MODELAGEM NUMERICA DO TRANSPORTE DE POLUENTES
NAS AGUAS SUBTERRANEAS ADJACENTES AO ATERRO
SANITARIO DE TAUBATE

por Nilson Guiguer!

RESUMO

Neste trabalho ¢é& apresentada uma metodologia de
integragdo entre a aplicagdo de modelos matemdticos e tra-
balhos de campo, visando uma avaliag8o do impacto de Aterros
Sanitdrios sobre a qualidade das Aguas subterraneas.

A qualidade das aguas subterréneas adjacentes ao
Aterro Sanitdrio de Taubaté-SP. foi monitorada, através de
40 pogos de observagio e de 7 piezdmetros multinlveis. Nes-
tes pogos e piezdmetros foram feitos testes de condutividade
hidrdulica e coletadas amostras de agua, trimestralmente,
para andlises fisico-quimicas.

Com os dados obtidos no campo, foram aplicados dois
modelos matemdticos para simulagdo de fluxo e transporte de
massa em &guas subterrdneas.E discutida a validade da
aplicag8o de tais modelos em estudos semelhantes.

ABSTRACT

An integrated mathematical modeling - and
experimental methodology to evaluate the impact of Sanitary
Landfills on groundwater quality is developed.

40 monitoring wells and 36 multilevel piezometers
were used to monitor the groundwater at the Taubaté(SP)-
Sanitary Landfill. The wells and piezometers have been slug-

tested and water samples were collected every 3 months for—

physico-chemical analysis.

With the practical results, 2 mathematical models
to simulate flow and mass transport were applied. The
validity of the application of such models is discussed.

1Na &poca do trabalho, Pesquisador do CEPAS - Centro de Pesquisas de Aguas Subterrdneas do IG/USP.
Atualmente aluno de doutorado ma Universidade de Waterloo, bolsistas da CAPES.
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INTRODUGAO

O crescente nimero de casos reportados de poluigéo
das &guas subterrédneas, vem ressaltando as necessidades de
uma melhor compreensdo e de técnicas para previs8o dos meca-
nismos de transporte destes poluentes no subsolo. Em parti-
cular, tem ocorrido um grande interesse no desenvolvimento
de modelos computacionais para simulag8o de fluxo e trans-
porte de contaminantes nos meios porosos.

Atualmente é reconhecida a validade destes modelos
como ferramentas importantes para investigar a contaminag#o
de Aguas subterraneas. Isto ocorre pois os modelos abrem a
possibilidade de formular matematicamente um problema que
ndo poderia ser observado diretamente e, também, por estes
modelos estarem cada vez mais acessiveis e fAceis de serem
utilizados. No entanto, deve-se ter em mente que o poder dos
modelos disponiveis hoje em dia, estd diretamente relacio-
nado com o grau de compreensao atual dos processos fundamen-
tais que controlam o transporte e o comportamento dos po-
luentes no subsolo e, fundamentalmente, com a qualidade dos
dados de campo.

O presente trabalho apresenta os resultados de uma
modelagem da poluigdo da 4guas subterrdneas adjacentes ao
aterro sanitdrio doméstico de Taubaté (SP), cidade de
170.000 habitantes situada no vale do Paraiba, eixo Rio-Sdo
Paulo, regido que apresenta uma das maiores taxas de urbani-
zag8o e industrializagdo do pais.

O aterro sanitdrio da cidade de Taubaté entrou em
operagdo em 1979, em uma Area na periferia do municlpio, a
3km do centro. Trata-se de uma Area de aproximadamente 6
hectares, localizada a uma altitude de 600m, numa regido de
topografia suave, na bacia sedimentar tercidria de Taubaté,
cujos sedimentos s&o uma alternadncia de niveis argilosos e
arenosos. O aterro situa-se na cabeceira de um vale, onde
nasce um corrego que desagua no Rio Una, afluente do Rio Pa-
raiba do Sul (Figura 1). 0 aterro opera recebendo residuos
sélidos domésticos a uma taxa de aproximadamente
40.000m3 /ano.

