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Resumo - Apresenta-se neste trabalho os resultados dos estudos visando a
determinacao da vulnerabilidade a contaminacédo, do aquifero livre, na area dos valos de
disposicéo de residuos sélidos da industria Aluminio Brasileiro S. A. (ALBRAS), localizada
no municipio de Barcarena-PA. O grau de vulnerabilidade foi avaliado considerando-se o
tipo de ocorréncia da agua subterrdnea, as caracteristicas litologicas da zona nao
saturada e a profundidade do nivel estatico. Para tanto, foram realizados perfis de raios
gama em pocos de monitoramento, perfuracbes a trado, testes de permeabilidade da
zona nado saturada e analises granulométricas. Os dados obtidos revelaram que o
aquifero considerado é livre, sem cobertura, que a condutividade hidraulica(K) da zona
ndo saturada varia entre 1,44 x 10 cm/s e 2,52 x 10~ cm/s, correspondente a um
material silte arenoso até areia fina e que a profundidade do lencol freatico varia de 6 a
9m. Tais caracteristicas indicam uma alta vulnerabilidade a contaminacéao, fato que requer
um monitoramento sistematico da qualidade da agua desse aquifero, em pocos
adequadamente localizados, de forma que qualquer problema nos valos de disposicao
possa ser prontamente detectado e corrigido, evitando maiores danos aos recursos

naturais da area, especialmente as aguas subterraneas.
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INTRODUCAO

Apresenta-se neste trabalho os resultados dos estudos realizados com o objetivo de

determinar a vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero livre, em uma das areas de
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lancamento de rejeitos solidos da industria Aluminio Brasileiro S. A. (ALBRAS), localizada
no municipio de Barcarena-PA, a qual processa alumina em aluminio, com uma producao
estimada em 300.000 Ton./ano. A area de estudo situa-se na regido NE do Estado do
Pard, a 30 Km da cidade de Belém(Figura 1), na bacia hidrografica do rio Para.

A é&rea estudada refere-se ao local onde estdo situados os denominados Valos de
Tratamento de Detritos(VTDs), impermeabilizadados com camada de solo compactada,
recoberta por membrana sintética. Apds o preenchimento, os residuos recebem uma
cobertura de membrana sintética, sobreposta por camada de solo com gramineas. Nos
valos sao depositados residuos diversos, provenientes de diferentes etapas do processo
industrial e, segundo formulério interno da empresa, predominantemente enquadrados na
classe Il (CETESB, 1993). Os mesmos residuos possuem elevado teor de F e S, a
exemplo da criolita-NasAlsFs, € do p6 de coque, constituindo, portanto, fontes potenciais
de F e SO,*(entre outras espécies quimicas) para as aguas subterraneas

O trabalho representa os primeiros resultados de um estudo mais abrangente,
financiado pela ALBRAS, incluindo uma tese de mestrado em Hidrogeologia Ambiental,
realizada junto ao Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para. Nesse
estudo, estdo sendo determinados os riscos de contaminacdo das aguas subterraneas na
area, considerando-se, além da vulnerabilidade natural do aquifero, fatores como o tipo
de residuos dispostos nos valos, as caracteristicas construtivas dos VTDs, entre outros.

Ao financiar o trabalho, a ALBRAS objetiva obter dados que |lhe possibilitem otimizar
a disposicdo de residuos no local, de forma a evitar danos ao meio ambiente,

particularmente as aguas superficiais e subterraneas.

GEOLOGIA LOCAL

A geologia da regido de Barcarena é representada por sedimentos aluvionares
guaternarios sobrepostos a sedimentos flivio-lacustres terciarios, da Formacéo Barreiras.
Esta ultima é constituida por sedimentos areno-argilosos, inconsolidados, compostos
predominantemente por quartzo, com uma fracdo argilosa inferior a 25%. A Formacéo
Pirabas, de origem marinha, ndo € encontrada na area, pelo menos até a profundidade de
150m(SOARES, 1998).

Na area estudada, foi definida uma secdo geoldgica associando-se dados de

sondagens geotécnicas, realizadas antes da implantacdo dos VTDs, perfis de raios-g
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obtidos em pocos de monitoramento existentes na area e perfuracées a trado mecanico.
A secdo geologica tipica do local apresenta dois niveis principais: o nivel superior,

constituido por um silte arenoso, e o inferior, essencialmente arenoso(Figura 2)

HIDROGEOLOGIA

Na regido de Barcarena os aquiferos livres sdo constituidos por sedimentos
aluvionares quaternarios e por sedimentos terciarios da Formacao Barreiras. Os primeiros
sd0 compostos por areias, areias argilosas, argilas arenosas e siltes, ocorrendo até 10
metros de profundidade. A partir dai, até cerca de 150 m de profundidade, ocorrem 0s
aquiferos da Formacao Barreiras. Localmente, estes Ultimos sdo cobertos por camadas
de argila, silte, argila arenosa e areia argilosa, (IPT, 1984).

Os aquiferos do sistema Barreiras apresentam maior capacidade de producdo para
abastecimento, com testes de producéo de pocos indicando vazdes de até 290 m®h para
os pocos profundos(IPT, 1984). As vazdes desses pocos sao proximas aquelas obtidas
para os aquiferos da Formacéao Pirabas, em Belém.

As 4guas subterraneas da area, embora apresentando teores de ferro relativamente
elevados (em alguns pontos), podem ser consideradas de potabilidade aceitavel para o

consumo humano (Lima & Kobayashi, 1986).

