quantificar a extensdo do comprometimento da qualidade do solo e agua
subterranea local. Fez parte do trabalho a elaboracdo de modelo matematico de fluxo da
agua subterranea e dos produtos existentes e propor, com base nos resultados obtidos
solucdes de remediacdo da agua subterranea.

Com base neste trabalho, que indicou como principal contaminante o Naftaleno,
conforme ilustra a figura 2, foi implantado um sistema de remediacédo por bombeamento e

tratamento da agua subterrédnea, que entrou em operacao no ano de 2001.
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Figura 2: Situagc&o da pluma de Naftaleno na agua subterranea em 2001

Em 2004, apos 3 anos de operacéao foi sugerida e elaborada a avaliagcdo da sua
performance, onde foi determinada nova configuracdo da pluma do principal
contaminante, conforme a figura 3 e consequentemente a adequacdo do sistema de
remediacdo. Apds esta etapa foi sugerida a aplicagdo do MGO, com a intencdo de

otimizar o sistema implantado, reduzindo 0s seus custos operacionais.

| Congresso Internaciona de Meio Ambiente Subterraneo
| International Congress on Subsurface Environment
| Congreso Internacional de Medio Ambiente Subterraneo



\
N\ i; Isoconcentracdes de Naftaleno
- - A em ppb

( ) Ve g /////// T\
_ 3000
A -

Escala Gréfica

[
0 50 100 metros

Figura 3: Situacdo da pluma de Naftaleno na agua subterranea em Abril de 2004

No estudo de 2004, que ampliou a rede de monitoramento local, as analises
demonstraram que o composto Naftaleno apresentava niveis de interveng¢do, quando
assumidos os valores maximos estabelecidos pela CETESB, nos pogos PB-02 (240,44
ppb), PM-04 (1612,20 ppb), PM-14 (167,6 ppb), PM-20 (780,25 ppb), PM-21 (164,9 ppb),
PM-26 (678,82 ppb), PM-27 (3203,59 ppb) e PM-34 (146,03 ppb). Todos os outros pontos
investigados também apresentaram concentracdes de Naftaleno, no entanto em

concentragdes abaixo do limite de intervencgéo estipulado pela CETESB (100 ppb).

5. RESULTADOS
5.1. Modelo conceitual

O modelo conceitual para a éarea foi definido com base em todos os dados
disponibilizados relativos ao meio fisico.

Com isto, foram definidas 4 camadas hidrogeoldgicas, como principais componentes
do sistema aquifero local:

e Aterro com escoria;
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e Sedimentos aluvionares; e

e Solo de alteracao de rocha
As condicdes de contorno adotadas no modelo conceitual foram o Rio Paraiba do
Sul a Norte e a Oeste da éarea; afloramentos de rocha nos limites inferior (vertical) do

modelo e por¢do Sul-Leste da érea.

5.2. Modelo numérico

Foi selecionado para a simulacdo do sistema de fluxo de &gua subterrdnea o
programa MODFLOW de McDONALD e HARBAUGH (1988) desenvolvido pela U.S.
Geological Survey e atualizado por MEHL e HILL (2001).

Associado ao MODFLOW, o programa MODPATH de POLLOCK (1989, 1994) foi
utilizado para efetuar o calculo de trajetéria de particulas. O programa MT3DMS (Modular
3-Dimensional Multi-Species Transport Model) desenvolvido por ZHENG (1990)
atualizado por ZHENG e WANG (1998) permite a simulacdo de transporte de compostos
guimicos.

Levando-se em conta o objetivo do trabalho, as condi¢cées do modelo existente para
a area selecionada, a interface comercial Visual MODFLOW versdo 4.0 da Waterloo
Hydrogeologic Inc. (GUIGUER e FRANZ, 2003) foi escolhido por agregar todos os
programas necessarios para esta pesquisa, em uma unica interface, inclusive por agregar
em sua suite o programa de otimizacdo MGO (ZHENG 2002), foco desta pesquisa.