CARACTERIZAGAXO HIDROGEOLOGICA DA AREA

A drea estd situada na Bacia Sedimentar de Taubaté
cujos depdsitos cenozdicos repousam discordantemente sobre o
embasamento cristalino pré-cambriano. Os sedimentos s&o
constituidos por camadas lenticulares de folhelhos, argili-
tos, siltitos, arenitos e conglomerados. Enquanto na Area
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urbana de Taubaté afloram os folhelhos cinzas da Formagéo
Tremembé, unidade inferior do pacote sedimentar, na Area de
estudo do aterro sanitdrio afloram os sedimentos argilo-are-
nosos da Formagdo Cagapava, unidade superior (Parisot et
al., 1985). Os sedimentos apresentam cerca de 200m na area
de estudo.

A observagéo dos afloramentos ocorrentes nesta Area
mostra nitidamente a alternéncia de niveis sub-horizontais
arenosos e argilosos, a maioria de espessura decimétrica, de
uma forma bastante heterogénea . Amostras de perfuragdo de
alguns pogos rasos de observagdo mostraram a mesma
alternédncia de sedimentos arenosos e argilosos. As amostras
de perfuragéo dos pogos mais profundos implantados durante o
estudo, mostraram a existéncia de uma camada de folhelho
verde-oliva, de .aproximadamente 10m de espessura, com seu
topo na cota 555m; segundo Petri e Fulfaro (1983) este tipo
de camada & frequente na regido.

Foram instalados 40 pogos de monitoramento; 38 em
uma Area de 60.000 m? A& jusante do aterro e 2 & montante.
Estes pogos foram implantados com trés objetivos: (1) medi-
¢do dos nlveis do lengol fredtico; (2) determinagdo de con-
dutividades hidrdulicas do aquifero e (3) coleta de amostras
para andlises quimicas. As profundidades dos pogos variavam
de 2 a 6m, dependendo do nivel do lengol fredtico.

Além desses pogos, foram construidos 7 piezdémetros
multinlveis, com profundidades entre 6 a 32m, o que permitiu
a determinagdo de cargas hidrdulicas em diferentes profundi-
dades e a quantificagdo de gradientes verticais. Nestes
mesmos pontos, foi possivel a coleta de amostras de &gua
para se delinear a distribuigdo vertical da mancha de polui-
¢do no aqulifero. A localizagdo dos pogos e piezdmetros esta
mostrada na Figura 2.

Para determinag@o das condutividades hidrdulicas do
aqulfero, 26 pogos de observagfo e 3 piezdmetros multiniveis
foram testados conforme metodologia descrita por Hvorslev
(1951). A faixa de valores encontrados, variando entre 10-4%
a 10-8m/s, sédo apresentados na literatura (Freeze &
Cherry,1979) como caracteristicos desde formagdes arenosas
até silto-argilosas. 1Isto reflete a grande variabilidade da
litologia no local. O valor médio é de 7x10-®m/s.

Os niveis do lengol fredtico na 4rea de monitora-
mento & jusante do aterro (medidos de Abril de 1984 a Abril
de 1986) acompanham as curvas de nlveis topogrAdficos, porém
com um gradiente menor. No pacote sedimentar, até a profun-
didade da camada de folhelho, os gradientes hidrdulicos ver-
ticais indicam fluxos descendentes prdximos dos divisores de
agua da bacia, e fluxos ascendentes préximos ao cdrrego.O
cdrrego se comporta como efluente em todo o trecho estudado.
Ao se atravessar a camada de folhelho, era nitida a dife-



renga de cargas hidrdulicas medidas. As cargas indicaram
que, pelo menos perto do cdrrego, o aquifero inferior & ca-
mada de folhelho se comporta como semi-confinado. Esta con-
cepgdo da hidrogeologia local estd ilustrada na Figura 3.