METODOLOGIA

O grau de vulnerabilidade na area estudada foi avaliado através do modelo GOD
(Foster & Hirata, 1988), no qual o parametro G (Groundwater ocorrence), representa o
tipo de ocorréncia da agua subterranea; O (Overall of litology of aquiperm), representa as
caracteristicas litolégicas da zona nao saturada e D (Depht of water), a profundidade do
nivel estatico (Figura 3).

Na area, o indice G foi determinado com base na secdo geoldgica definida para a
area(Figura 2). O indice O foi obtido associando-se dados de sondagens geotécnicas,
perfis de raios gama e andlises granulométricas, realizadas em amostras coletadas nas
perfuracdes a trado. O indice D foi obtido através de medidas diretas, nos pocos de
monitoramento, bem como nos furos de trado.. O cruzamento dos trés parametros
supracitados permitiu definir o indice relativo de vulnerabilidade do aquifero, propriedade
intrinseca deste, consistindo no grau de resisténcia natural do mesmo a penetracao de

contaminantes.
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As amostras da zona ndo saturada foram coletadas em 2 furos realizados na area
com trado mecénico, utilizando-se uma broca de 100 mm de diametro. Os locais das
perfuracdes a trado foram determinados com base na direcado do fluxo subterraneo, uma
vez gque esses furos seriam transformados em novos poc¢os de monitoramento. Na coleta
de amostras, seguiu-se as recomendacdes do Manual de Descricdo e Coleta de Solo no
Campo(Lemos & Santos, Apud Reboucas, 1995). As amostras obtidas foram quarteadas,
acondicionadas em sacos plasticos e levadas para andlises no laboratério de
sedimentologia do Centro de Geociéncias da UFPA. Nas mesmas amostras foram
realizadas analises granulométricas, utilizando-se uma combinacdo de dois métodos:
peneiramento e decantacdo por centrifugacdo. Tais analises objetivaram caracterizar o
material coletado, particularmente quanto ao seu teor de argila. Este Ultimo dado é de
fundamental importancia para a determinacdo do papel da zona ndo saturada na
atenuacdo da contaminacdo das aguas subterraneas, avaliado em estudos ainda em
andamento.

Nos furos de trado também foram realizados ensaios objetivando determinar a
condutividade hidraulica(K) da zona ndo saturada, Nesses ensaios foi utilizada a
metodologia proposta pela Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia(ABGE,
1996), tendo sido empregado o teste recomendado para sondagens, optando-se pela

técnica de medidas de rebaixamento.

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO

Com base no Método GOD(Figura 3), descrito anteriormente, foram definidos os trés
indices necessérios para a determinacdo da vulnerabilidade do aquifero estudado.

A partir da secdo geoldgica tipica da area(Figura 2), constata-se que o aquifero
considerado é do tipo livre, sem cobertura. Tal caracteristica permite definir um indice 1
para o parametro G.

No que concerne as carcteristicas da zona ndo saturada, 0s ensaios de
permeabilidade forneceram uma condutividade hidraulica(K) minima de 1,44 x 10™ cm/s e
méaxima de 2,52 x 10~ cm/s . Esses valores correspondem a um material variando de silte
arenoso até areia fina, conforme ilustra a tabela 1, resumida de FETTER(1988). Essa
constituicdo litologica foi reiterada pelas andlises granulométricas. Essa caracteristica

conduz a um valor de aproximadamente 0,7 para o parametro O.
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Material K(cm/s)

Cascalho bem selecionado |1 - 107

Areia bem selecionada 101-10°%

Silte arenoso, areia fina 10°-107°

Silte, areia siltica, argila|10”—10°

arenosa

Tabela 1: Valores de condutividade hidraulica(K) em cm/s para alguns
materiais geoldgicos(resumida de FETTER, 1988)

Quanto a profundidade do nivel estatico, os dados obtidos nos pocos de
monitoramento, indicaram que a mesma varia entre 6 e 9m. Assim sendo, de acordo com
0 modelo considerado, esse parametro insere-se na faixa de 5 a 15m, fato que permite
definir um valor de 0,8 para o parametro D.

Multiplicando-se os valores acima definidos, foi obtido um indice de vulnerabilidade
de 0,56. Portanto, o aquifero em apreco apresenta um alto indice de vulnerabilidade, ou

seja, um baixo grau de resisténcia natural a penetracado contaminantes.

CONCLUSOES

Os estudos ja concluidos indicaram que a area estudada apresenta uma alta
vulnerabilidade a contaminag&o, com indice de aproximadamente 0,56. Tal caracterisitica
deve-se, principalmente ao fato do aquifero ser livre, associado as caracteristicas
litolégicas da zona nédo saturada, constituida por material variando de silte arenoso até
areia fina..

Uma vez que na éarea sao depositados residuos que apresentam em sua
composicdo substancias soliveis, a exemplo de F" e SO em caso de vazamento em
algum dos VTDs, tais substancias poderdo atingir facilmente o aquifero freatico, ja que
este possui alta vulnerabilidade. Assim sendo, a disposicdo de residuos industriais na
area requer um monitoramento sistematico, de forma que qualquer problema nos VTDs
possa ser prontamente detectado e corrigido. Dessa forma, a ALBRAS podera evitar
maiores danos aos recursos naturais da area, especialmente as aguas subterraneas,

reafirmando a sua reconhecida preocupacdo com a preservacao ambiental.
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Figura 1: Mapa de localizagédo da area de estudo
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Figura 2: Secdo geologica da éarea, definida com base em dados de sondagens

geotécnicas, perfis de raios gama e perfuracfes a trado mecanico
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Figura 3: Esquema para a determinacdo do indice de vulnerabilidade de
Modificado de FOSTER & HIRATA(1988)

aquiferos.
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