APENDICE 1 - EXEMPLO DA UTILIZACAO DAS EQUACOES DE VALORACAO

O exemplo de valoragdo da agua subterranea a seguir relaciona-se com o caso
de contaminacgéao descrito em Cunha e Bertolo (2012). Duas plumas de contaminagao
de 1,1 DCE préximas entre si foram mapeadas numa propriedade industrial (Figura
Al) onde, no passado, havia uma area de armazenamento de tambores de residuos
(area fonte AP-2) e uma éarea de lavagem de veiculos (area fonte AP-3) por sobre
aterro de areias de fundigéo.

Figura A1 — Pluma de contaminacao de 1,1 DCE original
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A somatéria das plumas resulta em dimensdes relativamente grandes, de 100 m

de largura por 300 m de comprimento, grosso modo. As concentracdes detectadas



foram relativamente baixas (méaximo de 880 ug/L) e as plumas foram delimitadas pelos
pocos de monitoramento, indicando que elas se restringiam ao aquifero freatico
(Figura A2). O modelo hidrogeoldgico indica que o arcabouco do aquifero freatico
refere-se ao manto de intemperismo siltico argiloso. A rocha original corresponde a
um siltito compacto, interpretado como um nivel que restringe a contaminacdo a

camada sobreposta.

Figura A2 — Modelo hidrogeoldgico conceitual da area
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Aterro: Areia fina com matriz pouco argilosa, friavel, imida,
coloragdo bege acinzentada (arela de fundigéo).
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Contato Inferido

Como descrito no artigo, as plumas de contaminacédo foram remediadas pela
técnica de oxidagdo quimica in situ com permanganato de potassio e as
concentracdes alcancaram a concentracdo maxima aceitavel (CMA) estabelecida em
290 pg/L com base em avaliagéo de risco. Este valor €, entretanto, maior que o limite
de potabilidade para 1,1-DCE, de 30 ug/L.

A situacéo de contaminacéo apresentada na Figura Al
Figura representa o tempo t=1 da Figura 1, quando as investigacdes detalhadas

foram concluidas e o modelo conceitual de fluxo e transporte da contaminacéo foi
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estabelecido. A situacdo da area contaminada apos a remediacao representa o tempo
t=3 na Figura 1, quando a CMA foi alcancada, mas nao ainda a potabilidade (tempo
t=4 na Figura 1).

Os calculos de valoragdo relacionam-se com os volumes de agua contaminada
entre os tempos t=0 e t=1 (impactos passados), entre os tempos t=3 e t=4, quando os
servicos ecossistémicos prestados pelo aquifero conduzirdo as concentracdes até a
potabilidade através dos fenbmenos de atenuacdo natural, e também o volume de
opcéo, que representa o volume de aquifero limpo que ndo pode ser bombeado, a fim
de proteger o usuario da agua subterranea e evitar o espalhamento indesejado da

pluma de contaminacéo.

Célculo do Volume da Pluma

O volume da pluma de contaminagdo no tempo t=1 é obtido de forma simples
com a aplicacdo da Equacao 7. Da Figura Al, se calcula a area das duas plumas
(19.000 + 9.140 = 28.140 m?). A espessura da pluma de contaminacdo é de 10 me a
porosidade total do aquifero € de 30%. O volume total de agua subterranea impactada
resulta, portanto, em 56.280 m3.

Calculo do Volume Associado a Atenuacdo Natural (t3-t4)

As equac0es 8, 9 e 10 servem para determinar o volume de agua subterranea
associada aos servicos de atenuacao natural prestados pelo aquifero entre os tempos
t=3 (CMA) e t=4 (limite de potabilidade).

Para o célculo da vazéo natural do aquifero (Lei de Darcy — Equacao 9), as duas
plumas foram consideradas como uma unica, tendo sido utilizados os seguintes

dados, obtidos in situ:

K=1,0x10%m/s

A = secao transversal do aquifero a jusante das duas plumas * espessura do aquifero
A =150m * 10 m = 1500 m?