A alimentagdo do lengol fredtico da regiso & feita
preponderantemente pela pluviometria e, portanto, a variagéo
dos niveis de A4gua dentro dos pogos de observagdo estd niti-
damente correlacionada com este fator. A amplitude de varia-
¢80 dos nilveis & tipicamente de 2cm a 30cm de um més ao ou-
tro e de até 70cm em um ano, o que & inferior a 10% da es-
pessura saturada do agquifero livre. A amplitude de variagéo
das cargas hidrdulicas medidas dentro dos piezdmetros que
atravessam a camada semi-confinante situou-se entre 2cm a
5cm, realgando a separagdo entre os dois sistemas de aquife-
ros.

MODELOS UTILIZADOS

O objetivo deste exercicio de modelagem numérica
foi o de simular o comportamento hidrogeoldgico das concen-
tragdes de Cloreto no tempo e no espago.0 Cloreto foi o ele-
mento escolhido por ser reconhecidamente um bom indicador da
poluigdo em aterros sanitdrios, aliado ao fato de ser con-
servativo (ndo sofrer decaimento durante a percolagso pelo
aquifero) e praticamente ndo-reativo (ndo ser adsorvido pelo
meio poroso). Esta poluigio & causada pelas aguas pluviais
que, percolando pelo lixo, dissolvem seus compostos quimicos
orgédnicos e inorgédnicos,e eventualmente atingem o aquifero.
A modelagem forneceu também uma ferramenta para comparagéo
da eficdcia de diferentes esquemas alternativos de desconta-
minagdo do aquifero através de pogos de bombeamento.

Existem vdrios graus de complexidade e sofisticagéo
para se lidar com este tipo de problema. Um destes métodos &
a solugdo direta da equagédo advectiva-dispersiva. Para que a
complexa geometria natural e as possiveis heterogeneidades
do aquifero possam ser levadas em conta, as equagdes rele-
vantes devem ser resolvidas numéricamente. Neste estudo foi
utilizado um modelo de simulag8o matemdtica de fluxos em
meios porosos (Prickett & Lonngquist, 1971), cujos resultados
serviram com dados de entrada para um modelo numdrico de si-
mulagdo de transporte de massa em meios porosos (Konikow &
Bredehoeft, 1978).

A equagdo que descreve o fluxo bi-dimensional e
transiente da A4gua subterrdnea em um aquifero anisotrédpico
e confinado é:

8 (Tij 8h ) = S 8h + Q i,j=1,2 (1)
8xi 8x3; &6t
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onde Tij ¢é o tensor de transmissividade, (L2/T); h

¢ a carga hidrdulica, (L); S & o coeficiente de armazena-
mento (adim.); t & o tempo, (T); e Q & o balango das recar-
gas ou retiradas de Agua subterrénea, (L/T).

O modelo de Prickett & Lonnquist resolve a equagdo
(1) através de um método de diferengas finitas, chamado Mé-
todo Iterativo 1Implicito de Diregéio Alternante (IADI). Este
modelo, com uma modificagdo para condigdes de aqulfero
livre, foi utilizado para se calcular a distribuig¢dao de car-
gas no aguifero. Com essas cargas foi calculada a distribui-
¢d0 das velocidades da dgua subterrénea, necessadria como pa-
rdmetro de entrada no modelo de transporte de massa. O vetor
de velocidades pode ser obtido com a seguinte relagdo:

Vi=Kij 8h (2)
n 6xj

onde Vi ¢ a velocidade de percolagdo, (L/T); Kij &
o tensor de condutividade hidrdulica, (L/T); e n & a porosi-

dade efetiva, (adim.).

Os processos que controlam a migragdo de compostos
qulmicos dissolvidos, que serdo chamados aqui de poluentes,
através dos meios porosos s#&o: a advecgdo, a dispersdo hi-
drodinédmica, reagdes geoquimicas e biogquimicas, decaimento
radioativo, degradagdo bioldgica e adsorgdo.

A advecgdo se refere ao transporte de ©poluentes
pelas linhas de fluxo das Aguas subterraneas. No caso de um
poluente ndo-reativo, ndo ocorrem reagdes entre as fases 1i-
quida e sdlida e a taxa de transporte & igual 4 velocidade
de percolagdo. Se o transporte de poluentes & devido somente
&4 advecgdo, uma fronte brusca separa o dominio entre o fluxo
contendo o poluente e a 4gua subterrdnea natural. Esta
fronte ndo @& brusca, no entanto, devido & dispersdo hi-
drodindmica, que causa o espalhamento do poluente no aqui-
fero.

