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Modelagem do transporte de contaminantes em sistemas de impermeabilizacéo de

fundo em multiplas camadas compostas por argila compactada e ggomembrana.
RESUMO

Os liners de fundo de obras geotécnicas sdo, usualmente, compostos por argilas compactadas
sobrepostas por mantas geossintéticas chamadas de geomembranas. Eles visam atenuar a
propagacdo de contaminantes para o subsolo e, portanto, asseguram a seguranca hidrica e a
salde da populacdo. A migracéo dos contaminantes através dos liners € regida por mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos que podem ser quantificados por solugdes numéricas ou
analiticas. Devido a complexidade das equacgdes, os modelos, no geral, ndo sdo capazes de
acoplar analiticamente todos os possiveis mecanismos de fluxo para os liners de solo e
geomembrana associados. Nesse sentido, a dissertacao visa modelar matematicamente os liners
de fundo simples e compostos para analisar os mecanismos de transporte de contaminantes
acoplados e sob diferentes cenarios. Foram estudados os mecanismos de adveccdo, difusdo
ibnica/molecular, dispersdo mecanica, sorcdo, decaimento radioativo e biodegradacdo. A
solucdo semianalitica empregada para liners compostos foi ampliada para a insercao de furos e
rugas na geomembrana. Os contaminantes analisados foram o benzeno, o diclorometano, o
cobre, o cromo, o cadmio, o chumbo, os cloretos e o sédio. Os modelos foram aplicados para
dois estudos de caso: o aterro sanitario de Brasilia, no Distrito Federal e a barragem de rejeitos
de Jacobina, na Bahia. Foi concluido que os parametros mais relevantes na propagacéo dos ions
em liner compostos foram: o coeficiente de condutividade hidrdulica do solo; as cargas
hidraulicas; os coeficientes de difusdo; os coeficientes de distribuicdo do contaminante no solo
e os coeficientes de particdo da geomembrana. O decaimento radioativo e a biodegradacao se
mostraram de grande beneficio ambiental por reduzirem a quantidade de contaminante ao longo
do tempo. Os modelos testados foram capazes de simular todos os mecanismos em termos de
concentracdo e fluxo. A presenca de orificios na geomembrana acarretou em prejuizos
significativos a sua eficiéncia. A geomembrana ndo foi capaz de conter o avan¢o da pluma por
difusdo para nenhum dos contaminantes testados. Os contaminantes mais criticos em termos de
velocidade de percolagdo foram o benzeno, o diclorometano (orgénicos) os cloretos e o sodio
(inorganicos ndo reativos). Os metais pesados apresentaram baixa mobilidade e alta retencéo
no liner. O sistema de drenagem de fundo em obras geoambientais, como os aterros sanitarios
e as barragens de rejeito, se mostrou fundamental para manutencao de baixas cargas hidraulicas

acima do liner e para coletar eventuais escapes pela impermeabilizacao.

Palavras-chave: Liners de fundo, Geomembrana, Contaminacdo, Modelo Matematico.



Modeling contaminant transport in multi-layer compacted clay liners and

geomembrane liners
ABSTRACT

The bottom liners of geotechnical works are typically formed by compacted clays associated
with geosynthetics called geomembranes. The liners attenuate the flow of contaminants into the
subsurface and ensure the water safety and health of the population. The migration of
contaminants through the liners is governed by physical, chemical, and biological mechanisms
that can be quantified by numerical or analytical solutions. Given the complexity of the
equations, the models are generally not able to analytically couple all possible flow mechanisms
for soil and geomembrane liners. The dissertation aims to mathematically model single and
composite bottom liners and analyzes the coupled contaminant transport mechanisms under
different scenarios. The mechanisms of advection, diffusion, mechanical dispersion,
adsorption, radioactive decay, and biodegradation were analyzed. The applied semi-analytical
solution of composite liners was extended to insert holes and wrinkles in the geomembrane.
The contaminants analyzed were benzene, dichloromethane, copper, chromium, cadmium, lead,
chlorides, and sodium. The models were applied to two case studies: the Brasilia landfill in the
Federal District and the Jacobina tailings dam in Bahia. It was obtained that the most relevant
parameters in the propagation of ions in composite liners were: the hydraulic conductivity
coefficient of the soil; the hydraulic head; the diffusion coefficients; the distribution coefficients
and the partition coefficients of the geomembrane. Radioactive decay and biodegradation have
proven to be of great environmental benefit by reducing the amount of contaminant over time.
The models were able to simulate all the mechanisms in terms of concentration and flow. The
presence of holes in the geomembrane significantly affected the efficiency of the material. The
holes in the geomembrane significantly decreased its efficiency. The geomembrane was not
able to contain the plume breakthrough by ionic/molecular diffusion for any of the contaminants
tested. The most critical contaminants in terms of percolation rate were benzene,
dichloromethane (organic), chlorides and sodium (non-reactive inorganics). The heavy metals
showed low mobility and high retention in the liner. The bottom drainage system in
geoenvironmental works, such as landfills and tailings dams, proved to be fundamental to

maintain low hydraulic loads above the liner and to collect eventual leaks through the liner.

Keywords: Compacted clay liners, Geomembrane liners, Contamination, Mathematical Model.
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1. INTRODUCAO

Em obras de disposicdo de residuos contaminantes, os sistemas de impermeabilizagdo de fundo
—ou liners de fundo — cumprem o papel de impedir que substancias nocivas a saide humana
atinjam o nivel freatico, contaminem aquiferos subterraneos, prejudiquem o abastecimento
publico e causem danos ao ecossistema. Sua funcdo, portanto, é de assegurar a seguranca
hidrica da populagéo e a preservacdo ambiental dos empreendimentos.

Dito isso, a legislacdo nacional exige uma camada de baixa permeabilidade no fundo de obras
geotécnicas, como as barragens de rejeito NBR 13028 (ABNT, 2017) e os aterros sanitarios
NBR 8419 (ABNT, 1992). Ela deve ser suficiente para evitar a passagem de contaminantes
acima dos niveis toleraveis para consumo humano nas aguas subterraneas, garantindo o padrdo
de potabilidade previsto na Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2008). Isso evita com que efeitos adversos a saude, como intoxicagdes, carcinogénese, doencas
neuroldgicas, gastrointestinais, renais e cardiol6gicas possam se desenvolver caso haja ingestdo

de 4gua com altos niveis de contaminantes.

Para atingir a permeabilidade prevista por lei, o liner de fundo, usualmente, é formado por um
solo argiloso compactado puro, em associacdo com geossintéticos como as geomembranas ou
com os geocompostos bentoniticos. A escolha da composicdo do sistema de impermeabilizacdo
depende de fatores como as caracteristicas hidrogeoldgicas da area de implantacéo; a eficiéncia
do liner; a disponibilidade de matéria-prima e de equipamentos; a facilidade de manutencéo e

o0 custo do material, da instalacdo e da manutencéo do liner.

Por um lado, as argilas compactadas sdo materiais naturais, usados ha milhares de anos,
amplamente estudados e seguros como barreiras por oferecerem protecdo ao longo da
profundidade da camada de solo. Por outro lado, as geomembranas sdo materiais sintéticos, de
volume reduzido e que apresentam controle de qualidade na fabricacdo, o que garante
confiabilidade nas propriedades. Entretanto, as dificuldades de instalacéo, a espessura reduzida
da geomembrana somadas as altas solicitacbes podem acarretar defeitos, como furos, rasgos e
enrugamentos na manta (Foose et al., 2001a; Saidi et al., 2008; Xie. et al., 2010). Além disso,
diversos autores comprovaram haver fluxo por difusdo idnica/molecular de alguns compostos
através da geomembrana, como por exemplo o diclorometano, o benzeno, a acetona e 0s
cloretos (Rowe et al., 1995a; Aminabhavi & Naik, 1998; Baran, 2019). Esse mecanismo é
responsavel pela transferéncia de massa em soélidos, decorre apenas do gradiente de

concentragdo e, caso ocorra em altas taxas, pode prejudicar a eficiéncia da geomembrana.



Além da difusdo, outros mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos também regem o transporte
dos contaminantes ao longo dos sistemas de impermeabilizagdo. S&o eles: a adveccgéo, a
dispersdo mecénica, a sor¢do, o decaimento radioativo, a biodegradacdo dos compostos, entre
outros. O estudo desses fendmenos abrange areas da biologia, da quimica, da fisica nuclear, da
agronomia e da geotecnia. Cada mecanismo pode ser descrito isoladamente ou de forma
acoplada por solugGes matematicas para as leis fisicas que regem cada fendmeno no fluxo dos
contaminantes. Nesse sentido, a aplicacdo das equacOes de transporte aos liners de fundo
formados por argilas compactadas ou por geomembranas tem sido estudada por inUmeros
autores ao longo dos anos (Rowe & Booker, 1985; Giroud et al., 1997; Touze-Foltz & Giroud,
2003; Boscov et al., 2007; Mendes et al., 2010; Baran & Cavalcante, 2021).

Em relacdo aos modelos matematicos para os liners de fundo compostos, ou seja, formados por
argila compactada em conjunto com uma geomembrana, existem solucGes analiticas,
semianaliticas e numéricas na literatura. Enquanto as solu¢Ges numeéricas exigem maior
disponibilidade de dados, as solucGes analiticas e semianaliticas fornecem bons resultados por
meio de hipoteses simplificadoras e se aplicam para diversas condic@es inicial e de contorno.
Dentre os modelos ja desenvolvidos, existem solu¢Ges numéricas obtidas por diferencas finitas;
por elementos finitos; solucdes analiticas para geomembranas com defeitos; solucbes para
camadas duplas e triplas; solucGes que consideram o efeito da degradacdo; solugdes para
contaminantes volateis, entre outras (Giroud & Bonaparte, 1989a; Rowe & Booker, 2001;
Foose, 2002; Chen et al., 2009; Xie et al., 2013; Carr, 2020). No geral, os modelos de literatura
para liners compostos ndo sdo capazes de solucionar todos o0s possiveis mecanismos de
transporte em conjunto. Limitam-se, portanto & modelagem de um grupo de mecanismos ou

ndo permitem o acoplamento de todos os fendmenos que podem ocorrer.

Dessa forma, a dissertacdo objetiva modelar matematicamente os liners de fundo simples e
compostos para analisar 0s mecanismos de transporte de contaminantes combinados e sob
diferentes cenarios, como a ocorréncia de furos nas geomembranas. Serdo aplicadas solucGes
analiticas para determinar o fluxo de ions/moléculas nos liners simples pelos mecanismos da
difusdo, adveccdo e dispersdo mecanica. Os liners compostos por argila compactada e
geomembrana serdo simulados por meio de uma solugdo semianalitica para 0s mecanismos de
difusdo, adveccdo, sorcdo, dispersdo mecanica, decaimento radioativo e biodegradacdo. O
cenario de ocorréncia de furos e rugas na geomembrana sera implementado no modelo para

calculo da vaz&o pelos orificios e seus efeitos na propagacéo dos contaminantes.



Os dados de entrada dos modelos incluem 50 pardmetros compilados de literatura. Serédo
testados os contaminantes: benzeno, diclorometano, cromo, cddmio, cobre, chumbo, cloretos e
sodio nos modelos de transporte. Cada um dos sete casos hipotéticos serda simulado para
cenarios distintos e sera executada analise paramétrica para avaliacdo da influéncia de cada
parametro na capacidade de atenuagéo de contaminantes do liner. Os modelos serdo aplicados
para dois estudos de caso de empreendimentos reais: o aterro sanitério de Brasilia, no Distrito
Federal e a barragem de rejeitos de Jacobina, na Bahia. O software empregado desde a entrada

de dados até as simula¢des graficas sera o0 Wolfram Mathematica.

Com isso, espera-se compreender a influéncia dos fatores: tipo de solo, qualidade de
compactacdo, presenca da geomembrana, espessura da camada de solo, tipo de contaminante,
tempo de vida util do empreendimento, qualidade da geomembrana e seus impactos na
propagacdo de contaminantes pelos sistemas de impermeabilizacdo de fundo. Dessa forma, 0s
resultados permitirdo auxiliar na previsdo de uma contaminag&o potencial, no dimensionamento
de estruturas de impermeabilizacdo; na tomada de deciséo sobre seu uso e balizar a criacdo de

politicas publicas que garantam a manutencdo da salde e da seguranca ambiental.
1.1 Justificativa

Por tratar de problemas de contaminacdo de recursos naturais em locais de disposicdo de
residuos solidos e de rejeitos de minérios, essa pesquisa se enquadra na Portaria n°® 57/2020 do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, InovacGes e Comunicagdes (MCTIC) como area prioritaria
para projetos de pesquisa, de desenvolvimento de tecnologias e inovagdes. A temaética da
dissertagdo se refere as areas de “Desenvolvimento Sustentavel”; “Qualidade de Vida”;
“Preservagdo Ambiental”; “Sanecamento Basico” e “Seguranga Hidrica” contemplados na
normativa (MCTIC, 2020). Sendo assim, por lidar com questdes essenciais, a pesquisa se
mostra relevante para a otimizacdo dos sistemas de impermeabilizacdo de fundo de obras
geotécnicas; para auxilio ao dimensionamento de estruturas de contencdo de residuos; para
prevencdo de danos ao meio ambiente e a saide publica. O trabalho também evidencia a
importancia da aplicacdo de ferramentas matematicas aliadas a protecdo ambiental e a melhoria
das estruturas em projetos de engenharia.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa possui por objetivo geral analisar a eficiéncia de diferentes solugdes analiticas e
semianaliticas no estudo do transporte de contaminantes em liners de fundo (simples e

compostos). Para atender o objetivo geral, propbe-se 0s objetivos especificos:



1. Avaliar a eficacia das solugdes analiticas na simulagdo do comportamento de um liner
simples (argila compactada ou geomembrana pura) pelos mecanismos de difusédo
ibnica/molecular, dispersdo mecanica, adveccao e sorcao;

2. Avaliar a eficacia de uma solucdo semianalitica na simulacdo do desempenho de um liner
composto (solo compactado e geomembrana) pelos mecanismos de difusdo idnica/molecular,
dispersdo mecénica, adveccao, sor¢ao, decaimento radioativo e biodegradacéo;

3. Determinar a influéncia de cada mecanismo de transporte e de cada parametro geotécnico ou
estrutural no fluxo de contaminantes pelos liners de fundo;

4. Comparar o comportamento de substancias organicas (benzeno e diclorometano),
inorgénicas (cloretos e s6dio) e inorganicas de classe metais pesados (cadmio, cromo, chumbo
e cobre) em sua propagacao pelos liners de fundo;

5. Descrever matematicamente o cenario de ocorréncia de furos e enrugamento na
geomembrana e seu prejuizo na retencdo de contaminantes do liner composto;

6. Verificar a aplicacdo dos modelos matematicos em estudos de casos de obras geotécnicas

reais de aterro sanitario e barragem de rejeito;
1.3 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo esta dividida em 6 Capitulos:

No Capitulo 1 sdo apresentadas a introducéo com a contextualizacdo e a motivacéo da pesquisa;
a justificativa; os objetivos da dissertacdo e a estrutura dos capitulos subsequentes.

O Capitulo 2 contém a revisao bibliogréfica da dissertacdo, em que sdo abordadas tematicas
relativas aos sistemas de impermeabilizacdo (composicdo, propriedades, aspectos legais); as
geomembranas (materiais, qualidade, vantagens e defeitos); a contaminagdo (tipos de
contaminantes, riscos a salde humana, composicdo tipica, valores de controle); aos
mecanismos de transporte de contaminante (adveccdo, sorcdo, dispersdo mecanica, difusdo
ibnica/molecular) e aos modelos de fluxo de contaminantes em liners compostos.

No Capitulo 3 sdo descritos os materiais utilizados para as anélises.

No Capitulo 4 sdo apresentados os métodos empregados na pesquisa.

O Capitulo 5 contéem os resultados obtidos, sua discusséo e a analise dos resultados.

No Capitulo 6, abordam-se as conclusdes do trabalho e as sugestbes para trabalhos futuros.

O Apéndice A trata dos resultados referentes ao caso 7, sobre um liner composto de argila
compactada e geomembrana com furos e rugas.

No Anexo A é descrita a solucdo semianalitica proposta por Carr (2020) e adaptada por Lemos
& Cavalcante (2021).



2. TRANSPORTE DE CONTAMINANTES NOS SISTEMAS DE
IMPERMEABILIZACAO DE FUNDO

2.1 Propriedades dos sistemas de impermeabilizacdo de fundo

Os sistemas de impermeabilizacdo de fundo também sdo conhecidos como liners de fundo;
liners de baixa permeabilidade; camadas de protecdo de fundo; barreiras selantes ou
revestimentos de base. Sua principal caracteristica é a baixa condutividade hidréaulica, que visa
minimizar a percolacao de fluidos, tais como gas, d&gua e contaminantes. S&o exemplos tipicos
de aplicacBGes dos liners de impermeabilizacdo: canais, lagoas de tratamento, tanques de
armazenamento, barragens e locais de disposi¢éo de residuos solidos. Nesses empreendimentos
de deposicdo de residuos potencialmente contaminantes, os liners sdo dispositivos que
desempenham a funcdo de atenuar o fluxo de contaminantes pelo subsolo e proteger as aguas

subterraneas e o solo.

A escolha do tipo de liner utilizado na base depende das caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas da area de implantacdo do empreendimento e de seus arredores. No geral, 0s
materiais que comp8em os liners de fundo sdo: argilas de ocorréncia natural, argilas
compactadas (Compacted Clay Liner — CCL), geocompostos bentoniticos (Geosynthetics Clay
Liner — GCL) e as argilas compactadas sobrepostas por geomembranas (GM) (Daniel &
Koerner, 2007). Usualmente, as argilas naturais sem compactacéo apresentam coeficiente de
condutividade hidraulica inferior a 10 cm/s e 10" cm/s, entretanto, pela heterogeneidade de
um material natural, sua utilizacdo isolada ndo é recomendada (Daniel, 1993). Nesse caso, é
mais comum uma associacdo de materiais, como a mistura com bentonita, e a técnica de

compactacao para adequar a condutividade hidraulica da argila natural.

Outros tipos de solo de baixa permeabilidade podem ser usados na construcdo do liner, tais
como argilas siltosas, areias argilosas e areias siltosas. Existem, também, materiais alternativos
gue vém sendo estudados para aplicacdo em compdsitos nas camadas de impermeabilizacéo,
como as camadas estabilizadas quimicamente com cimento, cal ou cinzas volantes; barreiras
reativas; barreiras asfalticas; barreiras geoquimicas; biobarreiras, barreiras de vidro; barreiras de

gel polimérico, entre outros materiais (Boscov, 2008).