Desta forma, os programas utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram:

a) MODFLOW verséo 1996;

b) MODPATH versao 3.0: atualizado por POLLOCK (1994);
c) MT3DMS versao 2003; e

d) MGO verséao 2002.

A elaboracdo do modelo numérico teve como base os limites definidos pelo modelo
conceitual e sua calibracdo, avaliada através de graficos do tipo “valor calculado versus

valor observado”, sendo o erro normalizado inferior a 4,4% (RMS), conforme a figura 4.
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Figura 1: Gréfico da calibracdo do modelo de fluxo

Pode-se observar que o padrédo geral de fluxo no modelo para o aquifero superior é
concordante com a topografia local, com algumas distorc6es devido as diferentes zonas

de condutividade hidraulica, conforme se pode verificar na figura 5.

Rio Paraiba do Sul
Condominio Volta Grande

Células inativas

Figura 5: Mapa de fluxo da agua subterranea calculado pelo modelo
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Para o modelo de transporte elaborado, a Figura 6 mostra uma configuracdo de
remediacdo com 2 pocos de bombeamento operando a uma vazao de 8 (PB-02) e 10
(PB-03) m3/dia (situagéo existente no momento).

A Figura 7 ilustra a configuracdo da pluma ap6s 5 anos de operacado, a Figura 8
ilustra a configuracdo da pluma apdés 10 anos de operacdo e a Figura 9 ilustra a
configuracdo da pluma apés 15 anos de operacéo.

Observa-se que a pluma, cuja geometria atual possui um udnico foco de alta
concentracdo de Naftaleno, apresentaria configuracdo totalmente diferente apds cinco
anos, ja que o foco a norte da area seria praticamente eliminado com o bombeamento.

O sistema levaria cerca de 8 anos para reduzir a pluma ao patamar de 100 ppb
(nivel na camada 2).

No entanto, quando observamos as duas condi¢bes, com e sem acao do sistema de
bombeamento, nota-se que a atuagcdo do bombeamento ocorre muito mais no controle da

dispersédo da pluma do que na efetividade de sua remocao.
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Figura 6: Simulacdo da pluma de Naftaleno com acdo de 2 pocos de bombeamento
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Figura 7: Simulac&o da pluma de Naftaleno com agéo de remediagdo — tempo 5 anos
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Figura 8: Simulacdo da pluma de Naftaleno com acdo de remediacdo — tempo 10 anos
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Figura 9: simulacdo da pluma de Naftaleno com ac&o de remediacdo — tempo 15 anos

5.3. Aplicacdo do MGO

Foram consideradas as seguintes estratégias e diretrizes:

e Estratégia voltada para minimizacdo dos custos (de implantacdo e
operacionais);
e Estratégia agressiva para reducdo da massa de contaminantes.

Como resultados, foram obtidos diferentes cendérios para as situagbes acima
propostas, que podem oferecer melhor base técnica para a tomada de decisdo sobre a
implantacéo do melhor sistema em funcdo dos objetivos a serem atingidos.

A tabela 1 a seguir apresenta um sumario dos resultados obtidos:

A solucdo 6tima obtida para a primeira formulacdo, que considera a otimizacdo do

sistema com objetivo final de reducédo de custos operacionais € ilustrada na figura 10.
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Tabela 1: Sumario comparativo das formula¢gdes consideradas para o sistema de

remediacdo do aterro Volta Grande

5.475 m® 2.208 m® 15.669 m®

R$ 45,66 / m® R$ 250.000,00 R$ 100.833,33 R$ 715.500.00

R$ 200.000,00 [ R$ 200.000,00 R$ 200.000,00 R$ 200.000,00

R$2,19/m R$ 12.000,00 R$ 4.840,00 R$ 34.344,00
R$ 47,85/ m® R$ 462.000,00 R$ 307.881,58 R$ 965.513,45
R$ 50.000,00 /

R$ 0 R$ 0 R$ 150.000,00
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Figura 10: Solucdo étima com 2 pocos de bombeamento
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A estratégia consiste em utilizar os 2 pocos de bombeamento existentes e ajustar
suas taxas de bombeamento de forma a reduzir o custo operacional do sistema sem
extrapolar o prazo maximo estabelecido para se atingir os valores alvo de remediacao
para no Naftaleno na area.