A dispersdo resulta tanto de efeitos microscdpicos
quanto macroscdpicos (Sauty,1980). Na escala microscdpica, a
dispersd@o inclue os efeitos da dispersfo mecanica (devido &
irregular distribuigdo de velocidades) e a difusfo molecular
(devido ao gradiente de concentragdes).

A equagd@o que descreve o transporte bi-dimensional,
advectivo-dispersivo de um poluente né&o reativo, conforme
derivada por Bear (1972), em coordenadas cartesianas, é:

8(Cb) = & (bDij 8C ) - & (bCVi) - C’Q (3)
8t 6xi 6xj 6xi n
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onde C & a concentragédo do poluente dissolvido no
aquifero, -(M/L3); Dij & tensor do coeficiente de dispersdo
hidrodinédmica, (L2/T); b & a espessura saturada do aguifero,
(L); e C' & a concentragéo do poluente injetado ou retirado
do aquifero, (M/L3).

Bear (1972) apresenta a relagdo entre Dij e os ve-
tores de velocidades da 4gua subterréanea:

Dxx = DL SVX )2' + Dr jly_l_z_ (48')
1viz 1vi2

Dyy = Dr (Vx)2 + DL (Vy)?2 (4b)
1yi2 Tyt 2
|V| IVl

onde:

Do = oa V! (5a)

Dr = or,V, (5b)

Dr e Dr sdo conhecidos como coeficiente de disper-
s8o longitudinal e transversal, e o como dispersividade.

0 modelo de Konikow & Bredehoeft resolve a equagéo
(3) através do método das caracteristicas, o qual representa
o transporte advectivo através do caminhamento de particu-
las, e de um método explicito de dois passos para resolver
uma equagdo de diferengas finitas, a qual descreve os efei-
tos da dispersao hidrodinadmica e das fontes ou sumidouros.

0 programa, escrito em FORTRAN IV, é baseado em uma
malha de diferengas finitas centrada nos elementos. Ele
permite a especificagdo de qualquer nimero de pogos de inje-
¢80 ou descarga, de recarga ou descargas difusas, de espes-
suras saturadas, condigdes de contorno, cargas e concen-
tragdes iniciais.

CALIBRAGAO DOS MODELOS

O processo de calibragdo consiste na variagdo dos
parédmetros de entrada de um modelo até que as condigdes
existentes sejam simuladas com uma precisdo satisfatdria. No
presente estudo, vArios pardmetros tiveram que ser ajustados
durante a simulagdo devido & falta de dados de campo adequa-
dos na maior parte do dominio modelado. Estes pardmetros in-
cluem os coeficientes de dispersividade, as condutividades
hidrdulicas e o coeficiente de armazenamento do aquifero.
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Fluxo

Para a aplicag8o do modelo matemdtico de fluxo, foi
considerado um modelo conceitual onde o agquifero & livre em
toda sua extensdo, sendo delimitado nas bordas pelos di-
visores de Agua subterrénea,e abaixo, delimitado pela camada
de folhelho, considerada continua e impermedvel. Este modelo
conceitual & ilustrado na Figura 4. As variagdes de niveis
do lengol fredtico durante o ano, foram consideradas despre-
zlveis em relagdo & espessura saturada do aquifero. O fluxo
foi tido como bi-dimensional, horizontal e sé foi estudada a
parte saturada do aquifero.

A drea foi discretizada em uma malha de 21 linhas
por 14 colunas, com espagamento de 30, 50 e 100m (Figura 5).
A Area de maior interesse, situada logo & jusante do aterro,
foi discretizada com os espagamentos menores. Como condigdes
de contorno, todos os néds localizados no perimetro externo
da regifo modelada (coincidentes com os divisores de agua da
bacia) foram considerados como impermedveis, ou seja, fluxo
nulo. Nos nds situados no brejo ou cdrrego, as cargas hi-
drdulicas foram impostas como constantes, quando estas ten-
diam a serem maiores que as cotas topogrdficas destes nés;
esta condigdo ndo era imposta quando as cargas tendiam a
ser menores que as cotas (i.e. era permitido que um bombe-
amento drenasse partes do brejo, por exemplo). Na cota 555m
foi suposta uma camada impermedvel, horizontal. Na superfi-
cie livre do aquifero, os niveis podiam variar de acordo com
recargas ou bombeamentos.