A Figura 2.1 representa um exemplo de sistema de impermeabilizagdo muito usado no Brasil
em aterros sanitarios. Sobre a geomembrana deve ser colocada uma camada de protecdo de
solo, geotéxtil ou solo compactado que protege contra danos da sobrecarga do peso dos

residuos, principalmente puncdo e rasgos. A camada de drenagem possibilita a coleta do



lixiviado para tratamento e alivia a carga hidraulica sobre a geomembrana e a camada de
protecdo. Jaa camada de separacdo e filtragdo evita o contato direto dos residuos com a camada

drenante e retém sélidos suspensos do lixiviado (Boscov, 2008).

Aterro sanitario

Vegetacgao

Camada de cobertura

Residuos solidos

Camada de separacao e filtragao
Camada de drenagem

Camada de protegao
Geomembrana

Argila compactada

Subsolo

Figura 2.1. Representacdo das camadas de impermeabilizacéo e protegdo tipicas de aterros sanitarios.
(Adaptada de Seleta, 2021 e Boscov, 2008).

Além disso, outras terminologias sdo usualmente empregadas para categorizar as composi¢des
do liner de fundo, s&o elas: “liner de solo/argila”; “liner de geomembrana” e “liner composto”,
que classificam pela quantidade de materiais impermeabilizantes que formam o liner ou os
termos “liner Unico” e “liner duplo”, que classificam de acordo com a presenca da camada de
drenagem (Giroud & Bonaparte, 1989b)- Figura 2.2. Enquanto o liner de solo e de
geomembrana fazem uso desses materiais isolados, o liner composto se refere a combinacéo de

dois ou mais materiais, que, normalmente, sdo uma argila compactada e uma geomembrana.

Legenda

Liner tnico de geomembrana Liner duplo com geomembrana Geomembrana

Solo de baixa permeabilidade

Camada de drenagem

Liner Unico composto Liner duplo composto

Figura 2.2. Exemplos de sistemas de impermeabilizacdo (Adaptado de Giroud & Bonaparte, 1989).



2.1.1 Materiais

Uma ampla variedade de produtos geossintéticos pode ser usada em projetos de protecéo
ambiental e disposicao de residuos, incluindo as geomembranas, 0s geocompostos argilosos e
0s geotéxteis. O geocomposto é definido como um material fabricado e montado usando pelo
menos um produto geossintético entre os componentes (ABNT, 2018). As geomembranas s&o
0s geossintéticos mais empregados como barreira para fluidos e gases nas obras de aterros
sanitarios, correspondendo a mais de metade de seu uso total nos Estados Unidos (Palmeira,
2018). Com o desenvolvimento tecnologico das industrias de polimeros e plasticos, esses
produtos manufaturados tém sido extensamente incorporados na engenharia por oferecerem o

controle de qualidade que os materiais naturais ndo apresentam.

Em comparacdo aos solos compactados puros, os geocompostos argilosos, tais como
bentoniticos com geotéxteis e ggomembranas, oferecem maior resisténcia a recalque, sdo mais
faceis de serem transportados, sua instalacdo é mais rapida, simples e possuem custo
relativamente baixo. Em contrapartida, 0s geocompostos sao mais vulneraveis a puncionamento
e possuem tempo de experiéncia de uso pequena quando comparada a utilizacdo do solo

compactado, que € tradicionalmente empregado na engenharia.

Enquanto as argilas compactadas, tipicamente, apresentam coeficientes de condutividade
hidraulica menores ou iguais a 10° m/s (Rowe et al., 1995b), as geomembranas apresentam
esses valores abaixo ou igual a 10* m/s (Vertematti, 2004). E importante notar que os liners
sdo ditos de “baixa permeabilidade” e ndo “impermedveis”, uma vez que ndo existe uma
barreira completamente impermeavel e todo liner esta sujeito a alguma taxa de vazamento por
um tipo de mecanismo, conforme ressaltado por Giroud & Bonaparte (1989). Segundo esses
autores, o maior beneficio em utilizar as geomembranas em associagdo com solo nas camadas
de impermeabilizacdo de aterros estd na combinacédo de diferentes resisténcias quimicas e taxas
de envelhecimento. Além disso, esses dois materiais se complementam: enquanto a camada de
solo de baixa permeabilidade aumenta o tempo de penetracdo dos contaminantes, quando
executada em contato com a geomembrana, ela diminui a taxa de vazamento devido a um

buraco na geomembrana.

2.1.2 Qualidade

Dentre os principais problemas que podem ocorrer nos liners de argila, estdo incluidos: i. a
ocorréncia de trincas por recalques diferenciais ou pela perda de umidade; ii. a ocorréncia de

eroséo interna em camadas de argila submetidas a altas concentragdes de lixiviado ou solventes



organicos; iii. 0 ataque quimico das particulas de argila pelo lixiviado; iv. 0 aumento de
coeficiente de permeabilidade, que pode ser de até mil vezes a depender do tipo de fluido que
percola (Palmeira, 2018). Por outro lado, os liners de geomembrana necessitam de um alto
controle de qualidade na instalagdo, uma vez que 0s erros nas soldas podem acarretar em
vazamentos pelas emendas e, por ser um material polimérico de espessura reduzida, a
geomembrana apresenta certa suscetibilidade & ocorréncia de furos e rasgos, por sobrecargas,

fluxo por difus@o molecular e falhas por fadiga pela expanséo e contracéo térmica.

A qualidade do liner de argila compactada depende de fatores como as propriedades da argila
empregada; a espessura da camada; a energia e a umidade de compactacdo; o grau de
compactacdo e a protecdo contra o ressecamento apds a construcdo. Em relacdo as
geomembranas, devem ser observados fatores como o método de solda dos painéis; a execucéo
de uma camada de protecdo contra perfuracdes e de um sistema de deteccdo de vazamentos.
Além disso, alguns aspectos devem ser considerados na escolha do tipo de liner a ser usado,
sdo eles: o tipo e a periculosidade do residuo a ser disposto; o nivel freatico do local de
implantacdo; o solo de fundacdo do local; a existéncia de areas de empréstimo e sua
proximidade; a disponibilidade de equipamentos para compactacdo de solo e/ou de soldas de
geomembranas; 0s recursos disponiveis para instalacdo, transporte e manutencgéo do liner; a
existéncia de legislagdes locais que exigem um tipo especifico de material e a seguranca

sanitaria requerida pelos arredores da implantacdo da obra.
2.1.3 Normativas sobre os sistemas de impermeabilizacdo de aterros sanitarios

Devido a sua baixa condutividade hidraulica e elevada resisténcia quimica e fisica, o liner
composto é muito usado para retencdo de substancias contaminantes em obras ao redor do
mundo, como 0s aterros sanitarios e as barragens de rejeito. Em esfera nacional, as legislac6es
que dispdem sobre critérios de projeto de ambos empreendimentos exigem a impermeabilizacdo
de base, entretanto, ndo sao especificados detalhes construtivos sobre o tipo de liner que deve
ser utilizado. O critério normativo, portanto, € dado apenas pelo coeficiente de permeabilidade

minimo para evitar a passagem de substancias nocivas a saide humana para o subsolo.

Para os aterros sanitarios, a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) numero 8.419 de 1992 , sobre apresentacao de projetos
de aterros sanitarios de RSU (ABNT, 1992), submete a exigéncia de camada de
impermeabilizacdo as determinagc6es do 6rgédo de controle ambiental competente. Em relacéo

aos aspectos construtivos e critérios para projeto, implantacéo e operacao de aterros de residuos



nédo perigosos, a NBR 13.896/97 (ABNT, 1997) exige que o local de implantacdo apresente
subsolo com coeficiente de permeabilidade inferior a 5 x 10° cm/s e uma camada de 1,50 m de
solo ndo saturado entre o nivel freatico e a base do aterro. Quando as condicdes hidrogeoldgicas
ndo respeitam essa determinacdo, é exigida uma camada impermeabilizante inferior em toda a
area, com espessura e resisténcia suficientes para evitar rupturas e evitar contato do liquido

percolado com o solo natural.

Em esfera estadual, municipal e distrital, os 6rgdos locais tém competéncia administrativa
comum com a Unido e tém a autonomia local de criacao de leis e normas complementares sobre
a preservacao ambiental, podendo ser mais restritivas que as leis federais (Brasil, 1988). Dito
isso, no ambito da impermeabilizacdo de aterros sanitarios ndo perigosos, a Companhia de
Saneamento do Estado de Sdo Paulo (CETESB) emprega como critério para concessdo de
licencas uma camada de solo argiloso compactado com espessura de 0,6 m e coeficiente de
permeabilidade inferior ou igual a 10° m/s sobreposta por uma geomembrana de PEAD com
espessura de 2,5 mm e geotéxtil ndo tecido para prote¢cdo mecénica da manta (CETESB, 2019).
Ja no Distrito Federal, a Resolucéo n° 18, de 1° de agosto de 2018 da Agéncia Reguladora de
aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal (ADASA) nédo especifica o tipo de liner
recomendado, é exigido apenas que a camada impermeabilizante seja construida com materiais
de propriedades quimicas compativeis com as caracteristicas do rejeito e resistir aos gradientes
de pressdo (ADASA, 2018).

O estado de Minas Gerais, em sua Cartilha de Orientagbes Técnicas para 0 cumprimento a
Deliberagdo Normativa 118/2008 da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM) e
outros 6rgaos reitera a obrigatoriedade de sistema de impermeabilizacdo sem detalhar aspectos
construtivos (SEMAD, 2008). O documento também torna mandatdria a realizacao de analises
de aguas subterraneas dos parametros minimos: cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido,
condutividade elétrica, cloretos, cromo total, Escherichia coli, nitratos, nitrogénio amoniacal
total, nivel de agua, pH, zinco total para anteder aos padrdes ambientais. Por outro lado, a
Cartilha de OrientacBes para Consorcios Publicos para Gestdo de Residuos Solidos da
Secretaria de Estado de Desenvolvimento Regional, Politica Urbana e Gestdo Metropolitana
(SEDRU) e da FEAM apresenta como solucdo técnica para aterros sanitarios uma base
constituida por uma camada impermeéavel de geomembrana de PEAD (SEDRU, 2016).

E interessante perceber que hd uma variabilidade nas recomendacBes sobre o uso das

geomembranas como manta impermeabilizante de aterros sanitarios no Brasil e que 0 mesmo



ocorre em ambito global. Enquanto paises como os Estados Unidos (EPA, 2000), Alemanha
(ETC 8, 1993), Bélgica, Portugal, Italia, Austria (Bouazza & Van Impe, 1998) exigem 0 uso
das geomembranas de PEAD, outros paises como Brasil e Reino Unido requisitam apenas
camada de solo compactado que varia a espessura minima em até 1 m. Em paises asiaticos
como a Tailandia, a india e a China, a prética de uso das geomembranas de PEAD de 1,5 mm
também ¢é recorrente (Ng & Ramsey, 2012). Além disso, alguns paises como a Suica e a Franca
tornam obrigatorio o uso do geossintético na impermeabilizacdo apenas para algumas classes
de residuos, como 0s perigosos ou ndo inertes. O Japdo, por sua vez, apresenta diferentes tipos
de composicdes de liners possiveis: para o liner simples, exige uma camada maior ou igual a 5
m de argila com permeabilidade de 10" m/s e para o liner com geomembrana essa camada pode
ser maior ou igual a 0,5 m e permeabilidade de 10 m/s (Chai & Miura, 2002). Por fim, Palmeira
(2018), em seu livro, apresenta esse panorama para outros paises e detalha o tipo de residuo

aterrado, o tipo de barreira, sua fungéo, espessura e permeabilidade.

2.1.4 Normativas sobre os sistemas de impermeabilizacdo de barragens de rejeito de
minério
Em relacdo ao sistema de impermeabilizacdo de fundo de empreendimentos do setor mineral,
também ha variabilidade sobre o uso do liner simples de argila compactada ou com
geomembrana. No Brasil, para as barragens para disposicéo de rejeitos, a NBR nimero 13028
de 2017 (ABNT, 2017) determina que o revestimento impermeabilizante é obrigatério para
barragens de residuos perigosos e que o projeto e a especificacdo dos materiais deve ser feito
por equipe de engenharia especializada. Caso sejam residuos nao perigosos, nao inertes ou com
potencial para geracdo de drenagem &cida ou de radionuclideos — que também sdo
contaminantes —, € necessaria uma avaliacdo hidrogeoldgica e hidrogeoquimica para definir a

necessidade e o tipo de revestimento e/ou o controle a ser aplicado ao projeto.

Na Australia, a Comissdo Nacional de Grande Barragens oferece um guia para barragens de
rejeito que indica a importancia de uma camada de baixa permeabilidade para minimizar a
contaminacdo de aguas subterraneas. Os liners compostos por revestimento de geomembrana
com solo de baixa permeabilidade s&o recomendados para reduzir a percolagio de liquidos. E
sugerido, também, que a geomembrana possua uma camada de prote¢do contra furos e que haja
a camada de solo para controlar vazamentos (ANCOLD, 2012). A agéncia Ambiental dos
Estados Unidos (EPA) também reitera a importancia de confinar a base das barragens para
prevencdo de passagem de contaminacdo para aguas subterraneas de modo a garantir um nivel

de potabilidade, assim como ocorre nos aterros sanitarios. O relatério também compara a
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impermeabilizacdo de base das barragens de rejeito com a dos aterros de residuos sélidos, em
que o usual é o emprego do liner composto de argila compactada e geomembrana de PEAD no
fundo das estruturas (Rosnick & Pettengill, 2008).

Pela andlise das normativas nacionais, € possivel perceber que hd um maior detalhamento da
fundacdo das estruturas de mineracdo com a preocupagdo da estabilidade em detrimento da
protecdo ambiental. H& poucas regulamentacdes especificas que descrevem a
impermeabilizacdo de fundo das obras de disposicdo de rejeitos, ficando a critério do
empreendedor a garantia de seguranca das aguas subterraneas. Além disso, a falta de leis
especificas em relagcdo ao armazenamento de residuos minerérios e ao aperfeicoamento de
critérios e ensaios de desempenho dificulta a compreensdo dos impactos ambientais e limita o

uso dos geossintéticos na mineracdo (Fourie et al., 2010).

Apenas em raras ocasifes as barragens de rejeitos ndo causam impactos ao sistema subterraneo,
COmo para 0s casos em que o reservatorio se localiza em fundagdes naturalmente impermeaveis
(Vick, 1999). Como consequéncia da inexisténcia ou ineficicia dos liners de
impermeabilizacdo de empreendimentos minerarios, existem inimeros registros de casos de
contaminacdo de aquiferos subterrdneos com substancias toxicas em regiGes proximas de

mineradoras.

Alguns exemplos dessa problematica no Brasil sdo a contaminag&o por sulfato e zinco, estudada
por Terrell (2007), em uma area de mineracao de caulim de Mogi das Cruzes — Sdo Paulo, e 0s
diversos casos de contaminacéo noticiados por veiculos de comunicagdo, como nos municipios
de Caetité, Livramento e Lagoa Real, localizados no sudoeste da Bahia, que indicam altos niveis
de chumbo, aluminio, manganés, arsénio, selénio, cadmio, cromo total e urénio nas aguas
subterraneas (Vilasboas, 2017) e por ferro, manganés, sodio, chumbo e aluminio no
Quadrilatero Ferrifero, na zona central de Minas Gerais (Hornos, 2019). Os efeitos dos altos
niveis de substancias nocivas nas aguas subterraneas e superficiais vao desde danos a saude
humana, como o aumento de casos de neoplasias (proliferacdo celular anormal de natureza
benigna ou maligna, que é dita como cancer), até prejuizos ao abastecimento publico e a falta

de d4gua nas comunidades proximas das mineradoras.
2.2 Geomembranas
2.2.1 Materiais e vantagens

No contexto dos materiais geossintéticos, a NBR ISO 10318-1 de 2018 (ABNT, 2018)

estabelece que as barreiras geossintéticas poliméricas compostas por geomembranas Sao
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produzidas industrialmente em forma de Iamina em que a funcéo da barreira é essencialmente
desempenhada por polimeros. As geomembranas, por sua vez, sdo ditas como um produto
bidimensional, de baixissima permeabilidade, composto predominantemente por asfaltos,
elastbmeros ou plastémero, utilizado para controle de fluxo e separacdo, nas condicdes de
solicitagdo. A definigdo fornecida por Vertematti (2004) € de que as geomembranas sdo mantas
poliméricas flexiveis de permeabilidade extremamente baixa (da ordem de 10** m/s) que séo
utilizadas como barreiras para liquidos e vapores. Suas aplicagdes na impermeabilizacdo véo
desde aterros de residuos, revestimentos de tuneis, confinamento de areas contaminadas, canais de

irrigacdo até piscinas e praias artificiais.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) as define como um produto plano,
composto por uma ou mais camadas, essencialmente impermeavel, manufaturado a partir de
materiais polimeéricos. Assim como 0s geossintéticos em geral, as geomembranas podem ser
empregadas no solo, rocha ou qualquer outro material como parte integrante de um projeto,
estrutura ou sistema (ASTM, 2002). Ja a designacdo dada pela International Geosynthetics
Society (IGS), € de uma camada polimérica plana e relativamente impermedvel, utilizado em

contato com o solo ou outros materiais de engenharia civil.

Os materiais mais usados em sua fabricacdo sdo: polietileno de alta densidade (PEAD);
polietileno linear de baixa densidade; polivinil clorado (PVC); polipropileno flexivel,
polietileno clorossulfonado e a geomembrana betuminosa. Também existem acabamentos
superficiais que visam aumentar a rugosidade da superficie da manta, as quais podem ser lisas
ou texturizadas em uma ou nas duas faces. No Brasil, as geomembranas mais utilizadas sdo de
polimeros termoplasticos ou termoplasticos cristalinos de PVC e PEAD por possuirem maior
resisténcia quimica e versatilidade. O PEAD é amplamente empregado por apresentar
vantagens como boa resisténcia contra diversos agentes quimicos, boas caracteristicas de solda

e de resisténcia mecanica e bom desempenho a baixas temperaturas.

