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INTRODUCAO

A maioria dos processos industriais gera durantemdinal do seu ciclo de producgéo residuos
sélidos, gasosos ou liquidos, os quais se nacetiveima correta destinacao e tratamento podem rigeas
ao meio ambiente e a saude humana. A area de edbudesente trabalho consiste em uma inddstria do
ramo farmacéutico, o qual gera durante seu procefisente contento compostos organicos, que sao
destinados por tubulagcfes subterrdneas até ungiiesta tratamento de efluentes industriais existeat
propria industria. Devido a infiltracdes deste efite em algumas caixas de passagens subterraneas
danificadas, as quais apds este ocorrido foranstodasertadas, houve uma contaminagdo em soloae agu
subterranea dos compostos Benzeno, Tolueno e Cldea¥letileno.

Desta forma o estudo buscou verificar o potena@ahldance destas substancias em meio subterraneo,
afim de identificar se podem ou n&o atingir areslseraveis de sua vizinhanga, como um rio que exst
uma distancia de 220 metros. Para isto foi utibzéeframenta de modelagem matemética, a partir do
software MODFLOW. Essa modelagem de fluxo e trarspios contaminantes considerou o cenério atual
e a migracao futura desses compostos no aquifeno,pnogndstico de 10 anos, a partir das concerdsaco
de 63,90ug/L para Benzeno, de 274000,00/L para Tolueno e 5770,Q®/L para Cloreto de Metileno
encontradas no locaFigura 01), sendo o valor de referéncia conforme a normarédie gerenciamento
ambiental de areas contaminadas a CONAMA 420, @edl- para Benzeno, de 70Q40/L para Tolueno e
20,0ug/L para Cloreto de Metileno.

PLUMA DE BENZENO

Figura 1. Plumas de contaminacgéo de Benzeno, Tolueno etGldesMetileno (IST AMBIENTAL,
2017.))
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METODO

Um modelo de 4guas subterraneas é uma simplificagéiematica dos processos naturais de fluxo e
transporte de contaminantes no subsolo, segunda \Waknderson (1982), um modelo é uma ferramenta
projetada para representar uma versao simplifidadaalidade

A construcdo de uma modelo numeérico de fluxo dex&gibterranea se desenvolve através do conjunto das

condic¢@es iniciais de contorno e equacotes difean€iRITANI, 1998). Os dois métodos numéricos mais

utilizados para o desenvolvimento destes modedasos de elementos finitos e os de diferencagéinit
Diversos sdo os fenbmenos que controlam o traressgertontaminantes em meios porosos, em que 0

contaminante consiste em uma massa de alguma iscibsthssolvida, se movendo no meio aquoso e nos
vazios do solo (NOBRE, 1987). Os principais fendosede transporte de contaminantes sdo a adveccéo,
difusdo, dispersado e reacdo quimkara o desenvolvimento do modelo construido nceptesestudo, foi
escolhido o software MODFLOW (MCDONALD; HARBAUGH,988), o qual utiliza uma grade de
diferencas finitas. ATabela 01 abaixo indica os parametros utilizados para geramodelo de fluxo e
transporte do presente trabalho.

Tabela 1.Parametros utilizados para gerar o modelo de féugde transporte.
Parametro Justificativa/Finalidade Fonte

Calculada a partir de teste de
permeabilidade (Slug Test)

Condutividade Ensaios de Campo

Coeficiente de armazenament
especifico (Ss), de
armazenamento (Sy)

D _ .
Caracteristica do aquifero locg

(granular/sedimentar) Fetter, 2001

Porosidade efetiva (Eff. Caracteristica do aquifero local Ensaios de Laboratério
Por.)/Porosidade total (Tot. Por}.) (granular/sedimentar)
Relevo da area de contorno dp Imagem aérea digital - Google

Topografia Superficie modelo Earth

Perfis de sondagem realizadas|na

Base da camada de silte, de argia .
Caracteristica do solo local

argilosa e de argila siltosa area de estudo
Cotas da lamina de agua e | Condi¢céo de contorno do tipo | do
profundidade média do corpo modelo (Carga Hidraulica Medicdo em Campo
hidrico conhecida)
o . . Instituto Nacional de
Evapotranspiracao Saida de 4gua do modelg Meteorologia — INMET
o . Instituto Nacional de
Precipitacao Entrada de dgua no modeldg Meteorologia — INMET