Apds vArias simulagdes para andlises de sensibili-
dade do modelo aos pardmetros de entrada (apresentadas em
Guiguer, 1987), os seguintes parémetros foram os que forne-
ceram os resultados mais compatliveis com as medidas de
campo: taxa de infiltragdo de Aguas pluviais = 100 mm/ano,
uniforme em toda a regiao; coeficiente de armazenamento =
0,2 ; condutividade hidrédulica = 3,4x10-¢6m/s. O meio foi
considerado homogéneo e isotrdpico pois, apesar de na reali-
dade ser extremamente heterogéneo, estas heterogeneidades
ocorrem em uma escala muito menor que a escala de discreti-
zag8o do aquifero e de uma maneira uniforme em toda a Area
de estudo. A Figura 6 mostra a distribuig¢fo de cargas hi-
driulicas fornecidas pelo modelo utilizando-se estes parame-
tros.

Na Figura 7 nota-se que hA uma boa concordéncia
entre os niveis calculados pelo modelo com aqueles medidos
no campo. Com os parémetros acima, o modelo foi julgado ca-
librado e pronto para simular a resposta das cargas hidrau-
licas quando o aquifero for submetido a novos fatores, tais
como bombeamento de pogos, construgdo de novos agudes na
4rea, etc.
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Transporte de Poluentes

Para a simulag8o de transporte de poluentes, foi
utilizada a mesma malha feita para o fluxo, porém apenas
numa sub-regifio imediatamente 4 jusante do aterro, compreen-
dida entre as colunas 2 a 11 e as linhas 9 a 18 (indicado
por uma linha mais grossa na Figura 5). Nesta sub-regiéo a
discretizagdo ¢ de 30m x 30m.

Como condig@io inicial, a concentragdo de cloreto em
todos os nés foi adotada como igual & concentragdo natural
de cloreto no aquifero, 5mg/l, com excegdo dos ndés da linha
9, colunas 3,4,6,7,8. Estes nds serviram para representar o
aterro, permanecendo com uma concentragdo constante igual a
500mg/l em todas as simulagdes. Como condigdo de contorno,
adotou-se que a concentragdo em todos os nés fora da regiao
modelada permanecesse constante, igual a 5mg/l. As ve-
locidades da Agua subterrénea, utilizadas pelo modelo, eram
calculadas a partir das cargas hidrdulicas fornecidas pelo
modelo de fluxo e mantidas constantes durante todo o periodo
de simulagéo.

0 aquifero A4rea foi primeiramente simulado como
sendo aquifero homogéneo e isotrdpico, com a condutividade
hidrdulica de 3,4x10-6 m/s. Guiguer (1987) apresenta varias
andlises de sensibilidade do modelo com relagdo aos coefi-
cientes de dispersividade e porosidades efetivas para fluxo.
Com a dispersividade longitudinal igual a 5m, a dis-
persividade transversal igual a 0,5m e a porosidade efetiva
de 0,25, nota-se uma razoavel concordédncia entre as concen-
tragdes de cloreto calculadas pelo modelo e as observadas
nos pogos de monitoramento (Figura 8).

Verifica-se que a distribuigdo de concentragdes
sofre influéncia tanto das zonas topograficamente mais bai-
xas, para onde correm as linhas de fluxo, como da proximi-
dade do aterro. Portanto duas frentes de avango da mancha de
poluigdo sdo formadas prdximas ao aterro. Conforme se afasta
do aterro, a mancha vai se tornando mais uniforme, seguindo
aproximadamente a zona topograficamente mais baixa (o talveg
do cérrego).