As geomembranas apresentam vantagens em relacdo as solugdes convencionais em obras de
disposicdo de residuos, tais como: o controle de qualidade na producdo do material
manufaturado, que lhe confere confiabilidade; a facilidade de instalagdo e transporte, que
reduzem o tempo e o custo da obra; sua pequena espessura (em média 2 mm), que acarreta
menor volume ocupado pela barreira; sua utilidade em locais com escassez de materiais

naturais; as tecnologias disponiveis de detec¢do de vazamentos.

Além da texturizacdo das faces, € possivel que as geomembranas sejam reforcadas com a

insercdo de um material tecido ou ndo tecido, como um geotéxtil, em camadas sucessivas. Esse
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acoplamento de geocompostos oferece beneficios como o aumento da estabilidade durante o
processo de fabricagdo; alivio do efeito da contragdo e expansdo térmicas e aumento da

resisténcia a tracdo, ao rasgo; ao estouro e a puncao (Colmanetti, 2006).

As geomembranas de polietileno apresentam espessura usual de 0,5 mm a 3,0 mm, largura de
7 m e comprimento acima de 100 m. Elas estdo sujeitas a uma consideravel expansao térmica,
que pode acarretar em rugas de alguns centimetros. As geomembranas de PEAD sdo as mais
empregadas em liners de impermeabilizacdo de fundo de disposicao de residuos no Brasil. Elas
apresentam boa resisténcia quimica e sua durabilidade é alta, porém, alguns aspectos devem ser
observados na sua utilizagéo, s&o eles: i. sua trabalhabilidade € mais onerosa; ii. possuem menor
aderéncia aos solos quando sao lisas; iii. tém alto coeficiente de expansdo térmica, que pode
favorecer a formacdo de rugas; iv. sdo as mais suscetiveis a trincas por tracao, que sao ditas

como stress cracking, devido a sua cristalinidade (Palmeira, 2018).
2.2.2 Controle de qualidade e aspectos construtivos

O controle de qualidade das geomembranas envolve ensaios padronizados para avaliar o
desempenho com base em propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. Todos esses ensaios sao
normatizados e seguem as prescricdes de normas, seja pela ABNT, pela International

Organization for Standardization (ISO), pela ASTM ou pelo comité europeu de normatizagéo.

Em literatura, as normas da ASTM sdo amplamente empregadas, bem como suas
correspondentes NBR no Brasil. De acordo com as recomendac¢6es da Associacdo Brasileira de
Geossintéticos (IGSBrasil, 2020) e com base no manual técnico NeoPlastic® (NeoPlastic,

2019), as propriedades avaliadas por ensaios de laboratério e de campo incluem:

e Espessura; e Resisténcia ao cisalhamento;
e Densidade; e  Durabilidade;

e Caracteristicas de atrito; e  Efeitos da oxidacéo;

e Resisténcia a tracdo e a deformacao; e  Acdo dos raios ultravioleta;

e Transmissividade de vapor d’agua e de solventes; e  Expanséo térmica;

e Resisténcia ao rasgo e ao estouro; e Resisténcia ao descolamento;
e Umedecimento/secagem; e  Permeabilidade a agua;

e Resisténcia a puncionamento; e Acéo de agentes biologicos.

Além disso, os métodos construtivos também sdo padronizados para assegurar o controle de
qualidade do produto. Apos a aquisicdo e a armazenagem, em que deve haver protecao contra
exposicdo solar, é realizada a instalacdo da bobina de geomembrana. A maior parte dos danos
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causados a geomembrana provém de falhas no momento da instalagéo e do manuseio incorreto.
As bobinas devem ser instaladas sem estarem tencionadas, em um terreno nivelado,
compactado e limpo. Devem ser executadas canaletas, reaterros ou outros elementos de fixagédo
para ancoragem das geomembranas no local. E recomendada uma ancoragem provisoria a
medida em que as bobinas sdo desenroladas, podendo ser feita com pneus ou sacos de areia.
Ademais, devem ser observados outros fatores como o clima, a temperatura e o transito de
veiculos durante a instalacdo. O método utilizado também devera minimizar o aparecimento de

rugas, que deve possuir um limite previsto em cada manual.

Sobre a execucdo das emendas, estas devem ser uniformes para evitar a concentracdo de
esforgos, com folga suficiente para compensar as retracdes térmicas e por um método de
soldagem adequado ao material da geomembrana. E importante tomar cuidado com a acio do
vento para evitar bolsas de ar sob a manta, que deve ser coberta imediatamente ap6s a soldagem.
Os tipos mais comuns de soldagens em geomembranas sdo: por solventes; solventes adesivos;
fitas e adesivos de contato ou vulcanizados e 0s métodos térmicos. Esses Ultimos fazem uso do
calor e/ou pressédo para executar a solda por fusdo, podendo ser realizados por corrente elétrica
(soldagem dielétrica); por ondas de ultrassom (soldagem com ultrassom); por um fio elétrico

(soldagem elétrica) ou por extrusdo, analogamente aos metais (Koerner, 2005).

E importante ressaltar que o manual operacional da geomembrana adquirida detalha néo so as
especificacbes técnicas do material, mas também determina fatores construtivos a serem
considerados, tais como o0 espacamento minimo entre as emendas; a distancia e inclinacdo dos
taludes onde serd a instalagdo e os equipamentos empregados para solda por termofusédo,
extrusdo ou mecanica. O documento fornecido pelo fabricante inclui outras informagdes, como
0 processo de fabricacdo do material; o controle de qualidade da fabricacdo; laudos técnicos; a
garantia de qualidade; o transporte e manuseio; a estocagem; a instalacdo; os ensaios de
avaliacdo de soldas; os reparos; 0s ensaios destrutivos e ndo destrutivos e as normas de
referéncia para obras. Em relacéo as propriedades, sdo especificadas a composicdo do produto;
a espessura; a altura; a largura; o comprimento; a tensdo de ruptura; o mddulo de flexdo e seu

peso especifico.
2.2.3 Possiveis defeitos e perfuragoes

Apesar de todas as recomendagdes normativas, as geomembranas estdo sujeitas a uma série de
defeitos, tais como as perfuragdes e 0s rasgos. Dentre os fatores de risco que podem levar ao

microfissuramento dado pela superacdo da tenséo de ruptura da geomembrana, podem-se citar
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as solicitagdes causadas por esforcos de tragdo; os recalques na base da obra; a compactacao do
solo e suas sobrecargas; a acdo do vento; os rasgos ou perfuragdes e a sismicidade.

Além do cumprimento das normas e recomendac6es fornecidas pelo fabricante, é necessaria a
execucdo de estudos para determinar as condicdes de campo e verificar a capacidade de suporte
do material. I1sso tem objetivo de selecionar o tipo de geomembrana mais adequado e avaliar se
0 geossintético atende satisfatoriamente as solicitagdes de campo. Dito isso, sdo sugeridos
estudos de andlise de estabilidade em taludes de solos de cobertura com camada de
geomembrana; de solicitacdes por recalque uniforme e/ou em grandes areas; de solicitacdes por
afundamento localizado; a avaliagcdo de perfuracdes durante a construcdo e a vida til e de
solicitagfes provocadas pelo vento.

Os defeitos tipicos observados em geomembranas incluem (Giroud & Bonaparte, 1989b):

« Costuras descontinuas ou defeituosas resultantes da fabricacdo ou instalacdo por fatores
incluindo umidade, temperatura ambiente ou de solda, contaminacdo por poeira e
trabalho inadequado ou garantia de qualidade;

» Falhas nas emendas causadas por tensdes excessivas durante a instalagéo;

« Danos as geomembranas durante a construcdo ou operacdo das instalacBes, causadas
pelo trafego de equipamentos;

» Perfuragdo de geomembranas por pedras no suporte ou cobertura material quando as
tensdes de compressdo sdo aplicadas como resultado de trafego ou o peso do material
armazenado;

« Falha de tracdo das geomembranas devido a tensbes geradas pelo peso do material
armazenado ou movimentos de materiais em contato com o sistema de revestimento;

» Falhas causadas pelo aparecimento de trincas por tensdes constantes, tais como
sobrecargas;

» Falhas causadas por fadiga devido a tensdes repetidas, como tensdes resultantes da
expansao e contracdo térmica.

A ocorréncia de perfuracdes, rasgos e enrugamentos compromete a eficiéncia das
geomembranas usadas para contencdo de fluidos, uma vez que permite o vazamento através
dos orificios e das fendas (Figura 2.3). Devido a grande recorréncia desse tipo de defeito,
diversos autores dedicaram seus estudos aos modelos de previsdo de vazao por furos e rasgos
nas geomembranas (Giroud, 1997; Touze-foltz et al., 1999; Touze-Foltz & Giroud, 2003;

Mendes et al., 2010). As pesquisas visam ajustar um modelo matematico e realizar uma analise
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paramétrica com resultados de experimentos com furos de diferentes dimensdes, distribuicdes

e condicOes de contato em geomembranas.

I Carga hidraulica

Geomembrana

Solo de baixa permeabilidade

Figura 2.3. Fluxo de liquidos por liners compostos com defeitos, vista em sec¢do transversal (Adaptado
de Giroud et al., 1992).

Giroud & Bonaparte (1989a, 1989b) realizaram um estado da arte sobre vazamentos em
geomembranas e desenvolveram uma série de equacfes experimentais que foram amplamente
empregadas para estimativa do fluxo por furos em liners de geomembrana com solo
compactado. As equacdes, no entanto, sao validas para casos com gradiente préximo a unidade.
Entdo, o equacionamento foi adaptado por Giroud et al. (1992), que desenvolveram um método
para avaliar a taxa de vazamento de agua por pequenos furos circulares, fissuras e emendas
defeituosas nos liners compostos com geomembranas. Foi considerado solo saturado de baixa

permeabilidade e fluxo estacionario nos equacionamentos, que possuem base experimental.

Autores como Giroud (1997), Rowe (1998) e Touze-Foltz & Giroud (2003) incluiram solucdes
analiticas nos equacionamentos empiricos e expandiram o método de calculo do fluxo por
adveccdo para defeitos circulares, de comprimento infinito e com rugas. Foose et al. (2001b)
aplicaram as solugBes analiticas existentes e desenvolveram modelos numéricos
tridimensionais e bidimensionais para determinar a vazéo por emendas com anomalias. Outros
autores, como Bouazza & Vangpaisal, (2006); Xie. et al. (2010), Sun et al. (2019) e Qian et
al. ( 2001) desenvolveram novos modelos e 0os aprimoraram para a inclusdo de fluxo gasoso,

de compostos organicos e reativos e para a validacdo das equagdes por ensaios experimentais.

De um modo geral, as equagdes experimentais visam determinar a vaz&do que atravessa o furo
com base em parametros como o raio do furo circular ou as dimensdes do rasgo; a carga
hidraulica ou altura de lixiviado acima da geomembrana; a condutividade hidraulica abaixo da

geomembrana; as condi¢cdes de contato entre a geomembrana e o solo (presenca de rugas) e a
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espessura da camada. Séo feitas adaptacdes por cada autor de acordo com os resultados
experimentais obtidos e para testar novas condi¢Ges de operacdo das geomembranas.

Também foram estudados diferentes formatos de defeitos nas geomembranas, tais como
circulares, quadrados e retangulares. Assim, sdo simuladas matematicamente as perfuracdes e

0S rasgos que podem ocorrer nesse material, conforme demonstrado na Figura 2.4.

rf_\. b B
' .1'1 d b b
NN

Area = d2/4 Area = b2 Area=Bb

Figura 2.4. Vista em planta dos formatos de defeitos nas geomembranas. (Adaptado de Giroud, 1997).

Além desses defeitos, a espessura reduzida das geomembranas também favorece a ocorréncia
de transporte de ions contaminantes pelo mecanismo de difusdo ibnica, que coloca em pauta
sua eficiéncia como barreira (Rowe et al., 1995a; Aminabhavi & Naik, 1998; Sangam & Rowe,
2001; Touze-Foltz et al., 2011). Esse fendmeno microscépico é responsavel pela transferéncia
de massa em materiais sélidos, depende do gradiente de concentragdo e ocorre em maior ou
menor propor¢do nas mantas de geomembrana de acordo com o ion que entra em contato com

sua superficie.
2.3 Contaminacdo das aguas subterraneas e do solo

As substancias contaminantes podem ser entendidas como aquelas que se encontram na
natureza em niveis que se desviam da composi¢cdo normal do ambiente, sendo capazes de
provocar alteracdes no funcionamento do ecossistema. Quando essas substancias se encontram
acima dos niveis toleraveis pelo sistema e causam efeitos adversos, como alteracdes sanitarias,

estéticas e na qualidade do ar, da 4gua ou do solo, elas sdo ditas como poluentes.

Em relacdo aos impactos ambientais causados pela a¢do antropica, usualmente, € dada menor
importancia para a contaminacdo das aguas subterraneas e do subsolo em comparacdo a
preocupacdo com a poluicdo do ar e das aguas superficiais. 1sso se mostra como um problema
de extrema relevancia, uma vez que as dguas subterraneas desempenham o papel de recarga de
corpos hidricos superficiais, manutencéo do ecossistema e sdo responsaveis por mais da metade
do abastecimento publico dos municipios brasileiros (ANA, 2010). Além disso, o potencial de

contaminacdo das &guas subterraneas existe, em maior ou menor magnitude, em todos 0s
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métodos de disposicdo de residuos da atualidade pela ocorréncia de vazamentos e infiltracdo
em lagoas, aterros ou pilhas de rejeitos.

O problema da contaminagéo do subsolo ¢é agravado por fatores como a maior dificuldade de
identificacdo de anormalidades na qualidade da agua e do solo, dada a localizacdo na
subsuperficie e o tempo elevado para os efeitos da degradagdo se iniciarem, e a maior
complexidade de remediacdo ambiental, que envolve técnicas de bombeamento da &gua,
remocao do solo ou tratamentos in situ. Os métodos de remediacdo das dguas subterraneas e do
solo, muitas vezes, apresentam elevado custo e envolvem tecnologias de dificil aquisicdo e
aplicacdo para a maioria das localidades brasileiras. Para evitar isso, & necessario que haja
monitoramento periddico da qualidade da dgua em locais de alto risco de contaminag&o. Isso
deve ser feito por meio da perfuracao de pocos para coleta de amostras e posterior determinagéo
laboratorial da concentracdo de substancias contraindicadas para consumo humano, tais como:
solidos totais; cloretos; sulfatos; nitratos; ferro; magnésio; cobre; zinco; cadmio; arsénio;

chumbo; cobre; mercurio; prata; fendis; coliformes totais entre outros (Freeze & Cherry, 1979).

A melhor alternativa para protecdo dos recursos subterraneos € a prevencao do langamento de
substancias poluentes no subsolo. O estudo do transporte de contaminantes se mostra
fundamental para previsdo do fluxo de substancias nocivas pelos diversos mecanismos de
migracdo de ions na subsuperficie. Dessa forma, é possivel modelar e compreender melhor os
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no interior do solo e das aguas
subterraneas para auxiliar no dimensionamento de estruturas, na remediacdo de areas
contaminadas, na gestdo de politicas publicas e até no controle de danos ao meio ambiente e a

salide humana.
2.3.1 Tipos de contaminantes e riscos a saude humana

Uma grande variedade de contaminantes pode estar presente no subsolo, sejam eles organicos,
inorganicos, hidrocarbonetos, patdgenos ou radioativos. A maioria dos compostos pode ser
encontrada na superficie dos grdos do meio poroso ou, principalmente, dissolvida nas aguas
subterraneas. Eles podem ocorrer na natureza tanto espontaneamente quanto podem ter sido
inseridos no sistema por atividades humanas que produzem efluentes domésticos, industriais,
hospitalares, agricolas e da pecuéaria. A insercdo dos contaminantes nos compartimentos
ambientais pode se dar por descumprimento das normativas sanitarias ou por acidentes, como
pelo vazamento de tubulagfes de esgoto, por estacdes de tratamento de aguas residuais, pela
infiltracdo de aterros sanitarios e lixdes, por tanques de armazenamento de combustiveis

subterraneos, por drenos de rodovias, pela inexisténcia de rede coletora de esgotos, por efluentes
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industriais ndo tratados, por derramamentos acidentais, pelo uso indiscriminado de defensivos

agricolas, por atividades de mineragdo, entre outros.

Christensen (2011) separa 0s contaminantes nas seguintes classes:

e Matéria Organica Dissolvida (MOD): compreende macromoléculas como lignina, &cido
hamico e acidos graxos.

e Compostos organicos xenobidticos (COX): constituem-se de hidrocarbonetos
aromaticos, compostos halogenados, compostos fendlicos, alcodis, aldeidos, cetonas e
acidos carboxilicos e outras substancias toxicas.

e Macrocomponentes inorganicos: sdo exemplos dessa classe os ions sodio (Na¥),
potassio (K*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), ferro (Fe3* e Fe?"), cloreto (CI), sulfato
(SO+%) e amonio (NH4*).

e Metais pesados: grupo de elementos de alto risco a saide humana presente em baixas
concentracdes nos lixiviados. Sdo exemplos o Cobre (Cu), Ferro (Fe), Arsénio (As),
Céadmio (Cd), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Mercurio (Hg), Manganés (Mn), Zinco (Zn),
Cobalto (Co), Niguel (Ni), Aluminio (Al), Cianeto (CN), Boro (B) e Selénio (Se).

Em relacdo a classificacdo mais usual dos principais grupos de contaminantes, sdo destaques
os hidrocarbonetos aromaéticos; os hidrocarbonetos oxigenados; os hidrocarbonetos usados em
pesticidas; os metais pesados e cations; as cetonas e 0s contaminantes emergentes. Existe, ainda,
a contaminacéo bioldgica por grupos microbianos, como os coliformes fecais, e radiolégicos,
gue sdo substancias que emitem radiacdo. Ha, também, a classificacdo mais simplificada nos
grupos dos “organicos”, que incluem 0s derivados do petrdleo, os solventes, os fenois, 0
alcatrdo de carvao, entre outros e o grupo dos “inorganicos”, que engloba os metais e alguns

anions, como o cianeto, os cloretos, os sulfatos e os nitratos (Rowe, 2001).

Os hidrocarbonetos podem ser encontrados em matérias-primas industriais e em componentes
derivados do petroleo, incluindo os compostos conhecidos como BTEX — benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos. Existem, também, os hidrocarbonetos clorados alifaticos, que incluem os
chamados “solventes clorados” e sdo muito usados em substancias solventes, refrigerantes,
plasticos, removedores e tintas. Sdo alguns exemplos deles: o cloreto de metileno ou
diclorometano, o cloroférmio ou triclorometano, o tetracloreto de carbono ou tetraclorometano,

bromoférmio, entre outros.