Carga Hidraulica Caracteristica do aquifero logal ediddo de Campo

Pluma de Contaminantes Campanhas de amostragem ¢

Concentragfes do contaminante .. .
(Benzeno, Tolueno, Cloreto de . analise laboratorial em marco de
: detectados na area de estudo
Metileno) 2016

Dispersividade longitudinahy),
transversal / longitudinabt/ al),
Dispersividade vertical /
longitudinal @v/ al)

Calculado a partir do
comprimento da pluma de Fetter, 1999
contaminacao

Relagao entre as concent[agoes Marcio, M.R, 2004 / CETESB
adsorvidas e em solugéo

Densidade do solo, a qual reflete

Coeficiente de Distribuicdo (Kd

Densidade aparente especifica ~ %ondagem de campo/Ensaios de
relacéo entre a massa e o volume -
(pb) real Laboratério
Taxa de decaimento de primeiral axe de degradagaoﬂar?aeroblca do SRC Inc, 2016
ordem {_aq) composto organico

Fonte: IST Ambiental, 2017.
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RESULTADOS
Apbés a insercdo dos dados indicados nas tabela&seapadas acima no software MODFLOW,
processamento dos dados, verificacdo dos resulthdsaida e calibracdo do modelo de fluxo e modidos
transporte, foi gerado planta indicando a diregédluko subterraned=igura 02) e em visualizacédo 3D, o
resultado do avanco das plumas de Benzémguka 03), Tolueno Figura 04) e Cloreto de Metileno
(Figura 05) ao longo de um periodo de 10 anos.
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Figura 2. Direcéo de fluxo calculado, através do Modelo led-da 4gua subterrdnea determinado com o
uso do software MODFLOW. As setas indicam a diredgifluxo da agua subterranea.

- =/Pluma de Benzeno apos 10 anos em relagio a data inicial de
Margor2016, escala emmg/1.

- Pluma de Benzego apos 05 anos ent relagdo a data inicial de

Pluma inicial de Benzeno (Margo/2016), escala em'mg/1. Margo/2016, escala em mg.

Figura 3. Evolucdo da pluma de Benzeno até um periodo @md® em relacdo a data inicial de
mar¢o/2017, escala em mgl/l.

oomERED

Plunta de Tolyeno-apds-10-anos-em-relagdo a-data inicial de
Margo/2016, escala em mg/

= Pluma de Tolueno apés 05-anos em relagdo a data inicial de
Plhyma inicial de Tolueno.(Margo/2016), escala em mg/l Margo/2016, escala em mgyl

Figura 4. Evolucdo da pluma de Tolueno até um periodo dend8 em relagéo a data inicial de
margo/2017, escala em mg/I.
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margo/2017, escala em mg/I.

CONCLUSSAO

Conforme pode ser observado a partir da constreigiecucao dos modelos de fluxo e transporte dos
contaminantes Benzeno, Tolueno e Cloreto de Metifgara um periodo de até 10 anos considerando as
concentragdes de andlise da dgua subterranesadzaktm margo de 2017, foi possivel gerar previddes
avanco das plumas de contaminacao, ais quais radiogue com as concentracdes existentes, consitteran
que ndo h& mais aporte de novos contaminantesumenkas plumas chegaria ao corpo hidrico mais
proximo. Desta forma é possivel concluir que os@seos de sorgdo, ou seja, que representam aoetiiCa
concentracdo de contaminantes ao longo do tempadadea reacbes de decomposi¢cdo quimica ou
degradacéo bioldgica, neste caso foram mais sigtifas que 0s processos de transporte de contatesna
como advecccao, difusdo e disperséo.

Apesar da modelagem de fluxo e transporte exectitadadicado que em um periodo de 10 anos, as
plumas dos contaminantes existentes possuem um@énia de degradacdo e diminuicdo das
concentragfes, e importante que a area continugo senitorada para garantir que efetivamente os
compostos estdo diminuindo suas concentragdes.
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