Ah/Al = gradiente hidraulico = 24 m / 600 m = 0,04 m/m

Q =1,0x10° m/s * 1500 m?* 0,04 m/m

Q = 5,18 m¥/dia




Para o calculo do tempo necessario para as concentracdes decaiam de C3 para
C4, a Equacéao 10 foi utilizada, complementada pela obtencéo da taxa de decaimento

A através do método Buscheck e Alcantar (1995, in Wiedemeier et al., 1999):

t=-1n (C4/C3) / A (equacao 10)

A =[v/(4ox R)] . {[1 + 20« (k/v)]?> — 1} (método Buscheck e Alcantar)
v = K * Ah/Al * (1/nef) (fluxo advectivo - Lei de Darcy) = 1,0 x 10® m/s * 0,04 m/m * 1/(0,10) =
4,0 x 107 m/s = 0,035 m/dia
ox = dispersividade longitudinal (L) = 0,83*(log Lp)?*'* (Xu & Eckstein, 1995, in Wiedemeyer et
al., 1999) (Lp = comprimento da pluma = 337 m) .. ax = 0,83*(log 337)?%4 = 7,78 m
R (1,2 oce) = fator de retardacéo = 1+ (p/n) * (Koc * foc) = 1 + (1,6/0,3)*(65*0,0158) = 6,48 (valores
das varidveis obtidos in situ e disponiveis em Cunha e Bertolo, 2012).
k/v = 0,0069 (do grafico abaixo, obtido com base nas concentra¢des observadas na figura A1

do artigo Cunha & Bertolo, 2012, em pocos de monitoramento situados na mesma linha de

fluxo):
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A =[v /(4axR)]{[1 + 20x(k/v)]? — 1} = (0,035/4*7,78*6,48).{[1+2*7,78*(0,0069)]>-1}

A =0,000174 * 0,226 = 3,93E-05 dia™

t=-1In (C4/Cs) / A (tempo decorrido para o decaimento das concentragdes entre ts e ts)
C. = limite de potabilidade = 30 ug/L

Cs = meta de remediacao baseada em risco = 290 pg/L

t = -In (30/290)/ 3,93.10°

t =57727 dias = 158 anos

Da Equacédo 8, tem-se que o volume entre os tempos t3 e t4 corresponde a

multiplicacéo da vazao pelo tempo. Desta forma:

Volume t3-t4=Q *t = 5,18 m®/dia * 57727 dias
Volume t3-t4 = 299.258 m?




Calculo do Volume de Opcéo

A Equacéo 11 é utilizada para a obtencéo da distancia R dos pocos de producéo
em relacdo a borda da pluma de contaminacao, que deve definir a area de restricdo
de bombeamento. Este método é chamado de Raio Fixo Calculado. Para o célculo de
volume de agua do aquifero nesta condicdo, as seguintes variaveis foram

consideradas:

Q = vazdo do poco = 10 m3h = 200 m?®/dia (para 20 hs/dia de bombeamento)

t = tempo de transito = 3650 dias (10 anos para compostos organoclorados moveis)
H = espessura util do aquifero = 200 m

ne = porosidade efetiva = 0,1

Aplicando-se a equacéo 11, o raio calculado R é igual a 107,8 m

Utiliza-se, entdo, da Equacdo 7 para obter o resultado do calculo do novo

volume, descontando-se deste total o préprio volume da pluma.

Area das plumas e arredores (valor estimado, quando acrescido o raio de 107,8 m a partir da
borda) = 128702 m?

Espessura util do aquifero = 200 m

Porosidade total = 0,1 (menor que no aquifero raso, por ser rocha sedimentar cimentada)
Volume total = 2.574.044 m?3

Volume de Opcéo = 2.517.764 m® (descontando-se o volume da pluma).

Célculo do Valor da Agua

Considerando-se, a titulo de exemplo, o custo do m® de R$ 2,75 (Tabela 2) e

aplicando-se a Equacao 6, tem-se a obtencéo do valor da agua subterranea:

VERA = [(Volume t;) + (Volume ts-ts) + (Volume de Opcao)] * R$
VERA = [(56.280 m?®) + (299.528 m®) + (2.517.764 m®) * R$ 2,75
VERA = R$ 7.902.323,00
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