A contaminacdo das aguas subterraneas por hidrocarbonetos BTEX pode ocorrer, por exemplo,

pelo derramamento de combustiveis e derivados do petroleo provenientes de postos de gasolina,
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industrias e tanques de armazenamento subterraneo. Esses compostos sdo fortes depressores do
sistema nervoso central, apresentando toxicidade crénica, mesmo em pequenas concentraces
(Silva et al., 2002). Além disso, quando ingeridos por longos periodos, apresentam efeito

carcinogénico nos seres humanos.

Dependendo do alvo dos pesticidas, eles podem ser classificados como bactericidas, inseticidas,
herbicidas, fungicidas, acaricidas, nematicidas, entre outras classes. Os exemplos mais
conhecidos de pesticidas sdo o diclorodifeniltricloroetano (DDT); o glifosato ou Roundup; a
atrazina; o acido diclorofenoxiacético (2,4 D); o0 mancozebe; o aldrin; o dieldrin; o heptacloro;
o toxafeno e 0 baygon. Os estudos epidemiol6gicos comprovam que 0s pesticidas podem causar
efeitos agudos (intoxicacdo imediata pela exposi¢do macica por um curto periodo), subagudos
(intoxicacdo mais lenta por exposicdo moderada ou pequena a produtos mediana ou altamente
toxicos) ou crénicas (intoxicacdo com surgimento tardio, de longo prazo, pela exposicdo de
pequena ou moderada a produtos medianamente ou pouco toxicos, ou multiplos produtos). A
intoxicacdo subaguda caracteriza-se por sintomas de cefaleia, mal-estar, sonoléncia, fraqueza,
entre outros. Ja a intoxicacdo cronica pode provocar danos irreversiveis como paralisia e cancer
(SINITOX, 1998).

J& os contaminantes conhecidos como emergentes sdo encontrados nos farmacos (antibioticos,
anti-inflamatorios, drogas psicotropicas, entre outros); em produtos de higiene pessoal; esterdis
e hormdnios; antissépticos; adocantes artificiais; aditivos de gasolina e explosivos. Os metais,
por sua vez, sdo um grupo de elementos situados entre o cobre e o chumbo na tabela periddica,
estdo presentes em grande parte das fontes de contaminacgéo e sdo amplamente encontrados em
produtos industriais, como ligas metalicas, baterias, pesticidas, eletrénicos e equipamentos de

construcao.

Os principais metais indicadores de contaminacgéo sdo: mercurio, cddmio, cromo, niquel, zinco,
chumbo, cobre, ferro e manganés (Conciani, 2016). A concentracdo desses elementos no solo
esta ligada a sua mobilidade e capacidade de sorcdo, que dependem de fatores como o pH, o
potencial redox, a textura, a estrutura, o teor de argila, as concentracfes de matéria organica e
de dxidos, as relagdes entre as concentracfes de diferentes poluentes, a capacidade de troca
catibnica e a presenca de fésforo (Roseiro, 2002). Pela via de exposi¢édo da ingestéo, seus efeitos
na saude humana incluem a intoxicagdo, a carcinogénese, doencas neurologicas,

gastrointestinais, renais, cardiologicas, entre outras expostas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Exemplos de metais pesados, suas fontes na natureza e efeitos a salde humana associados
as principais vias de exposicdo (Adaptada de Plumlee & Ziegler, 2005).

Efeitos do excesso na salide

Elemento Exemplos de possiveis materiais fonte do : oo
P associados com as principais fontes
quimico elemento de exposicio
: SDep03|tos c!e minério ricos em Cu o Ingesto:
olos e aguas afetadas pelas emissbes .
. fUSEO = Doenca d~e \(Vllson -
Cabre (Cu) proyenlentes d‘.ﬁ ~ = Inflamacao intestinal e hepatica
= Residuos de mineracéo e subprodutos « Hemolise
= Algumas rochas (por exemplo os basaltos) . .
. = Hiperglicemia
naturalmente ricas em Cu
= Geralmente presente em rochas ultraméficase Inalagdo, ingestdo,  absorcao
depositos de minério associados cutanea:
= O Cr antropogénico pode ocorrer em solos, = Irritacdo e geracdo de lesbes na
sedimentos e aguas afetadas por residuos e pele, trato respiratério e mucosa
subprodutos industriais (por exemplo, gastrica e intestinal;
Cromo (Cr) curtimento de couro, galvanoplastia, uso de = Dermatite de contato
cimento) = Edema pulmonar;
= Boa parte do cromo que ocorre naturalmente = Insuficiéncia renal aguda;
é cromite relativamente insoluvel = Risco a longo prazo de cancer de
= O cromo soluvel pode ocorrer naturalmente pulmao;
em ambientes evaporativos = Pneumoconiose
Inalacéo, ingestéo:
= A exposicdo aguda leva a
= Enriguecido em muitos minérios de zinco e problemas do trato
xistos gastrointestinal,  gastroenterite;
= Pode ser enriquecido em solos, sedimentos, e lesGes hepaticas e  renais;
aguas afetadas por emissdes de fundigdes, cardiomiopatia; acidose
Cadmio usinas elétricas; agricolas aplicacdes de lodo metabdlica; irritacdo do trato
(Cd) de esgoto nasofaringeo; pneumonite.
= Residuos de mineracéo = A exposicdo cronica pode levar a
= Residuos industriais doenga pulmonar  obstrutiva;
= Residuos solidos (baterias, curtimento de bronquite; enfisema; céancer de
couro, galvanoplastia, uso de cimento) pulmaéo; danos aos  rins;
osteoporose; amolecimento dos
0ss0s; doenca itai-itai.
= Solos e aguas afetados por gas com chumbo  Inalagdo, ingestao:
= Emissdes de usinas = A intoxicacdo aguda leva a
= Residuos e subprodutos da mineracao encefalopatia aguda; insuficiéncia
= Poeiras, solos e detritos contendo tinta com renal e doenga gastrointestinal.
chumbo = A intoxicagdo cronica leva a
Chumbo = Alimentos cultivados em solos ricos em problemas do sistema nervoso
(Pb) chumbo central; funcéo
= Solos e poeiras derivadas de rochas  neurocomportamental
naturalmente ricas em chumbo prejudicada;  diminuicdo  do
= Aguas que com chumbo lixiviado dos tubos  desenvolvimento  motor  em
de abastecimento criangas; doenca renal;
hipertensdo arterial e anemia.
= Elemento comum de formacéo de rochas Ingesté&o:
= Presente em minérios, solos, residuos de = A maior parte da toxicidade
minas, emissGes de usinas resulta de ingestdo acidental de
Ferro (Fe)

= A pirita (um sulfeto de ferro) ocorre em

muitas rochas e minérios diferentes

ferro contendo medicamentos.
Pode causar hemacromatose;
siderose; cardiopatia e cancer.
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A mobilidade dos contaminantes no subsolo depende de fatores quimicos, biolédgicos e fisicos
dos elementos e de propriedades hidrogeolégicas do ambiente. Um desses fatores é o
particionamento do contaminante nos sistemas dgua, solo, ar, matéria organica e minerais. Cada
contaminante se particiona de uma maneira no subsolo. Para os metais, por exemplo, €
importante considerar parametros do ambiente, como o pH e o potencial redox, uma vez que
eles alteram o comportamento do contaminante no grdo ou em seu deslocamento na agua.
Alguns compostos organicos podem se dividir em até seis fases, como, por exemplo, agrupados
na zona insaturada do solo, adsorvidos na matéria organica natural do solo, na fase gasosa,
dissolvidos na fase aquosa livre ou na zona saturada. E importante considerar outros processos
que podem ocorrer na subsuperficie, tais como a volatilizagdo, a dissolucao, alteragcdes quimicas

e biotransformac®@es para prever a mobilidade dos contaminantes (Rowe, 2001).
2.3.2 Concentrac0es tipicas em lixiviados e rejeitos de minério

Esses contaminantes descritos estdo presentes em maior ou menor quantidade no lixiviado de
residuos sélidos e nos efluentes de rejeitos de minérios. O percolado ou lixiviado, popularmente
conhecido como “chorume”, ¢ um liquido escuro de composi¢do fisico-quimica e
microbioldgica variadas, resultado da degradacdo dos residuos solidos sob efeito de aguas de
precipitagdo e da propria decomposigdo. Sua origem pode ser a umidade natural do residuo, a
agua de constituicdo da matéria organica, as enzimas que as bactérias expelem no processo de
decomposicdo da matéria organica e a agua proveniente da precipitacao pluviométrica sobre o
aterro (Silva, 2014). A caracterizacdo do lixiviado e de sua geracdo é fundamental no
dimensionamento e na definicdo dos sistemas de tratamento de percolados, na escolha de uma

geomembrana quimicamente compativel e no controle da contaminacdo de aguas subterraneas.

Sua taxa de geracao em aterros sanitarios depende, principalmente, da infiltracdo no local, das
taxas de evaporacdo e de reacBes quimicas e de fatores operacionais, como a camada de
cobertura e a area do aterro sanitario. Ja a composicao do lixiviado varia de acordo com o tipo
de residuo aterrado; o tempo e a sequéncia de deposicao; a profundidade; a existéncia de pré-
tratamento dos residuos; a composi¢cdo gravimétrica dos residuos sélidos (fracdo de cada
tipologia de residuo); a densidade dos residuos; o clima da regido; a época do ano e as

caracteristicas hidrogeoldgicas do local (Baran, 2019).

Alguns autores compilaram valores tipicos das concentragcdes de substancias quimicas de
inimeros lixiviados de aterros sanitarios para balizar o monitoramento de qualidade e auxiliar

nos estudos. Além disso, é importante ressaltar que a composic¢do do lixiviado também varia
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com o clima da regido, que interfere na pluviosidade e na temperatura do ambiente, as quais
determinam a velocidade das reacGes de biodegradacdo e alteram as substancias quimicas
presentes no lixiviado. Logo, € importante a avaliacdo da composicao do lixiviado de paises
que pertencem a diferentes regimes climaticos. A Tabela 2.2 apresenta os valores tipicos de
concentracdo de contaminantes catalogados por Christensen et al. (2001) de estudos de paises
europeus, asiaticos e americanos e essa mesma faixa de valores monitoradas em um més de
cada ano: 2017, 2018, 2020 e 2021 no Aterro Sanitario de Brasilia — DF, Brasil, compilada de
SLU (2021).

Tabela 2.2. Valores tipicos de parametros presentes nos lixiviados de aterro sanitario (Adaptada de
Christensen et al. (2001) e SLU (2017 —2021).

Intervalo de variacéo Intervalo de variacéo

Parametro Unidade o igensen etal. (2001)  SLU (2017 — 2021)
pH - 45-9 53-83
Condutividade especifica pS/cm 2 500 - 35000 -
Sélidos totais mg/I 2 000 - 60 000 7 664 — 43 866
Sélidos suspensos totais mg/I - 276 — 2 382
Carbono orgéanico total mg/l 30-29 000 -
Demanda bioguimica de oxigénio  mg O/l 20 - 57 000 987 — 24 800
Demanda quimica de oxigénio mg O/l 140 - 152 000 3950 - 75 165
Fosforo total mg/I 0,1-23 39-575
Cloreto (CI") mg/I 150 — 4 500 3100-3710
Sulfato (SO4?) mg/l 87750 <100 - 383
Bicarbonato (HCOs) mg/l 610 -7 320 10 400 - 12 600
Saédio (Na) mg/I 70-7700 1260 -2 120
Potassio (K) mg/I 50-3700 1530-2570
Calcio (Ca) mg/I 10 -7 200 37,2-1320
Ferro (Fe) mg/I 3-5500 55-161
Manganés (Mn) mg/l 0,03 -1400 0,22 -7,02
Magnésio (Mg) mg/I 30-15000 60,9 — 362
Silica (SiOy) mg/I 4-70 -
Nitrogénio amoniacal (NH4") mg/l 50 -2 200 25,20-2730
Arsénio (As) mg/l 0,01-1 0,038 — 0,097
Céadmio (Cd) mg/I 0,0001-0,4 < 0,001
Cromo (Cr) mg/l 0,02-15 < 0,003 -0,284
Cobalto (Co) mg/l 0,005-1,5 -
Cobre (Cu) mg/I 0,005 -10 0,006 — 0,0280
Chumbo (Pb) mg/l 0,001 -5 <0,005-0,078
Mercurio (Hg) mg/l 0,00005-10 0,0001 - 0,0009
Niquel (Ni) mg/I 0,015-13 0,118 - 0,258
Zinco (Zn) mg/I 0,03 —1 000 0,235 - 0,881

Ja os rejeitos de minério sdo residuos descartados diretamente da planta de beneficiamento de
mineério, do qual ja foi retirada a parte economicamente aproveitavel. Eles sdo compostos de
uma fracdo liquida e uma fragdo solida e podem ser ativos (contaminados) ou inertes (ndo
contaminados), dependendo do tipo de minério e do processo utilizado em seu beneficiamento.

A fracdo soélida é constituida por particulas com composic¢do granulométrica, mineralogica e
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fisico-quimica variadas e diretamente condicionadas as caracteristicas da jazida, ao tipo de
minério e ao processo de exploracdo e beneficiamento. A fragdo liquida também apresenta
caracteristicas quimicas de toxicidade e concentracdo do minério que variam conforme o

processo industrial.

A determinacdo da composi¢do da parcela liquida e sélida dos rejeitos é importante para tomada
de decisdo sobre aspectos operacionais, como a impermeabilizacdo de fundo, o método de
disposicdo mais adequado, 0s parametros a serem monitorados, a necessidade de recirculagdo
da agua ou pre-tratamento do efluente liquido. Diferentemente dos lixiviados de aterro
sanitario, que apresentam maiores concentracfes de compostos organicos, 0s tipos de
contaminantes mais criticos nos rejeitos de minérios sao 0s metais pesados. Para a mineracdo
de ferro, por exemplo, os contaminantes normalmente analisados incluem: célcio, magnésio,
aluminio, potassio, sédio, manganés, fosforo, ferro, zinco, cobre e chumbo (Silva et al., 2006).
Alguns desses compostos também podem estar presentes na mineracdo do ouro, como 0
manganés, o cobre, o chumbo, o aluminio, o zinco e o ferro. Outros elementos também s&o
analisados na mineracdo de ouro, como o niquel, o arsénio, o cadmio e o cromo (Silva et al.,
2004; Sampaio, 2013).

Portanto, as concentracdes desses metais variam de acordo com o empreendimento minerario e
também podem se alterar ao longo do tempo em decorréncia de oscilagdes na producéo, nas
demandas dos consumidores e em alteracdes na qualidade do produto. Em virtude disso, cada
rejeito apresenta composicdo quimica e propriedades particulares de cada processo, sendo
responsabilidade do empreendedor o monitoramento constante das concentragfes dos

contaminantes para auxilio da operacdo da mina e para evitar danos ambientais.
2.3.3 Valores de referéncia normativos

Com intuito de estabelecer padrdes de qualidade para o solo e as aguas subterrdneas, sao
previstos por leis os valores de referéncia ou valores orientadores de qualidade. Esses
parametros de qualidade sdo determinados por agéncias ambientais ou empresas de saneamento
estaduais e norteiam as concentracBes maximas permitidas de substancias quimicas para
prevencdo de danos ambientais e controle da poluigdo. Sdo estabelecidos limites numéricos

para cada uso dado ao solo ou a agua de modo a ndo agredir o meio ambiente e a salde humana.

Em esfera estadual, desde 2001, a CETESB possui uma lista de valores orientadores para solos
e aguas subterraneas para o estado de S&o Paulo (CETESB, 2014), que é usada como um

instrumento para o gerenciamento de areas contaminadas no estado. Dessa forma, assim como
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o licenciamento, o cadastro de areas contaminadas e as auditorias ambientais, os critérios de
qualidade para solo e 4guas subterraneas se mostram como um instrumento da lei estadual sobre

as diretrizes para protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas.

Os valores de referéncia foram definidos com base na avaliacdo de risco a saide humana de
estudos das agéncias de protecdo ambiental dos Estados Unidos e da Organizagdo Mundial da
Salde (OMS). A tabela de valores ¢é atualizada desde 2001, tendo sua ultima versao, até o
momento, em 2014. Na lista sdo apresentados os valores de referéncia de qualidade, valores de
prevencdo e valores de intervencao para o solo, dados em mg/kg, em usos agricolas, residenciais
e industriais. Para dguas subterréneas séo fornecidos os valores de intervengdo, em pg/L. Dentre
0s contaminantes catalogados, existem mais de 80 substancias divididas nas categorias: i.
inorganicos; ii. hidrocarbonetos aromaticos volateis; iii. hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos; iv. benzenos clorados; v. etanos clorados; vi. etenos clorados; vii. metanos
clorados; viii. fenois clorados; ix. fen6is ndo clorados; x. ésteres ftalicos; xi. pesticidas

organoclorados e xii. outros.

Em esfera nacional, a definicdo dos valores orientadores de qualidade do solo é dada pela
Resolugdo CONAMA n° 420 de 2009 (CONAMA, 2009). E possivel avaliar se o contaminante
atingiu os limites previstos em lei e estabelecer medidas preventivas e mitigadoras para a
contaminagdo no solo a nivel nacional. Em seu artigo 6°, sdo definidos os seguintes valores

orientadores de qualidade do solo:

XXII - Valor de Referéncia de Qualidade - VRQ: é a concentracdo de determinada
substancia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em
interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de

solos;

XXIII - Valor de Prevencdo - VP: é a concentragdo de valor limite de determinada
substancia no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas fungdes principais de
manter o ecossistema, produzir alimentos, proteger recursos hidricos, minerais e

patriménios sociais e servir como meio basico de ocupacao territorial;

XXIV - Valor de Intervencéo - VI: é a concentracdo de determinada substancia no solo
Ou na agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, &

salide humana, considerando um cenario de exposic¢ao padronizado.

A legislacdo apresenta uma lista de aproximadamente 80 substancias e seus respectivos VRQ,

VP e VI para o peso seco do solo e para a concentragio nas aguas subterraneas. E importante
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ressaltar que a normativa fornece valores de intervencao para aguas subterraneas com base nos
riscos a saude humana, ndo sendo detalhadas as vias de exposi¢do dos contaminantes com 0s

seres humanos.