O resultado apontou para um regime de operacao cujas vazdes dos po¢cos devem
ser 1,4 m3/dia para o poco PB-02 e 4,8 m3/dia para o po¢o PB-03.

O custo total para a alternativa é de cerca de R$ 2.600.000,00 com operacéo do
sistema por 8,5 anos. Quanto comparado com o0s custos de operagdo do sistema atual ha
uma economia da ordem de R$1.000.000,00 e um aumento de apenas 6 meses na
operacdo do sistema.

A solucdo 6tima obtida para a segunda formulac&o, que considera a otimizacdo do

sistema com objetivo final de maxima remocédo de massa de Naftaleno é ilustrada na
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Figura 11: Solucao 6tima considerando maxima remocao de massa
A estratégia consiste em utilizar os 2 pocos de bombeamento existentes e adicionar
3 novos pocgos de extracdo de forma a ajustar suas taxas de bombeamento de forma a
promover a maxima remoc¢do de massa de contaminantes no menor espaco de tempo,
respeitando as restricoes estabelecidas.
O resultado apontou para um regime de operacao cujas vazdes dos pocos devem
ser 8,3 m3/dia para os pocos PB-02 e PB-03 e 8,7 m3/dia para 0s 3 novos po¢os.
O custo total para a alternativa é de cerca de R$ 6.900.000,00 com operacdo do

sistema por 7 anos. Quanto comparado com os custos de operacdo do sistema atual ha
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uma demanda adicional da ordem de R$3.300.000,00 e uma reducdo no tempo de
operacdo de apenas 1 ano.

Este custo adicional € causado pelo aumento no volume total bombeado, uma vez
que os custos fixos anuais estédo ligados apenas as campanhas de monitoramento e 0s
custos variaveis (custo de recursos operacionais e de energia elétrica) associados

diretamente ao volume bombeado.

6. CONCLUSOES E DISCUSSOES

O estudo teve o propésito de comparar quais as possibilidades que poderiam ter
sido obtidas anteriormente a implantacéo do sistema, oferecendo assim uma gama maior
e de melhor qualidade nas opc¢des para implementacdo do sistema de remediacao
proposto.

A estratégia para minimizar o custo de operagdo do sistema identificou uma solugéo
ideal que atingira os objetivos de remediacdo em 8,5 anos de operacdo a um custo total
de R$ 2,6 milhdes em valores atuais. A solucdo Otima utiliza os dois pogos de
bombeamento, mas com vazbes de extracdo minimizadas com o objetivo de reduzir o
volume bombeado.

Esta solucdo reduz em cerca de R$ 1 milhdo quando comparado com a escolha
implementada, apesar de aumentar o tempo para se atingir a meta de remediacédo em 6
meses.

A estratégia de maximizar a remog¢éo de massa dos contaminantes identificou uma
situacao 6tima que atingira os objetivos de remediacdo em 7 anos de operacdo, a um
custo total de R$6,9 milhdes. A solucdo oOtima utiliza 5 pogos de bombeamento com
vazbes entre 8,3 e 8,7 m3/dia, maximizando a remoc¢ao de massa do contaminante.

A solucéo, cujo objetivo era promover a remediacdo num menor espago de tempo,
reduz em apenas 1 ano, de 8 para 7 anos, a operagao do sistema, a um custo adicional
de R$ 3,3 milhdes.

O resultado desta solucdo indica um alto custo adicional, diretamente proporcional
ao volume bombeado, sem, no entanto, reduzir de forma significativa o tempo de
operacao do sistema.