Utilizando-se valores de coeficientes de dispersi-
vidade mais préximas de valores encontrados em testes de la-
boratdrio (Davis, 1986; Molz et al., 1986), ow=0,0lm e
o#=0,001m, tentou-se chegar a uma boa concordancia entre as
concentragdes medidas e as calculadas variando-se apenas a
distribuigdo de condutividades hidrdulicas. Tres possiveis
cenadrios de distribuig¢8o de condutividades hidraulica no
aquifero foram testados (Figura 9). As condutividades hi-
drdulicas variavam entre 7x10-3 a 7x10-7 m/s.

Nota-se, na Figura 10a , que, com a simples pre-
senga de 4 células com condutividades hidridulicas menores,

233



J& hd wum ligeiro desvio da mancha de poluig8o simulada para
a direita, se aproximando mais da distribuig¢do das concen-
tragdes medidas. Com a hipdtese 2, surgem duas frentes de
concentragdes mais altas. A situada mais A4 esquerda, na Fi-
gura 10b, ¢& freada quando encontra uma regifio de condutivi-
dade hidrdulica menor, e a mais & direita avanga para ju-
sante, levada pelo transporte advectivo. Com a hipdtese 3, a
mancha de poluigdo se desenvolve de uma maneira ainda mais
desuniforme.

Como todo o modelo requer uma fase de calibragdo,
Molz et al. (1986) recomendam que se dé mais peso na varia-
¢ado das distribui¢des das condutividades hidraulicas do que
nas das dispersividades. Os tres cendrios utilizados mostram
como se pode ajustar as concentragdes simuladas com as
observadas, variando apenas as condutividades hidréaulicas do
meio, mesmo com uma dispersividade pequena. Portanto, para
estudos onde se pretenda utilizar um modelo matemdtico de
transporte de poluentes, é fundamental o perfeito conheci-
mento da distribuigdo de condutividades hidraulicas.

SIMULAGAO DE SITUAGOES FUTURAS

Considerando que os parémetros: coeficiente de
dispersividade longitudinal, 5m, coeficiente de dispersivi-
dade transversal, 0,5m; porosidade efetiva para fluxo, 0,25
e aquifero homogéneo e isotrdpico com condutividade hidrau-
lica de 3,4x10-® m/s, forneciam valores de concentragdo com-
pardveis com os observados, foi simulada a evolugéo da man-
cha de poluig&o com o tempo (Figura 1lla). Verifica-se que em
11 anos (1984 a 1995), as linhas de isoconcentragdo de
200mg/1 caminhariam cerca de 25m, enquanto que as de 30mg/1,
cerca de 90m.

Com os mesmos parametros foi simulado um esquema
destinado 4 1limpeza do aquifero. Segundo este esquema
(Figura 11b), seriam colocados em operaglo, em 1984, trés
pogos, cada um bombeando continuamente uma vaz&o de 1,5m3/h.
As figuras 1llc e 11d mostram a retragdo da mancha de polui-
¢do nos anos de 1990 e 1995. No ano de 1995, as concen-
tragdes nos dois pogos prdximos do aterro jA teriam se esta-
bilizado em 500mg/l e o avango da mancha de poluigdo ja
teria sido controlado por este esquema.
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CONCLUSOES

A influéncia do aterro estudado sobre a qualidade
das Aguas subterrdneas, apés 5§ anos de uso, atinge 200m de
disténcia. A aplicagéo de modelos matemdticos permitiu que
fossem feitas previsdes do comportamento da mancha de polui-
¢do nos anos futuros. Também permitiu a comparagéo de possi-
veis sistemas de descontaminagéo do aguifero.

Ficou evidenciada a importédncia da fase de cali-
bragdo quando da aplicagdo de modelos, pois as solugdes ndo
sdo Unicas para se chegar a uma mesma configuragdo de fluxos
ou concentragdo de poluentes. Os modelos ajudam a identifi-
car também locais com deficiéncia de dados.

A distribuigdo das condutividades hidraulicas tem
um papel mais importante do que a dispersividade gquando da
aplicagdo de modelos de simulagdo de transporte de massa.
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