Para estudos mais aprofundados das aguas subterraneas, a Resolugdo CONAMA n° 396 de 2008
(CONAMA, 2008) é mais utilizada, uma vez que dispde sobre a classificacdo e diretrizes

ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas.
A Resolucdo CONAMA n° 396 define as seguintes terminologias, em seu artigo 2°:

XIX - Valor de Referéncia de Qualidade- VRQ: concentracdo ou valor de um dado
parametro que define a qualidade natural da 4gua subterrénea;

XX - Valor Méximo Permitido- VMP: limite maximo permitido de um dado parametro,

especifico para cada uso da agua subterranea.

A vantagem dessa legislacdo para aplicacdo em aguas subterraneas é a distingdo dos valores
maximos permitidos de acordo com o uso preponderante da &gua, que pode ser: i. consumo
humano; ii. dessedentacdo de animais; iii. irrigacdo e iv. recreacdo. Cada uso da agua permite
uma determinada restricdo nas taxas de contaminantes permitidas, sendo o consumo humano
aquele mais limitante por oferecer maior risco a salde humana, uma vez que a via de exposicao
é a ingestdo. A lista de substancias quimicas apresenta aproximadamente 90 elementos das
classes de contaminantes: inorganicos; organicos; agrotoxicos e microrganismos. A normativa
também fornece as diretrizes para enquadramento das dguas subterraneas, que estabelece uma
meta de qualidade da &gua (classe) a ser alcancada em um aquifero de acordo com 0s usos

preponderantes pretendidos ao longo do tempo.

2.4 Mecanismos de transporte de contaminantes em liners de fundo

No contexto da contaminacdo em sistemas de impermeabilizacdo de fundo, os mecanismos de
transporte de massa no subsolo sdo responsaveis pela migracdo de ions, moléculas ou particulas
solidas pelos compartimentos solido, liquido e gasoso do solo. Os processos que envolvem o
fluxo de contaminantes estdo relacionados as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas das
substancias, assim como as propriedades hidrogeoldgicas e fisicas do meio onde eles percolam.
Pode-se dizer, entdo, que o transporte de contaminantes nesses sistemas depende da substancia

contaminante, do meio poroso e das condi¢cdes ambientais.

A compreensdo completa desse fendmeno compreende estudos multidisciplinares de variaveis
e propriedades, tais como a permeabilidade do solo; a porosidade; o coeficiente de difusdo

molecular; a tortuosidade e a microestrutura do solo; as cargas hidraulicas presentes no local; a
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temperatura; o pH; a presenca de argilominerais; o teor de umidade; o ecossistema microbiano
do local; a composicdo quimica do contaminante; sua mobilidade; suas propriedades de
decaimento radioativo; de transformacdes quimicas; de biodegradacdo; de volatizacdo; de

sorcao, entre outras.

A migracdo dos contaminantes no meio poroso é menos acentuada na zona ndo saturada, uma
vez que sua permeabilidade é inferior a da zona saturada, as intera¢cbes microbioldgicas sdo
mais intensas nas camadas superficiais, h& maior retengdo pelas raizes das plantas e maiores
interacdes fisico-quimicas entre o solo e o contaminante (Diniz, 2019). Mesmo que a substancia
ndo atinja o nivel freatico, os efeitos da contaminagdo nas camadas mais superficiais do solo
implicam em prejuizos a agricultura e a saude humana devido a possivel absor¢do dos
contaminantes pelas raizes das plantas, especialmente quando as substancias sdo classificadas
como bioacumuladoras, como 0s metais pesados, que sdo transmitidas para os niveis troficos

da cadeira alimentar.

Por alguns anos acreditou-se que o transporte de contaminantes se baseava puramente na
adveccao, decorrente de uma velocidade média de infiltracdo (Slichter, 1899). J& na década de
50, foi reconhecido que a dindmica dos solutos ndo consegue ser completamente descrita apenas
por esse fendbmeno. A partir dai, foram desenvolvidos estudos mais aprofundados da estatistica
e do mecanismo da dispersdo hidrodindmica, que aprimoraram 0 conhecimento acerca da
contaminacdo e da qualidade da agua subterranea natural. A teoria da adveccao-dispersdo, que
fundamentou os estudos atuais de transporte de massa em meios porosos, comegou a ser
discutida por autores como Bear (1961); Bear (1972); Ogata & Banks (1961) e Freeze & Cherry
(1979).

Sob uma perspectiva matematica, o transporte de contaminantes ao longo do solo é regido por
leis de base fisica aplicadas a um volume de controle elementar representativo de solo. Além
das propriedades do solo e do préprio contaminante, seu movimento € caracterizado por
componentes oriundas de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, como pode ser visto na
Figura 2.5, que separa 0s mecanismos responsaveis pela migracdo de contaminantes no solo.
Atualmente, admite-se que os trés mecanismos preponderantes no fluxo em meios porosos séo:
a adveccdo, a dispersdo mecénica e a difusdo ionica, que englobam as componentes fisico-
guimicas da transferéncia de massa. Ja as componentes bio-fisico-quimicas dizem respeito as
reagcOes de interacdo solo-contaminante, que desaceleram ou aceleram a velocidade de

propagacao e as concentracfes das substancias.
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[Mecanismos de transporte de contaminantes no solo}
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Figura 2.5. Fluxograma dos principais mecanismos de migragao de contaminantes no solo. (Adaptado
de Thomé & Knop, 2006).

O principio basico que norteia 0 equacionamento do transporte de contaminantes é o balango
de massa entre a quantidade de substéncia que entra (input) e que sai (output) do volume de
controle delimitado pelo solo. Em outras palavras, pela lei da conservacdo das massas, a
variacdo da massa de contaminante ao longo do tempo no volume de controle deve ser igual a
diferenca entre o fluxo que entra e o fluxo que sai dele, somando possiveis variagdes de soluto
devido a rea¢des quimicas no interior do elemento. A parcela que representa 0 ganho ou a perda
de soluto por reacBes quimicas que ocorrem entre 0 contaminante e o solo, ou 0 decaimento

radioativo das substancias, constitui os “Processos bio-fisico-quimicos” da Figura 2.5.

Os modelos de transporte estudados por Freeze & Cherry (1979) incluem situacGes em que 0
fluxo ocorre em trés dimensGes, pode ser transiente e 0 solo é considerado um elemento
anisotropico, heterogéneo e pode estar em condi¢cbes ndo saturadas. Para reduzir a
complexidade, geralmente sao feitas simplificacdes, tanto por motivos fisicos quanto numéricos
(Smith et al., 1993). Em geral, considera-se as hipoteses em que o solo é isotrépico, homogéneo

e saturado e o fluxo de massa unidimensional e uniforme.

A Figura 2.6 representa o fluxo de matéria pela segéo transversal em um Volume Elementar
Representativo (VER) para a direcdo do eixo z, para o caso estacionario e para um fluido
incompressivel. Na figura, J é o fluxo de a massa [M.L?T] e x,y, e z representam 0s eixos

triortogonais.
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Figura 2.6. Representagéo do balanco do fluxo de massa em um volume elementar representativo
cubico sob fluxo unidimensional.

Além disso, o fluxo de contaminante depende de caracteristicas préprias do solo e do
contaminante. O solo € um material constituido por um conjunto de particulas solidas, deixando
entre si vazios que poderéo estar parcial ou totalmente preenchidos pela 4gua. E, portanto, um
sistema formado por trés fases: sélida, liquida (agua) e gasosa (ar). Assim, a concentracdo do
contaminante se divide entre esses trés elementos constituintes, a depender das condicdes de
saturacdo do solo (saturado ou nédo saturado) e da capacidade do contaminante de sorver nos
solidos, dissolver-se na adgua ou estar em fase gasosa. A miscibilidade exerce influéncia no
comportamento do contaminante, pois ele pode ser transportado em solugdo aquosa ou sob sua

forma liquida.

Levando em consideracdo a hip6tese de que o solo se encontra em condi¢des saturadas — em
gue os vazios estdo preenchidos integralmente com agua — a concentracdo total de uma
substancia pode ser calculada por:

Ct = PgCs+ ncy (2.1)

onde ¢, é a concentragdo total do contaminante [M.L3]; p; é a massa especifica seca do solo
[M.L3], ¢, é a concentragdo do contaminante nos solidos [M.M™], n ¢ a porosidade do solo e

c,, € a concentracdo do contaminante na agua [M.L].

Pelo principio da conservacdo de massa, a variagdo da massa contaminante ao longo do tempo
em um VER deve ser igual ao fluxo que entra menos o fluxo que sai do VER somada a parcela
de reacgdes (decaimento ou degradacdo), ou seja:

oc 0 _ @2)
at oz Qrs
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onde J é o fluxo de massa [M.LT™]; t é o tempo [T]; c, € a concentracio total de contaminante
[M.L3]; z é a profundidade [L] e o termo Qs [ML™T"] representa uma fonte Qs < 0 ou um
sumidouro Qs > 0. Esse termo diz respeito a parcela de reagGes bioldgicas e quimicas, que
pode englobar a biodegradacdo e o decaimento radioativo, caso 0 contaminante seja

biodegradavel e radioativo.

O fluxo total de massa é dado pelo somatdrio do fluxo advectivo e dispersivo e é expresso por:

J=Jat Jn (2.3)

onde ], é o fluxo advectivo [M.L2T] e J é o fluxo dispersivo [M.L2T1].

Portanto, é possivel reescrever a Equacédo 2.2 simplificadamente e em conjunto com a Equacéo

2.3 pela expresséo:
— = ———— —— Qs (2.4)

As parcelas que compdem o fluxo de contaminantes nos meios sélidos serdo detalhadas a
seguir. Como os sistemas de impermeabilizacdo de fundo pressupGem materiais de baixa
permeabilidade, como as argilas compactadas e as geomembranas, sera dada énfase aos
mecanismos predominantes nesses sistemas. Além disso, € importante comentar que, devido a
essa baixa permeabilidade, o0 movimento dos contaminantes nos liners é lento. Logo, o periodo
para a contaminacao ser acentuada nos arredores e nas aguas subterraneas pode variar de poucos

a centenas de anos (Rowe & Booker, 1985).
2.4.1 Adveccao

A adveccao é o processo de transportar substancias em solucao ou suspensdo com o movimento
do solvente, geralmente a dgua. A agua flui devido a forcas de gravidade e é retardada por
friccdo interna (viscosidade) e atrito no contato entre a agua em movimento e 0s grdos por onde
flui (Perk, 2007). Esse mecanismo ocorre em escala macroscopica e ndo altera a concentragao
final do contaminante, que apenas se movimenta por percolacéo entre os poros do solo, regido

pela Lei de Darcy.

Para solutos ndo reativos, sua velocidade de fluxo (v,) € calculada pela velocidade de
percolagio da agua [L.T1], definida pela relacdo entre a lei de Darcy e a porosidade do meio,

que ¢ dada por:
ki (2.5)
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onde k é a constante de proporcionalidade [L.T], que representa o coeficiente de
permeabilidade ou condutividade hidraulica, ou seja, a facilidade com que o solo permite a
percolagdo da agua, n é a porosidade do solo [L3.L%] e i é o gradiente hidraulico [L.L™?], que
corresponde a relacdo entre a carga hidraulica que se dissipa na percolagdo e 0 comprimento de
onde ela se dissipa. Para o caso particular de um liner de fundo sobreposto por uma camada de
liquido, o gradiente hidraulico equivale a razdo entre a soma das alturas pela espessura do liner.

O fluxo de massa do soluto pelo transporte advectivo [, é calculado pela expresséo:

]A =wnvp (26)

Ao realizar um recorte para os liners de fundo, os mecanismos principais de transporte de
contaminantes sdo a adveccdo, a dispersdo e as reagfes quimicas, entretanto, em liners
argilosos, o transporte advectivo é pequeno comparado ao dispersivo (Rowe & Booker, 1985).
Isso se deve pela baixa permeabilidade das argilas compactadas (menor ou igual a 10° m/s) e
por elas apresentarem poucos espacos vazios disponiveis para que o soluto desenvolva

velocidades advectivas significativas.

J& nas geomembranas, por meio de ensaios de permeabilidade por imersdo em liquidos e vapor
d’agua, foi constatado que somente ha fluxo por advecgdo quando hé liquido nos dois lados e
h& uma diferenca de pressdo que gera uma carga hidraulica (Giroud & Bonaparte, 1989b). Nesse
caso, é possivel determinar o valor de k para cada carga aplicada, que é tipicamente menor ou
igual a 10'* m/s. Como esse coeficiente de permeabilidade é substancialmente inferior as

recomendacdes para liner de fundo, admite-se que o fluxo por advecgédo é muito baixo nas GM.

Apesar disso, esse mecanismo pode ocorrer de maneira expressiva nas geomembranas com
perfuracdes, uma vez que os orificios permitem o vazamento de fluidos que percolam e
atravessam a superficie do meio. Nesse caso, a velocidade de fluxo e a vazdo através do orificio
sdo determinadas com base em pardmetros experimentais obtidos em funcdo do diametro do
orificio, da carga hidraulica e da forma do orificio. Diversos autores desenvolveram modelos
para a previsdo do vazamento de fluidos em geomembranas com defeitos, conforme detalhado

no item 2.2.3.
2.4.2 Processos de sor¢do

No contexto das reacGes quimicas que podem ocorrer no fluxo de soluto, Rubin (1983) as
classifica em répidas e reversiveis e em insuficientemente rapidas e/ou irreversiveis. As

primeiras atuam rapidamente na mudanga de concentracdo do soluto para que seja estabelecido
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0 equilibrio com o meio externo, que ocorre mais frequentemente nas aguas subterraneas.
Quando as reacfes ndo sdo rapidas o suficiente para desenvolver esse equilibrio, elas se
enquadram na segunda classe. O autor também define as classes de reagdes quimicas
homogéneas, que ocorrem somente em uma fase — dissolvida —, e heterogéneas, que envolvem
a fase dissolvida e solida. Por fim, as reacGes podem ser de superficie, como a troca iénica, ou
reacOes quimicas classicas, como a precipitacao e a dissolucao.

Os processos de sorcdo incluem fenémenos como sorcéo, sor¢do quimica, dessorcao, absorcao
e troca ibnica. Alguns desses mecanismos ocorrem simultaneamente, logo, serd dado énfase a
sorcao e a dessorcdo, como tem sido a pratica comum na modelagem matematica. No geral,
entende-se por sor¢do o processo fisico-quimico no qual determinada substéncia (sorvato) se
acumula nas particulas sélidas do solo, na interface solo-agua (sorvente). Essas interacdes
resultam na atenuacdo ou retardo no transporte de contaminante, ou seja, desaceleram a
velocidade da pluma de contaminagdo. O fendmeno fisico ocorre pelas forcas eletrostaticas de
atracdo e repulsdo, por interagdes dipolo-dipolo, forcas de Van der Waals e ligagcdes de
hidrogénio. Este é um processo reversivel e a liberacdo das particulas previamente adsorvidas
é conhecida como dessorcdo. Por outro lado, a sor¢ao quimica tem origem na troca iénica entre

a superficie sorvente e as moléculas sorvidas, caracterizando um processo irreversivel.

Esses fendmenos sdo influenciados por fatores como as caracteristicas quimicas do solo e do
contaminante; a estrutura dos macro e microporos do solo; caracteristicas hidroldgicas;
temperatura, pH, concentracdo inicial de contaminante em solucdo e na matriz sélida e
granulometria do solo. A sorcédo é determinada experimentalmente pela medida da quantidade
de soluto que pode ser adsorvido por um determinado tipo de sedimento, solo ou rocha. A
capacidade de um sélido para remover um soluto é uma funcéo da concentracdo do soluto. Os
resultados do ensaio sdo plotados em um grafico que relaciona a concentracdo do soluto e a
guantidade sorvida, conhecido como isoterma, sendo as mais utilizadas: isoterma linear,
isoterma néo linear de Freundlich e isoterma néo linear de Langmuir (Fetter et al., 2017). Outros
modelos cinéticos de sorcao e dessor¢do tém sido estudados, como por Alcéantara et al. (2019).
As pesquisas também sdo conduzidas no campo experimental, como por Vega (2016) e Boscov
et al. (2007).

Para concentracdes baixas, € comum adotar o caso em que o modelo de sor¢éo representa uma
isoterma linear, isto €, o potencial de sor¢do aumenta com o aumento da concentragdo do soluto
(Rowe et al., 1995a). Nesse caso, a abordagem geralmente adotada € considerar a sor¢do do

soluto a ser controlada em equilibrio, isto é, a concentracdo do soluto no fluido poroso é
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proporcional & concentragdo do soluto sorvido no solo em todos os momentos. A constante de
proporcionalidade é conhecida como o coeficiente de distribuicdo ou de particdo e é denotada
como K. Modelos numéricos incorporando a suposicéo de sor¢do controlada por equilibrio
foram implementados com sucesso para muitos problemas de interesse pratico e estes se

mostraram Gteis em um papel preditivo para laborat6rio e campo (Smith et al., 1993).

O ensaio laboratorial de quantificacdo da sorcdo mais empregado € o ensaio de equilibrio em
lote, também conhecido como ensaio de batelada ou Batch Equilibrium Test. Vale ressaltar que,
para atender as limitacGes do modelo linear, os coeficientes de distribuicdo séo determinados
apenas para intervalos de concentracdes pre-definidos onde a consideracdo da linearidade é
razoavel (Paz, 2015). Portanto, considerando uma isoterma de sorcéo linear, o coeficiente de
distribuicdo K, [L3M™] é calculado pela seguinte expressdo, que determina a particdo do
contaminante entre as fases solida e aquosa do solo:

S (2.7)

K; = .
Quando as substancias apresentam a propriedade de sofrerem sor¢do quimica, elas sdo
classificadas como reativas. Quando nédo sdo capazes de adsorverem-se ao meio, elas séo ditas
como inertes. A reatividade causa retardo na propagacgéo da pluma de contaminacgéo, fazendo
com que a velocidade da pluma (v,,mq) S€ja menor que a velocidade de percolagéo do solvente
calculada pela Lei de Darcy (v,). O fator de retardo (R) causado pela sorgéo quimica pode ser

definido como:

K
R=1+pdnd (2.8)

Por definicdo, nos contaminantes inertes ndo ha sorcdo quimica. Logo, K; =0; R=1 e
Vpuma = Vp. Ja para 0s contaminantes reativos: K; # 0, entdo R > 1 € vpymg < 1. Esse
termo pode ser acoplado aos modelos de adveccao ou difusdo para incorporar a atenuacao da

pluma de contaminacdo causada pelos processos de sor¢éo.