Outros pontos importantes observados que merecem destaque foram:

o A respeito dos recursos computacionais necessarios, as técnicas utilizadas

foram aplicadas com sucesso a area do aterro Volta Grande. Todos o0s
modelos foram gerados em computadores com processador Intel Centrino e
memoria RAM de 1 GB.
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o Para sistemas de bombeamento e tratamento onde os custos totais s&o
dominados pelo volume a ser bombeado, uma simples funcéo objetivo como
minimizar os custos do sistema pode ser utilizada ao invés de uma funcéo
objetivo mais complexa;

o A utilizacdo de rotinas de otimizagdo antes da implantacdo de determinado
sistema, ou durante a etapa de definicAo do melhor desenho, levando em
conta funcbes objetivo previamente definidas, proporciona o melhor
planejamento operacional das atividades de remediacdo e melhor
embasamento para justificar as escolhas estabelecidas;

o Destaca-se a importancia da calibracdo em modelos mateméaticos, que deve
incluir também a avaliacdo geral das condicfes e das possibilidades reais do
processo simulado; e

o Estabelecer parametros do meio fisico com base em ensaios e dados reais da
area, de forma que as restricbes possam retratar a realidade.

Diante dos resultados obtidos é possivel concluir que a utilizacdo da rotina de
otimizagcdo MGO, para o caso do aterro Volta Grande possibilitou a visualizagdo de
alternativas mais eficientes e de melhor custo/beneficio do que a escolhida pelo processo
de tentativa e erro. No entanto é necessario que o modelo de fluxo e de transporte seja
representativo com os dados de campo.

Foi possivel observar que, no caso do aterro Volta Grande, pela configuracdo da
pluma, de pequena dimensdo e com um centro de massa definido, as solu¢cbes 6timas
definidas pelo MGO sédo muito similares as encontradas por tentativa e erro. Mas mesmo
assim a ferramenta deve ser considerada como de suma importancia para definicdo da
configuracéo ideal para o sistema.

E importante ressaltar que, para um sistema simples, com apenas 2 pocos de
bombeamento instalados, e em pluma de pequena dimensdo, o MGO apontou pra uma
solucao que se implantada poderia ter significado a economia de cerca de R$1 milh&o.

A partir dos pontos acima descritos, podem-se apontar as seguintes vantagens para
a utilizacdo do MGO:

o Avaliacdo de um numero muito maior de combinag¢Bes de vazdes, de forma

mais eficiente que o método de busca de solucao por tentativa e erro; e

o O processo de especificacdo matematica de uma funcéo objetivo e um nimero

de restricbes sao necessarios para a otimizacdo de transporte, e este

processo, normalmente ndo realizado durante o processo de tentativa e erro,
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forca a definicho de objetivos e estratégias a serem consideradas e
comparadas.
Devido a ser mais automatizado do que o método de tentativa e erro, o processo de
otimizacdo de transporte € menos imparcial na selecdo de vazdes e localizacdo de pocos.
Considerando o trabalho realizado e a experiéncia adquirida, para modelagem
matematica de fluxo e transporte de contaminantes associada com o uso de rotina
otimizadora, recomenda-se:
a) Obter parametros iniciais de entrada do modelo de fontes confiaveis e a partir de
ensaios de campo de forma a serem representativos;
b) Além de calibrar o modelo sempre comparar a situacdo calculada com a esperada
em campo; e
c) independente do tamanho da pluma ou do sistema de bombeamento a ser
adotado, quanto houver modelagem matematica de fluxo e transporte que considerem
MODFLOW 96 e MT3DMS, considerar as etapas de definicdo de objetivos e estratégias e
aplicacao de rotina otimizadora.
Com a disponibilidade de recursos computacionais que satisfazem adequadamente
a utilizagdo dessa ferramenta, e com o ganho de qualidade na deciséo a ser tomada, o
gue implica na economia de recursos a serem aplicados na etapa de remediacéo, a

aplicacdo do MGO, quando possivel, sempre deve ser considerada.
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