2.4.3 Dispersdo mecanica

A dispersdo mecanica é a mistura randdmica causada pelo movimento advectivo do fluido. E
explicada pela variacdo da velocidade em direcdo e em magnitude se considerar qualquer se¢do
transversal de um vazio. Esse espalhamento em relacdo a direcdo do fluxo ocorre devido a
rugosidade, tortuosidade, ramificagéo e interpenetracdo de vazios, que causa varia¢ao nas linhas

de fluxo microscopicas, como é representado na Figura 2.7. A dispersao ocorre tanto na diregcdo

33



longitudinal quanto perpendicular ao fluxo médio, sendo denominadas de dispersdo

longitudinal e transversal.
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Figura 2.7. Causas da dispersdao mecanica no meio poroso: variagdo do fluxo entre as particulas (Perk,
2007).

O fluxo de massa gerado pela dispersdo mecanica J,; [M.L?T-1] em meios porosos pode ser

descrito pela primeira Lei de Fick, e é dado por:

Ju= —nDy aa% (29)
onde n é a porosidade do solo [L3.L%] e D,, é o coeficiente de dispersdo mecénica [L2.T], que,
por sua vez, é expresso em funcéo da velocidade media de percolacdo (v,) do fluido e do
coeficiente de dispersividade longitudinal representado por «; [L] (Shackelford, 1993), dado

por:

DM = ava (210)

2.4.4 Difusao idbnica/molecular

A difusdo iénica/molecular € responsavel pelo transporte de matéria dentro dos solidos por um
mecanismo de migracdo de 4tomos na rede cristalina, sendo estudada h& mais de 6 décadas e
de suma importancia para areas como metalurgia, engenharia de materiais, aviacgdo,
microeletronica e fisica molecular (Mittani, 2002). A primeira descricdo do fenébmeno da
difusdo, normalmente, é atribuida a John Dalton em 1808. Em seguida, a partir de 1828, Thomas
Graham observou em seus experimentos com gases que a taxa de difusdo — ou de mistura
espontanea — dependia da diferenca de concentragédo e era inversamente proporcional a raiz
guadrada da densidade do gas. Ele também notou que a taxa de difusdo em liquidos era menor
gue nos gases, que fundamentou os estudos matematicos desse mecanismo (Gupta, 2005).

Adolf Fick, em 1855, estudou 0 movimento da agua confinada por membranas. Sua formulagéo
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matematica € a base do estudo da difusao até os dias atuais. Posteriormente, foi descoberto que
a difuséo ocorria nos metais, como o ouro e o chumbo, por W. C. Roberts-Austen, em 1896.
Na atualidade, é consenso que a difusédo esta presente nos trés estados da matéria (sélido, liquido
e gasoso) e seus estudos envolvem desde areas da industria e da microeletrdnica até a geotecnia

e a geotecnia ambiental.

O mecanismo da difusdo i6nica pode ser abordado macroscopicamente, pelas leis de Fick, ou
microscopicamente, por meio do estudo atomistico da difusdo. As equacdes da difusdo séo
relacGes consagradas, validas para os trés estados da materia. Na sua forma mais simples — pelas
leis de Fick — elas sdo descri¢fes puramente fenomenoldgicas, que relacionam a taxa de fluxo
da matéria com o gradiente de sua concentragdo (Mittani, 2002). Dito isso, a forca motriz da
difusdo i6nica € o gradiente de concentracdo e o fluxo ocorre da maior para a menor
concentracdo (potencial quimico). Ele ocorre mesmo na auséncia de qualquer movimento
hidraulico da solucdo. Logo, em materiais de condutividade hidraulica muito baixa, esse é o
mecanismo dominante (Rowe, 2001).

O fluxo difusivo J, [M.L‘ZT‘l] pode ser encontrado por meio da expressao:

0
I ==D"n= (2.11)

onde n é a porosidade do solo [L3.L] e D* ¢ o coeficiente de difusdo efetivo [L?T™], que leva
em consideracdo a tortuosidade do meio poroso e varia com propriedades quimicas e

termodinamicas da substancia, da temperatura e do tamanho das moléculas.

A Equagdo 2.11 é aplicavel para solos em condicOes saturadas e para solutos ndo reativos.
Problemas em que a difusdo é o principal mecanismo de transporte de contaminantes no solo
sdo descritos a partir da solucdo dessa equacdo considerando as condi¢des iniciais e de contorno
existentes (Paz, 2015). A lei também se aplica para geomembranas, considerando que o

coeficiente de difuséo para geomembranas é designado por Dg,.

O coeficiente de difuséo efetivo em meios porosos saturados compreende valores no intervalo
10 m?s < D* < 10 m?/s, podendo atingir valores menores que 101 m?/s para bentonitas
compactadas (Shackelford, 2014). Para as argilas compactadas, o baixo coeficiente de
permeabilidade faz com que a advecgéo seja menos expressiva, o que torna a difusdo idnica ou
molecular em conjunto com a sor¢do 0s mecanismos mais acentuados. Em contrapartida, as
taxas de difusdo nesses meios sdo baixas, entdo a migracdo de ions contaminantes pelos liners

de fundo, usualmente, leva grandes periodos para ocorrer em escalas significativas (Rowe &
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Booker, 1985). Além disso, as camadas de impermeabilizacdo apresentam mais de 0,5 m de
espessura, o que garante a contencdo dos ions ao longo da profundidade do meio poroso. Caso
0 contaminante seja reativo, o solo também oferece a vantagem de reter os ions pelo mecanismo
da sorcéo, desempenhando uma funcdo similar a de um filtro com acdo em profundidade e

atenuando a pluma de contaminacéo.

O ensaio mais empregado para calculo do D em amostras de solo compactado para regime
transiente € o0 método do reservatorio Unico, proposto por Rowe et al. (1987) e Barone et al.
(1989). O método parte do pressuposto que a difusdo é o mecanismo predominante em liners
compactados e saturados, por possuirem baixas velocidades de percolacéo e, portanto, de fluxo
advectivo. Em suma, o ensaio consiste na compactacdo do corpo de prova em um cilindro
denominado célula de difusdo; saturacdo da amostra por capilaridade (quando necessario) e
aplicacdo de uma solucdo contaminante acima da amostra. Em seguida, é realizado o fatiamento
do solo em camadas e a extracdo do liquido intersticial para andlise da concentracdo nas
amostras. Tanto a concentracdo do contaminante na solucdo do topo da amostra —ao longo do
tempo— quanto em cada camada fatiada, ao longo da profundidade, sdo determinadas para o

célculo do D”. Para andlise dos resultados, existem algumas solucdes propostas em literatura.

As solugdes mais conhecidas sdo a de Ogata & Banks (1961); do programa POLLUTE (Rowe
& Booker, 1983), de Crank (1975) e, mais recentemente, de Paz (2015) e Fonseca et al. (2019).
A solucédo de Paz (2015), dita Solucdo da Camada Contaminada Equivalente foi aplicada por
Baran & Cavalcante (2021) para resultados de ensaios de difusdo pura e apresentaram bons
ajustes ao modelo. Os autores fizeram o ajuste do modelo fisico-matematico para os ions
cloretos (CI), cromo (Cr®), cadmio (Cd?*), niquel (Ni?*) e cobre (Cu?*).

A calibracdo da solucdo permite a estimativa do coeficiente de difusdo i6nica efetivo do solo
Dy, e uma visualizacdo dos ensaios em trés dimensGes: concentracdo, tempo e espessura da
camada de argila compactada (Figura 2.8). Também foram plotadas as concentra¢des ao longo

da espessura da argila a partir das concentracdes iniciais presentes no fluido contaminante (Co).

36



D,*=5.03x 10-1°m?/s R?=1.0 Concentragdo (mg/l)

1500
Cr X(mg/l)

Cly = 1450 mg/l
1000

1000
500

t
|
|
|
|

500 Valor de referéncia

20

0.02 /6 Tempo (h) e~ Espessura CCL
Profundidade (m) o 60 02 04 06 08 10 12 14 (m)
Dp* =1.47x10"1'm?/s R2=1.0 Concentracao (mg/1)

Crf(mg/)
200 |

\

l()()&

[
0.03
M

Cr%, = 0.108 mg/l

Valor de referéncia

Profundidade (m)O'N// 600 Tempo (h) 05 0% o6 o5 i 5T Espessura CCL
0.00500 : . : : : : : (m)
D,*=1.97x 102 m?s R2=1.0 Concentragao (mg/l) .
Valor de referéncia
Cdz{ (mg/l) ) 01005} st misaiceiers s

0.4
_ : Cd¥; =0.001 mg/l
().2[ 0.003_
o.o\\ 0.002}
0.04 . t
0.001
003 ) A Espessura CCL
Profundidade (m) 001 E}oz 5 130, Tempo (h) 0.5 1.0 15 (m)
D,*=3.80x 102 m?/s R2=1.0 Concentragdo (mg/l)
NE (mg/) 0.04
2000 [ 2+
1500\v 0.03 Ni**p =0.04 mg/l
10001{ Valor de referéncia
5001l [ e o Xt vl o ool o L
0
0.01
P Espessura CCL
> ; 0.01 Tempo (h) P
Profundidade (m) il 02 04 06 08 1.0 12 14 (m)
cu (mg) Dp* =1.98x 102 m?%s R>=1.0 Concentragdo (mg/l)
2001 1 20 """""""""""""""""""""""""
Valor de referéncia
1.5
Cu*,=0.07mg/1
1.0
oot 05
002 \/ i Espessura CCL
§ : 0.01 300 Tempo (h =
Profundidade(m) 0.00 po ® 02 04 06 08 10 12 14 W

Figura 2.8. Ajustes dos resultados de ensaios de difusdo pura pelo modelo de Paz (2015) (Adaptada de
Baran & Cavalcante, 2021).

Além disso, a lei de Fick também é vélida para as geomembranas, que apresentam coeficientes
de difuséo idnica (Dg),) tipicos entre 102 m?/s e 101° m?/s (Palmeira, 2018). Diferentemente
da camada de argila compactada, que atua em profundidade, as geomembranas possuem acao
de superficie. Em outras palavras, a manta usada como barreira para retencdo dos contaminantes
apresenta espessura de até 2 mm e, como sua permeabilidade é baixissima, tornou-se necessario
avaliar outros mecanismos de transporte de contaminantes que podem atuar nesses materiais e

alterar sua eficiéncia.
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Em 1995, Rowe et al. (1995a) executaram ensaios de difusdo em geomembranas de PEAD com
intuito de avaliar a migracdo de compostos organicos volateis, como o diclorometano, e
inorgéanicos, como o cloreto, por um periodo entre 285 e 840 dias. Foi constatado que 0s
compostos organicos volateis atravessavam consideravelmente a geomembrana em poucos
dias, enquanto os cloretos ndo apresentaram difusdo significativa no tempo avaliado. Park &
Nibras (1993) também comprovaram, experimentalmente, haver transferéncia de ions
organicos (como o etilbenzeno, clorobenzeno, tolueno, octano e xileno) através de
geomembranas intactas de PEAD. Desde entdo, diversos autores estudaram essa tematica tanto
matematicamente quanto experimentalmente e concluiram haver fluxo difusivo significativo de

alguns compostos através de geomembranas.

Em relacdo a determinacdo dos coeficientes de difusdo das geomembranas D¢, ndo ha
padronizacdo normativa para 0s ensaios a serem executados. Alguns autores, como Rowe et al.
(1995a) e Touze-Foltz et al. (2011) foram capazes de obter o D, realizando ensaios com
células cilindricas divididas pela geomembrana e aplicando um contaminante e agua destilada
em cada lado da geomembrana. Pela concentracdo que variou nesses liquidos, foi possivel
estimar o coeficiente de difusdo do material. Outros autores simularam o ensaio de difusdo pura,
tipicamente realizado para solos compactados, com o liner composto por argila e geomembrana
para verificar a passagem por difusdo idnica ou molecular pela manta, como Lacerda et al.
(2011). O coeficiente de difusdo para a geomembrana foi ajustado pela variacdo da
concentracdo ao longo da profundidade da camada de liner e pelo seu decréscimo no fluido

contaminante aplicado nesse sistema.

A Tabela 2.3 sintetiza os valores dos coeficientes obtidos de ensaios catalogados de literatura,
com suas respectivas referéncias bibliograficas. Os ensaios de determinacdo dos coeficientes

de difusdo foram realizados em temperaturas entre 25 e 70° C.

A geomembrana testada pelos autores foi de polietileno de alta densidade. Os experimentos
laboratoriais empregados foram executados pelos métodos de difusdo em geomembranas, que

sdo tradicionalmente feitos pelo método da coluna, da meia-célula ou do reservatorio duplo.

38



Tabela 2.3. Valores de coeficiente de difusdo idnica/molecular catalogados de literatura (Adaptada de
Baran, 2019).

o Coeficiente de difuséo Dem
Composto quimico Autores

(m?/s)

Orgénicos

1,98 x 102

Saleem, Asfour & Kee (1989)

0,42 -3,61x 101! Britton et al. (1989)
3,7x10* Prasad, Brown & Thomas (1994)
Benzeno 0,64-322x10 1 Aminabhavi & Naik (1998)
1,9x10%3 Sangam & Rowe (2005)
3,0x10"8 Touze-Foltz et al. (2011)
5,06 x 1012 Saleem, Asfour & Kee (1989)
15-2,2x107"? Rowe, Hrapovic & Kosaric (1995)
Diclorometano 8,2x 1012 Aminabhavi & Naik (1998)
1,2x1012 Touze-Foltz et al. (2011)
0,72-4,17 x 101 Britton et al. (1989)
1,81 x 10%2 Saleem, Asfour & Kee (1989)
4,43 x 10 12 Park & Nibras (1993)
Tolueno ]
51x10% Prasad, Brown & Thomas (1994)
0,68 — 3,62 x 1011 Aminabhavi & Naik (1998)
20x 101 Sangam & Rowe (2005)
0,94 - 1,57 x 102 Saleem, Asfour, Kee (1989)
3,68 x 1012 Park & Nibras (1993)
Xileno 1x10% Prasad, Brown & Thomas (1994)
0,64 — 3,60 x 1011 Aminabhavi & Naik (1998)
1,1-15x10% Sangam & Rowe (2005)
. 2,78 x 1012 Park & Nibras (1993)
Etilbenzeno 1,5x1013 Sangam & Rowe (2005)
51x1018 Park & Nibras (1993)
Acetona ) . . .
1,7 x 102 Aminabhavi & Naik (1998)
Clorobenzeno 2,42 x 1012 Park & Nibras (1993)
0,54 -3,07 x 1011 Aminabhavi & Naik (1998)
1,19 x 101 Park & Nibras (1993)
Tricloroetileno 52x10"1 Prasad, Brown & Thomas (1994)
70x 10" Touze-Foltz et al. (2011)
1,1,2 Tricloroetano 1,38 - 8,33 x 102 Britton et al. (1989)
1,26 x 102 Saleem, Asfour & Kee (1989)
n-Hexano .
3,61x 10712 Park & Nibras (1993)
Fendlicos
59x101 Touze-Foltz et al. (2012)
4-Clorofenol 1,5x 10" Mendes et al. (2014)
1,6 x 10 Saheli, Rowe & Rutter (2016)
. 2,4x 1018 Touze-Foltz et al. (2012)
2.4-Diclorofenol 8,0 x 104 Mendes et al. (2014)
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(continuacgéo)

2,4-Diclorofenol 6,4x 10 Saheli, Rowe & Rutter (2016)
1,5x1013 Touze-Foltz et al. (2012)
2,4,6-Triclorofenol 4,0 x 1014 Mendes et al. (2014)
1,6 x 10 Saheli, Rowe & Rutter (2016)
2,3x101 Touze-Foltz et al. (2012)
2,3,5,6-Tetraclorofenol
,=:9,07 [ elracloroteno 4,0 x 101 Mendes et al. (2014)
Bisfenol - A 43x101 Touze-Foltz et al. (2012)
Inorganicos e Metais Pesados
Cloreto 40x 101 Rowe, Hrapovic & Kosaric (1995)
1,52 x 1012 Valaddo et al. (2014)
Sédio 1,52 x 1012 Valaddo et al. (2014)
Cédmio 2,03x 10 Lacerda et al. (2011)
Cromo 2,54 x 101 Lacerda et al. (2011)
Cobre 1,01 x 10" Lacerda et al. (2011)

A migracdo de contaminantes por uma geomembrana intacta consiste em um processo de
difusdo iGnica que ocorre por etapas sobre as barreiras potenciais, seguindo o caminho de menor
resisténcia. Para solucGes aquosas, 0 processo envolve trés etapas principais (Park et al., 1987):
i) particdo do contaminante e entre a superficie interna da geomembrana e do meio contendo o
contaminante (sorcdo); ii) difusdo do contaminante através da geomembrana e, iii) particdo

entre a superficie externa da geomembrana e 0 meio externo (dessorcéo).

Em escala atbmica, as interagdes de um atomo com a superficie de um polimero foram descritas
por Faupel et al. (2005) e demonstradas na Figura 2.9. Sob essa perspectiva, apds o0 &tomo entrar
em contato com a superficie solida (a), ele pode executar uma “caminhada aleatoria” ou random
walk pela superficie (b) ou passar por difusdo através do polimero (). Alguns &tomos, como 0s
metalicos, podem também formar agregados na superficie (c) e/ou no interior do volume (f).

Por fim, pode ocorrer a reemissdo dos atomos de volta para o meio externo (d).

J J

a

wﬁ%

»)J

Figura 2.9. Processos que ocorrem durante a etapa de deposic¢do inicial de ions metalicos com uma
superficie de um polimero (Faupel et al., 2005).
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2.4.5 Biodegradacao e decaimento radioativo

Enquanto a biotransformacdo pode ser entendida como qualquer alteracdo na estrutura
molecular ou atdmica de um composto, a biodegradacao é a quebra de substancias organicas
em compostos menores ou inorganicos por microrganismos (McCullough et al., 1999). No
contexto da biorremediacgéo, esses processos de transformacéo e degradacao séo resultado das
reacOes metabolicas dos microrganismos, que usam 0s contaminantes como fonte de nutrientes
e energia. Para que isso ocorra, sdo necessarias condigdes ambientais especificas (temperatura,
pH, taxas de nutrientes — carbono e nitrogénio) e grupos de microrganismos capazes de degradar
aqueles contaminantes, que podem ser fungos, bactérias e algas. As plantas também sdo
amplamente empregadas na remocdo de metais pesados e radionuclideos do solo pela
capacidade de absorcdo de alguns compostos e pela microbiota que esta associada em suas

raizes.

Os compostos organicos sdo biodegradaveis por microrganismos presentes no solo e nas dguas
subterréneas. Ja os metais e radionuclideos ndo sdo capazes de sofrer biodegradagdo. Em
contrapartida, 0s microrganismos conseguem interagir com esses contaminantes e transforma-
los em outros compostos quimicos pela mudanca em seu estado de oxidacdo. Isso pode ocorrer,
por exemplo, pelo aumento da solubilidade das espécies quimicas alteradas, que ocasionam o
aumento da mobilidade do contaminante e permitem sua expulsdo do ambiente com mais
rapidez (McCullough et al., 1999).

Em relacédo a quantificacdo das taxas de biodegradacdo, o modelo cinético de primeira ordem é
largamente empregado para descrever a cinética de dissipacdo de alguns compostos, como 0s
herbicidas (Vaz et al., 2012). Esse modelo também pode ser aplicado para outros compostos
para a etapa em que a concentracdo do substrato a ser decomposto € baixa e a taxa de reacdo de
degradacdo pelos microrganismos se torna limitada (Martins, 2004). Portanto, para simular a
reducdo da massa de um composto quimico simples em um sistema de solo, 0 modelo cinético
de primeira ordem fornece bons ajustes e é dado por:
C(t)= Cype "t (2.12)

onde C(t) é a concentracdo do composto no tempo t [ML3]; C, é a concentracéo inicial do

composto [ML®] e y ¢ a constante de velocidade de primeira ordem da degradagdo [T].

Outro fenbmeno que causa reducéo no tamanho dos elementos no ambiente e que também pode
ser descrito por modelos cinéticos de primeira ordem €é o decaimento radioativo. A

radioatividade é definida como uma caracteristica que alguns atomos possuem, em sua estrutura
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nuclear, de emitir energia na forma de particulas e/ou onda, alterando, assim, a sua estrutura
quimica até tornar-se um is6topo ou outro elemento mais estavel (Silva, 2007). J& o decaimento
radioativo — ou as emissdes radioativas — é o fendmeno responsavel pela radioatividade, em que
sdo emitidas radiacdes de nucleos instaveis de alguns elementos quimicos. Essas reacdes sdo
irreversiveis e, no contexto da contaminacgdo, causam uma diminuicdo da concentracdo do
contaminante na pluma ao longo do tempo. S&o exemplos de elementos radioativos o uranio, o
cobalto, o rédio e o estroncio, normalmente utilizados como combustiveis de reatores de usinas

nucleares e em radioterapia para o tratamento contra o cancer.
A atividade radioativa de um material pode ser descrita como:
N(t) = Ny e~ (2.13)

onde N(t) é o nimero de nucleos radioativos em certo instante de tempo t, N, 0 nimero de
nucleos radioativos da amostra no inicio da observacédo e A a constante da reacédo, que indica o

nimero de desintegragGes em cada unidade de tempo [T].

Portanto, as Equacdes 2.12 e 2.13, para a biodegradacdo e o decaimento radioativo, séo
equivalentes. A partir dessas equacGes, é possivel obter o parametro “t, ,,”, chamado de tempo
de meia-vida e que representa o tempo para o qual a concentracdao do elemento atinge metade
do valor inicial (C = %). O tempo de meia-vida, entdo, pode ser calculado por:

In (2) (2.14)

ti/2 =

onde o termo “p” pode representar a constante A de desintegracdo radioativa [T-}] ou a constante

de velocidade da reagdo de degradagdo y [T™], que no geral, sdo invariaveis.

Dessa forma, com a taxa de primeira ordem constante nos processos de degradacdo ou
desintegracdo, a concentracdo dos contaminantes decresce exponencialmente com o tempo e

atinge metade da concentracao inicial no tempo chamado de meia-vida.
2.4.6 Equacao adveccao-dispersao-reacao

Devido a dificuldade de distincdo macroscopica entre os fendmenos de dispersdo mecanica e
de difusdo, essas duas parcelas podem ser consideradas em conjunto, que é denominada
“dispersdo hidrodindmica”. Ela, portanto, representa o espalhamento do soluto que nédo é
contemplado pela adveccéo. Para altas velocidades de percolagéo ou altas cargas hidraulicas, o
fendmeno de dispersdo mecénica ¢ dominante e, para baixas velocidades de percolagdo ou

cargas hidraulicas, o fendmeno da difusdo prevalece.
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O coeficiente de dispersdo hidrodindmica Dy [L?T™] é dado pela soma da dispersdo mecanica
e da difuséo i6nica ou molecular:

E possivel avaliar a contribuicio da dispersdo mecénica e da difusdo no transporte de solutos.
O numero de Peclet (Pe) € um numero adimensional que relaciona a efetividade do transporte
de massa por adveccéo e a eficiéncia do transporte por difuséo ou dispersdo (Fetter et al., 2017).
Ele é dado por:

vpdz (2.16)
Dy

Pe =

onde v, € a velocidade de percolagédo [LTY], Dy € o coeficiente de dispersdo hidrodinamica

longitudinal [L?T!] e Az denota a distancia, em uma escala macroscopica, entre dois pontos de

uma linha de fluxo [L].

AT e - . ~ D . .
A analise do grafico que relaciona o numero de Peclet com a razdo D"f (Figura 2.10), obtido
experimentalmente, permite analisar as faixas de valores e os mecanismos predominantes em

cada faixa. Quando a velocidade de fluxo € nula, a dispersdo hidrodindmica se iguala a difuséo.
- . ~ Dpm . . ~  ea - , .
Para baixas velocidades, a relagéo D—M € menor que 1 e a difusdo ionica é predominante, como

pode ser visto na parte esquerda do grafico. Entre o nimero de Peclet 0,02 e 6,0 é possivel notar
uma zona de transicdo, em que a difuséo e a dispersdo agem igualitariamente. Além disso, para

altas velocidades de percolacdo, nota-se que a advecgdo e a dispersdo se tornam dominantes.

100 e
— Dy = coeficiente de dispersdo longitudinal, cm?/s
~ D" = coeficiente de difusdo molecular, cm?/s |
| v, = velocidade média da solugdo, cm/s |
10 [ d = diametro médio das particulas, cm '
- |
Dy ~ : Adveccio e
D* - | ol : | dispersdo
Lk : controlam
- >
—~ ] . -
—  Difusio \ Zona de transicio |
- ‘+— . ~ - ~ —p
| controla ‘_Il (difusdo e dispersdo) |
|
0,1 OO 0O VT I Y O O T O O U T B WA AT
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Pe

DM o pe de Perkins & Johnson (1963) (Adaptado de Fetter et al., 2017).

Figura 2.10. Relagéo entre e
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Portanto, conforme esperado, para baixas cargas hidraulicas, o transporte de contaminantes em
sistemas de impermeabilizagdo formados por geomembranas intactas e/ou solos argilosos
compactados é predominantemente regido pela difusdo idnica. A adveccao, por sua vez, pode
ocorrer em maiores escalas nas trincas das argilas, nas perfuracées das geomembranas e para
grandes valores de gradientes hidraulicos. Caso o contaminante seja reativo, a sor¢do quimica
também pode estar presente no solo pela sor¢do e dessor¢do nos grdos. As reagdes quimicas de
biodegradacdo e de radioatividade também podem ocorrer conforme as propriedades das

substancias contaminantes.

E possivel acoplar todos os fendmenos que podem ocorrer no transporte de contaminantes em
meios porosos por meio da chamada “equacdo adveccdo-dispersdo-reacdo”, em sua forma
simplificada para solos saturados, obtida substituindo-se as Equacdes 2.6, 2.9, 2.11 e 2.13 na

Equacéo 2.4:

dc Dy 0%c,, v, 0c 2.17
w H w __p w —/1CW i‘ Qfs ( )

9t R 0z2 R 0x

onde A representa a constante de decaimento para a cinética de primeira ordem [T?]. O
decaimento do material pode acontecer tanto pelo decaimento radioativo do isétopo que
constitui a amostra, dado por A, quanto por biodegradagdo do composto, dito y. O termo de

reacdo “Qy,;” representa uma fonte (Q¢s > 0) ou um sumidouro (Q¢s < 0) [MLT].
2.5 Modelos de transporte em liners compostos

Diversos autores dedicaram seus estudos a modelagem do transporte de contaminantes por
liners formados por argila compactada e geomembrana. E importante ressaltar que o termo
“liner composto”, do inglés “composite liner”, é usado pelos autores para designar as camadas
de impermeabilizacdo formadas por geomembrana e argila compactada (CCL), também
podendo ser chamados de “liner duplo” por alguns pesquisadores. Desde que os modelos de
transporte de contaminantes se consolidaram nos liners simples, o estudo dos liners compostos
se iniciou em pesquisas com diferentes enfoques, como a determinacdo do fluxo por furos em
geomembranas (Giroud & Bonaparte, 1989b; Rowe, 1998), a difusdo molecular por diferentes
camadas (Saleem et al., 1989; Rowe et al., 1995a), entre outras pesquisas citadas anteriormente.
Essas pesquisas tinham por objetivo modelar matematicamente os fendmenos nas

geomembranas e/ou nos solos e validar por ensaios de laboratorio.

Entre 1999 e 2002, Foose, Rowe e outros autores estudaram esse fluxo de massa em liners

compostos por meio de solugBes analiticas e numeéricas que permitissem a simulagdo dos
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mecanismos conjuntamente nas camadas. Dito isso, foram estudadas de maneira acoplada, as
taxas de vazamento por defeitos nas geomembranas e a taxa de difusdo de compostos organicos
volateis em trés dimensdes e em modelos transientes (Foose et al., 1999, 2001a, 2001b, 2002;
Rowe & Booker, 2001; Foose, 2002).

Dentre os modelos j& desenvolvidos, existem solu¢Ges numéricas obtidas por diferencas finitas;
por elementos finitos; solugdes analiticas para geomembranas com defeitos; solucbes para
camadas duplas e triplas; solucGes que consideram o efeito da degradacdo e solucdes para
contaminantes volateis. Na Tabela 2.4 é possivel visualizar os principais trabalhos de
modelagem matemaética de liners compostos catalogados, o tipo de modelo utilizado e os

mecanismos de transporte de contaminantes abarcados nas solugdes.

Tabela 2.4. Estado da arte de modelos para fluxo de contaminantes em liners compostos.

Autores Modelo matematico Mecanismos englobados
Foose et al. (1999) Numeérico e analitico = Difusdo idnica/molecular
Foose et al. (2001a) Analitico = Difusdo ibnica/molecular
Foose et al. (2001b) Analitico " Difusdo ionica/molecular

= Adveccdo (defeitos na geomembrana)
Rowe & Booker (2001) Semianalitico = Adveccdo (defeitos na geomembrana)

= Difusdo ibnica/molecular

Foose et al. (2002) Numerico (diferencas finitas) Adveccio (defeitos na geomembrana)
Foose (2002) Analitico = Difusdo ibnica/molecular

Saidi et al. (2006) Numérico (elementos finitos) = Advecgdo (defeitos na geomembrana)

Chen et al. (2009) Analitico = Difusdo ibnica/molecular

Xie. et al. (2010) Analitico " Difusdo ionica/molecular

= Adveccdo (defeitos na geomembrana)

Semianalitico e numérico

Park et al. (2012) (diferencas finitas)

= Difusdo ibnica/molecular

= Difusdo idnica/molecular

Xie et al. (2013) Analitico « Decaimento radioativo
= Adveccdo
Guan et al. (2014) Analitico = Dispersdo mecanica
= Decaimento radioativo
. = Difusdo idnica/molecular
Yan et al. (2019) Analitico « Biodegradacio
Carr (2020) Semianalitico = Difusdo ibnica/molecular

= Adveccdo

= Difusdo ibnica/molecular
Semianalitico = Advecgédo
= Decaimento radioativo/biodegradacéo

Lemos & Cavalcante
(2021)
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Os modelos numéricos desempenham um papel importante na simulacdo de transporte de
contaminantes através de liners compostos. No entanto, o nivel de sofisticacdo numérica muitas
vezes excede a sofisticacao dos dados disponiveis, principalmente durante as etapas iniciais de
projeto e de escolha do local. Dito isso, o custo computacional de uma analise numérica
detalhada pode néo ser justificavel e os métodos analiticos oferecem uma alternativa econémica
e eficiente. Embora as solugdes analiticas possam envolver hipdteses simplificadas e a
idealizacdo das condic0es reais, elas podem ser facilmente utilizadas para avaliar o efeito das
incertezas envolvidas no projeto e a avaliacdo dos sistemas de revestimento das obras. Além
disso, as solucdes analiticas sdo ferramentas simples para a adequacdo de dados experimentais
e para o projeto preliminar de revestimentos compostos (Chen et al., 2009).

No ambito do transporte de contaminantes, as solu¢cfes analiticas existentes em literatura para
sistemas multicamadas exigem simplificacbes demasiadas. Nesse sentido, Carr (2020) prop6s
uma solucgdo semianalitica para o transporte em solos por meio da equacao advecgdo-disperséo-
reacdo que considera um meio finito, com nimero arbitréario de camadas, concentragdo continua
no tempo, fluxo dispersivo entre camadas adjacentes e diferentes condi¢6es de contorno. Lemos
& Cavalcante (2021) aprimoraram o modelo de Carr (2020) inserindo na solu¢do matematica a
possibilidade de haver uma camada fina (geomembrana); o decaimento radioativo; a
biodegradacdo e as reacdes quimicas que podem ocorrer nos liners compostos de multicamadas,

conforme detalhado a seguir.
2.5.1 Solucdo de Lemos e Cavalcante (2021)

A solucdo semianalitica proposta por Lemos e Cavalcante (2021) permite simular o fluxo de
contaminantes por camadas de materiais distintos. A estratégia empregada pelos autores visa
estender o modelo desenvolvido por Carr (2020) para possibilitar a inser¢do de camadas de
geomembrana e para realizar a simulacdo em termos de fluxo, ndo somente em termos de
concentracdo. A solucdo possibilita calcular a transferéncia de massa sob hipéteses de haver
processos advectivos e dispersivos, um nimero arbitrario de camadas, camadas finas — como
geomembranas — e todos os possiveis fendbmenos que envolvem o transporte de contaminantes,

como o decaimento radioativo e a biodegradacdo dos compostos.

A ldgica da modelagem de multicamadas proposta pelos autores se baseia nas tradicionais
equac0es de fluxo de contaminantes, descritas no item 2.4, que séo aplicadas para camadas de
diferentes materiais que variam de i =1,..,m. Como as camadas possuem diferentes

propriedades, como o coeficiente de permeabilidade, entdo alguns parametros equivalentes sao
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calculados para o sistema, como a velocidade de percolagéo resultante, conforme descrito nas
Equacdes 2.19 e 2.20 e demonstradas na Figura 2.11.

Modelo
semianalitico
multicamadas

D1;ve; A5 Y

Dm; Vm; Am; Ym

Figura 2.11. Representacdo do modelo multicamadas (Adaptada de Lemos e Cavalcante, 2021).

Além disso, para preservar as particularidades de cada camada e obter uma solucdo analitica
Unica para o sistema composto, € necessario estabelecer a continuidade entre as camadas por
meio de condicOes de contorno e iniciais para cada uma delas. A adaptacdo dos autores para
permitir a insercdo da geomembrana faz uso de coeficientes de particdo, obtidos de laboratério
e adotados costumeiramente em literatura, que representam a propor¢do da concentracdo de

contaminante que fica retida na geomembrana.

A equacdo que é usada como referéncia para o célculo do fluxo de contaminantes nos liners de

fundo é a equacao adveccgédo-dispersdo-reacdo, que foi descrita no item 2.4.6 e é dada por:

aCi aZCi aCi (218)

Ri == Duig 3 = vig— Aici £ Qs

onde, conforme descrito, R representa o retardo causado pela sor¢cdo quimica linear
[adimensional]; D, € o coeficiente de dispersdo hidrodindmica [LT?]; v é a velocidade de
percolagdo [L.T]; A é a constante de decaimento de primeira ordem, em que o decaimento

radioativo é dado por A e o decaimento por biodegradacdo é dado por y [T] e Qfs,; representa

o0 termo de reacdo que pode ser uma fonte ou sumidouro na camada i.

Inicialmente, a fim de aplicar a equacdo advecgdo-dispersdo-reacdo para sistemas
multicamadas, a velocidade de percolacéo é calculada com base na espessura de cada uma das
camadas por meio da expressdo (Guan et al., 2014):
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hw + Z:il i (219)
Ve =\—"5m ;. |ke
2.l

onde v, ¢ a velocidade de percolacio equivalente para o sistema [LT™], h,, a carga hidraulica
[L], [; a espessura de cada camada i [L] e k. a condutividade hidraulica efetiva do sistema, que
pode ser determinada pela média harmonica das camadas do seguinte modo (Giroud et al.,
1997):

iy (2.20)

m L
i=1F,

onde k; é a condutividade hidraulica saturada da camada i do sistema [LT™] e as camadas s&o

ke

ditascomoi =1, ..., m.

Também é necessario definir as condicGes e hipdteses gerais para o sistema, sem distinguir
materiais. A condicao inicial implica em uma concentragdo constante em cada camada e pode

ser expressa por:
ci(z,0) = c¢in (2.21)

onde c;, é a concentracdo inicial do contaminante na camada i do sistema [ML7®]. Essa
concentracdo representa a substancia quimica que estava previamente no sistema, € aquela
concentragdo “natural”, “antecedente” ou, em inglés, “background”. Ao tragar um paralelo com
os liners de aterro sanitario, a concentracao inicial diferente de zero indica que ja existe um teor
daquele contaminante no solo antes de dispor o residuo (em t = 0). Usualmente, esse valor é
considerado igual a zero pelos autores.

A condig&o de contorno para o topo do sistema (z = 0) pode ser escrita como:

¢, (0,t) = ¢ (2.22)
onde ¢, € a concentragdo, considerada constante [ML®] e ¢, é a concentracdo no topo da
primeira camada do sistema [ML].

Em termos de fluxo, essa condicdo para o topo do sistema pode ser expressa por:

dc; (0, 2.23
% = vyco(t) (2.23)

Essa condicdo de contorno corresponde a uma concentragdo no topo do sistema constante e

U1C1 (O, t) - Dl

igual a ¢y, sendo a mais tradicional de ser aplicada em literatura. Entretanto, alguns autores

(Rowe et al., 1995b; Chen et al., 2009) fazem uso da condigéo de contorno de topo aproximada
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para uma equacao de decaimento exponencial em fungéo da constante de decaimento radioativo
A, por meio da equacgao:

¢ (0,t) = ¢y exp(— At) (2.24)
onde ¢, é a concentragio de pico do contaminante [ML] e A a constante de decaimento
radioativo [T].

Além disso, por ser um sistema heterogéneo, é necessario estabelecer uma continuidade entre
as camadas para garantir a equivaléncia da concentracdo e do fluxo entre as interfaces do

sistema. Dito isso, a concentracdo na interface é dada por:
ci(liy ©) = cip1 (L 0) (2.25)
J& a equacdo de fluxo dispersivo para a interface de camadas adjacentes é ser escrita por:

ac;(l,, ©) 3¢ (L ©) (2.26)
QiDi% =041 i+1l+;—zl

onde 6; é o teor volumétrico de agua [L3L®] na iésima camada.

Caso seja considerada a velocidade de percolacdo v, para célculo do fluxo de interface, esta é

obtida por:
0iv; = Oi41Viy1 = Ve (2.27)
A condicdo de contorno para a parte inferior do sistema (z = L) na ultima camada m é dita
como:
dcp (L, t) (2.28)
—_— =0
0z

Feito isso, para considerar a camada composta por geomembrana no topo ou no meio do
sistema, as condi¢cbes de contorno e iniciais devem ser aplicadas para cada camada
separadamente: para a primeira camada, para as camadas intermediarias e para a camada de

fundo.

Para a primeira camada formada por geomembrana, o fluxo difusivo pode ser escrito pela
segunda lei de Fick, conforme descrito em no item 2.4.4, e dado por:

dcem 0%coy (2.29)
ot~ M 9z2

Na interface entre a geomembrana e o0 contaminante, a condigdo de contorno na geomembrana

é dada por:

cem(0,t) = ¢o(0,t) So6m (2.30)
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onde Sy [ -] € o coeficiente de particdo, o qual fornece a proporcéo do contaminante que e
retida na geomembrana. Essa relagcdo é obtida pela razdo entre a massa do ion no volume da
geomembrana e a concentracdo de equilibrio no fluido (Rowe, 2001). O coeficiente de particdo
é dito como constante para a molécula/ion, o fluido, a geomembrana e a temperatura de

interesse (Sangam & Rowe, 2001). Ele, portanto, € dado por:

C

Sooy = =M (2.31)
, cr

onde c¢y, representa a concentracdo do permeante por unidade de volume da geomembrana

[M.L®]e ¢y a concentragdo no fluido contaminante [M.L3].

J& a condicdo de contorno na interface entre a geomembrana e o solo subjacente é dada, em
termos de concentracdo, por (Foose, 2002):

comUom, t) (2.32)
—=c¢i(lgm, t
SL’GM l( GM )

A mesma condigdo em termos de fluxo pode ser escrita como:

dceuUom, t) —0.D dci(lgm, t) (2.33)
M 0z 0z

onde S, ¢ [ -] € o coeficiente de particéo, que representa a relagdo entre o contaminante na

geomembrana e a concentracdo do contaminante nos poros de agua do solo na interface entre

as duas camadas. Para os casos simples em que as solucdes apresentam a agua como solvente,

os coeficientes de particéo sdo assumidos como iguais Sy gy = S, 6nm (Sangam & Rowe, 2001).

Os coeficientes 0 e L representam as entradas e saidas do sistema, ou seja, z = 0e z = L.
Jé& as condicdes para 0 solo — em contato com a geomembrana — sdo descritas como:
A condicéo de contorno na interface € dada por:

cem(z,t) (2.34)

cy(z,t) =
g SL,GM
Essa condicdo no topo do sistema (z = 0) pode ser escrita como:

So,GM (2.35)

SL,GM

cg(0,t) = ¢4(0,¢)

Ao substituir a Equacéo 2.34 nas Equacdes 2.32 e 2.33, a concentracao se torna:

cgUem, ) = ci(lgm, t) (2.36)
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onde c,(lgm,t) representa a concentracdo que € transferida de um meio para outro, sendo,

portanto, uma ferramenta matematica para retratar a continuidade do contaminante na interface

entre as camadas de solo e de geomembrana.

Entdo o fluxo € calculado por:

dc, (1 ,t) dci(lgm, t) (2.37)
DGMSL,GM% = 0,;D; %

A condicéo de contorno no fundo do sistema (camada m) é dada por:

dcym (L, t) B
0z B

. (2.38)

As condicdes iniciais e de contorno para dois exemplos hipotéticos podem ser vistas nas Figura
2.12 e 2.13. A Figura 2.12 representa um liner composto por solo compactado no topo e
geomembrana no fundo. A espessura da camada 1, de argila, é dada por ¢, e a espessura total

do sistema é dada por L.

Condicio inicial: ¢(z,0) = ¢;

Condigdes de contorno

e Cg (811 t) = Cl(‘e1: t)

dcem(L, t)
L h sty
0z

Onde:

cem(z,t)

SLeMm

cg(z,t) =

Figura 2.12. Condig0es iniciais e de contorno para o exemplo de camada dupla com o solo no topo.

A Figura 2.13 ilustra um liner de camada dupla formada pela geomembrana na parte superior
e solo compactado na parte inferior. As condi¢des inicias e de contorno para cada limite estdo
representadas na figura, assim como as igualdades matematicas empregadas nos calculos.
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Condicao inicial: c(z,0) = ¢;

CondigOes de contorno

cem(0,t) = ¢oSo,6m

= g (e t) = c2(Egpr t)

SLGM
662 (L,t) _

0z - Onde:

c z, t
SLem
S

cg(0,t) = ¢, SO'GM
L,GM

Figura 2.13. Condig@es iniciais e de contorno para o exemplo de camada dupla com a geomembrana
no topo.

A solucdo do sistema de equacOes faz uso das transformadas de Laplace, constituindo um
problema de valor de contorno. No contexto das equac@es diferenciais parciais, a estratégia de
aplicar a transformada de Laplace nas descricdes do sistema reduz sua complexidade e permite
alcancar uma solucgdo para o problema. Dito isso, as derivadas parciais que dependem do espaco
e do tempo sdo substituidas por transformadas de primeira ou segunda ordem e 0 espaco (z, t)
é convertido em (z, s) por: C;(z,s) = L{c;(z,t)} e G;(s) = L{g;(t)} parai =1,..,m—1do

seguinte modo:

parai =1 D;C{" — v, €1 — (A4; + Ryc15)C; = =Ry ¢y —% (2.39)
topo ayC,(0,s) — byC1(0,5) = Gy(s) (2.40)
base 0.D:C{(£1,5) = G1(5) (2.41)
parai=2,...,m—1 DiCi”_UiCi’_(/li‘l'RiCis)Ci:_Rici_% (2.42)
topo QleCl’ ({)i—li S) = Gi—l(s) (243)
base 6,D;C{ (¥;,5) = G;(s) (2.44)
parat=m DmCT,;L - 1Jmcrln - (Am + Rmcms)Cm = —Rmcm — mi (2'45)

52



topo O D Crn(fm-1,5) = Gr—1(5) (2.46)
base a,Cn(L,s) + b,C' (L, s) =GL(s) (2.47)

onde os coeficientes ay, by, a;, € b, representam constantes que ditam as condic¢des de contorno,
em que b, e b, sdo positivos, pelo menos um de a, e b, precisa ser diferente de zero e pelo
menos um de a; e b;, precisa ser diferente de zero. Conforme mencionado, o parametro G; (z, s)
representa a transformada de Laplace da funcéo g;, que, por sua vez, é uma funcdo do tempo
gi®) (i =1,..,m—1) e denota as funcbes de inicio (z = 0) e final (z = L) do sistema. A
partir dessas constantes gerais e da funcdo g;, € possivel delimitar as condi¢Ges de contorno
para o caso desejado. Por exemplo, ao atribuir ay = 1, by = 0, go = ¢, (t), entdo a condigdo
de contorno expressa na Equagéo 2.40 se torna c; (0, t) = cy(t). A fungdo C;(z, s) representa a
transformada de Laplace da concentracao c;(z, t) com a transformacédo da varidvel s € C. Ja a
notacdo (') indica a primeira derivada da funcdo C;(z,t) em relacdo a z e (") sua segunda
derivada.

Analiticamente, é possivel solucionar as fungdes G,(z,s) = L{go(t)} e G.(z,s) = L{g. ()},
enguanto as equaces diferenciais de segunda ordem séo resolvidas expandindo o dominio de
Laplace e resolvendo o problema de valor de contorno definido pelas expressdes para a

concentracdo no dominio Laplace:

Ci(z,s) = A1(2,5)Gy(s) + B1(z,5)G.(s) + Pi(z,5),i =1 (2.48)
Ci(z,s) = Ai(z,5)G;_1(s) + B;{(z,5)G;(s) + Pi(z,s),i=2,....m—1 (2.49)
Cn(z,8) = Ap(2,5)Gp-1(s) + By (2,5)G.(s) + Ph(z,5), i =m (2.50)

onde as funcdes auxiliares P;, A; e B;(i = 1, ..., m) séo obtidas por uma matriz resolvida por
sistemas lineares do tipo Ax = b, conforme detalhado em Carr (2020), Lemos & Cavalcante

(2021) e no Anexo 1. Assim, é possivel obter as fungdes para o dominio (z, s) de Laplace.

Em seguida, € necessario converter o dominio de Laplace de volta para o dominio no tempo e
encontrar a funcdo desejada c;(z,t) (i = 1, ..., m) por meio da aplicacdo da fungdo inversa de
Laplace. Foi aplicado um método de inversdao numérica proposto por Trefethen et al. (2006)
que permite aproximar a solucéo para o problema, o que Ihe confere a classe de “semianalitica”.

Ao fazer a conversdo novamente para o espaco original, é possivel solucionar a equagédo de

fluxo numa camada arbitraria i com ] [M.L‘ZT‘l] pela adveccdo e pela disperséo conforme:

dc;(z,t) (2.51)
] = 0vici(z,t) — QiDila—Z
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3. MATERIAIS

Nesta secdo sdo apresentados os valores que foram utilizadas como dados de entrada dos
modelos de transporte de contaminantes. Foram compilados dados de empreendimentos
geotécnicos existentes e de resultados de ensaios laboratoriais presentes na literatura. Para
avaliar todos os mecanismos de transporte de contaminantes foram definidos sete casos
hipotéticos e dois estudos de caso reais. Em cada um dos nove casos testados foi realizada
analise paramétrica dos modelos para verificar a influéncia de cada variavel no resultado da
simulacdo. Para fins de comparacéo, os dois primeiros casos dizem respeito ao liner simples de
solo compactado ou geomembrana e 0s demais casos tratam dos liners compostos. Os casos
testados foram enumerados de 1 a 7 e os estudos de caso de 8 a 9. J& os cenarios simulados em
cada caso foram enumerados respeitando os algarismos do seguinte modo: “X.Y”, em que X é

0 nUmero do caso e Y é o niumero do cenario.

Os contaminantes escolhidos para anélise foram: o benzeno, o diclorometano, o cobre, o cromo,
0 cadmio, o sodio, o chumbo e os cloretos. Em cada caso hipotético foi testado um conjunto
desses contaminantes, conforme a disponibilidade de dados e a aplicacdo para 0s mecanismos
de transporte simulados. Para o estudo de caso referente ao Aterro Sanitario de Brasilia, foram
selecionados o cobre, o cromo, o cadmio, os cloretos, o chumbo e o sédio. J& os contaminantes
testados para a Barragem de Rejeito de Jacobina foram o cromo, o cobre, 0 cAdmio e o chumbo.
A escolha foi feita para abarcar substancias quimicas de diferentes classes (organicos, metais
pesados e inorganicos), pela disponibilidade de dados em literatura e pela presenca mais
acentuada desses compostos nos fluidos dos empreendimentos que fazem uso dos sistemas de
impermeabiliza¢do de fundo.

Em todas as simula¢des, a magnitude da contaminacéo potencial foi avaliada de acordo com 0s
valores de referéncia de qualidade da CONAMA n° 396 de 2008, que estabelece os valores

maximos permitidos para dguas subterraneas destinadas a consumo humano (VMP).

As faixas de valores adotadas nas simulacdes se basearam nos dados de argilas compactadas
(massa especifica, porosidade, permeabilidade), de geomembranas de PEAD (coeficiente de
difusdo, coeficiente de particdo), de contaminantes (concentragdes, constantes de decaimento,
de biodegradacdo) e nos valores operacionais dos sistemas de impermeabilizacdo, como as
cargas hidraulicas frequentes em aterros sanitarios e barragens, a espessura do liner e o tempo

de vida util das obras.
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Além disso, faz-se necessario definir os simbolos que serdo empregados para cada grandeza

neste trabalho e as unidades adotadas, os quais estdo expostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Lista de grandezas, simbolos e unidades usadas na dissertag&o.

Grandeza Simbolo Unidade
Espessura do CCL el m
Massa especifica seca do CCL Pd g/lcm?
Porosidade do CCL n %
Condutividade hidraulica do CCL keer m/s
Gradiente hidraulico i m/m
Carga hidraulica h m
Tempo de simulacdo ou de vida Gtil da obra anos
Coeficiente de difuséo ionica efetivo no CCL D* m?/s
Coeficiente de dispersao longitudinal no CCL a m
Coeficiente de distribuicdo no CCL K, ml/g
Concentracao inicial Co mg/l
Valor maximo permitido VMP mg/I
Espessura da GM Lem mm
Coeficiente de difusdo ibnica da GM D¢y m?/s
Coeficiente de particdo da GM Sy —
Constante de decaimento radioativo A ano!
Tempo de meia-vida para decaimento radioativo t1 /2’1 anos
Constante de biodegradacao y dia?
Tempo de meia-vida para biodegradacao t12" dias
Raio do furo na GM Truro mm
NUmero de furos na GM m furos/ha
Condic0es de contato entre a GM e 0 CCL Cq —
NUmero de Péclet Pe -

Dito isso, os dados de entrada, os valores que serdo variados em cada um dos cenarios e suas

respectivas referéncias serdo descritos a seguir.

3.1 Caso 1: liner simples de argila compactada — Difusdo iénica/molecular

O caso 1 visa analisar a eficacia do liner simples formado apenas por argila compactada com

relacdo a difusdo idnica/molecular pura. Para isso, sdo necessarios dados sobre a espessura da

camada, o coeficiente de difusdo de cada contaminante, a concentracdo inicial, o tempo de
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simulacdo e o valor de referéncia de qualidade para avaliar se a contaminagdo oferece risco a
salde e ao ambiente. Os valores de coeficiente de difusdo efetivo no solo foram obtidos de
referéncias que executaram ensaios de difusao pura em argilas compactadas com as respectivas

solugdes contaminantes.

Os dados de entrada para cada cenario simulado e cada contaminante podem ser vistos na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Dados de entrada para o caso 1, cenarios de 1.1 a 1.15.

Grandeza Benzeno Diclorometano Cobre Cromo Cloretos

(unidade) | 11 12 13|14 15 16|17 1.8 19 [1.101.11 1.12[1.13 1.14 1.15

fec, (M) |06 10 15|06 1,0 15[06 10 1,506 10 15|06 1,0 15

25x 30x 36x|25x50%x85x(68x 50x 12x|15x22x 15x50x50x 50 x
10 10° 10%] 10 10™ 10" | 10® 10" 10" |10% 102 10™|10%° 10%° 10™

t (anos)| 20 30 50 | 20 30 50 | 20 30 50 |20 30 50 |20 30 50
C, (mg/);001 01 0500501 05|25 30 40101 05 1,0 (500 1000 3000
VMP (mg/l) 10,005 0,005 0,005| 0,02 0,02 0,02| 2 2 2 10,05 0,05 0,05|250 250 250

2 Benzeno e diclorometano: Rowe (2001), Cobre: Gurjdo (2005), Cromo: Silveira (2014); Paz
(2015), Cloretos: Ritter (1998); Baran (2019).

D* (m?s)?

3.2 Caso 2: liner simples de argila compactada — Adveccao, sorcao e dispersdo mecanica

O segundo caso testado envolve os mecanismos macroscopicos e reativos do contaminante no
solo, que séo a adveccgdo, a sor¢cdo quimica e a dispersdo mecanica. Essa simulacdo permite
avaliar a velocidade de propagacdo da pluma devido a acdo da gravidade, sob efeito da carga
hidraulica, considerando a dispersdo mecanica ao longo da camada e com atenuacdo pelo
mecanismo de sorcdo. Envolve, portanto, contaminantes nao radioativos, reativos e com a
difusdo desprezada. Os cenérios testados visam identificar a influéncia do tipo de solo, a
compactacao, aspectos operacionais do liner, além do tipo de contaminante estudado.

E importante ressaltar que os valores de carga hidraulica testados se referem aos cenarios
praticos em que o sistema de drenagem de fundo dos empreendimentos permite que seja

desenvolvida uma carga significativa acima da camada de impermeabilizag&o.

Os dados de entrada (Tabela 3.3) incluem: a espessura da camada de argila compactada; a massa
especifica seca; a porosidade da argila compactada; o coeficiente de condutividade hidraulica

(permeabilidade); a carga hidréulica testada; o tempo de simulacéo; o coeficiente de disperséo
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longitudinal do contaminante no solo; a concentracao inicial do contaminante; o coeficiente de

distribuicdo do contaminante no solo e a reatividade (para célculo do R).

Tabela 3.3. Dados de entrada para o caso 2, cenarios de 2.1 a 2.15.

Grandeza Benzeno Diclorometano Cobre Cromo Cloretos

(unidade) | o1 22 23|24 25 26|27 28 29 [210211 2.12[2.13 2.14 2.15

fe¢g (M) |06 10 15,06 10 15,06 10 1506 10 15|06 10 15
pq (@/cm®) 15 18 20|15 18 20|15 1,8 20 (15 1,8 20 (15 18 20
n (%) |35 40 45 | 35 40 45 | 35 40 45 |35 40 45 |35 40 45

1x Bx 1x|1x Hx 1x|1x Bbx 1x|1x Bbx 1x|1x Bx 1x
10° 10 10%°| 10° 10'° 10%°|10° 10'° 10%°(10° 101° 10'°|10° 10" 10

h (m) |05 1 5 (05 1 5 |05 1 5 |05 1 5 105 1 5
«, (m)* |0,005 5,00 30,0|0,005 5,00 30,0|0,005 5,00 30,0|0005 500 300 [0,005 500 300
K, (mlig)°’| 22 839 238|15 15 15|09 46 100(96 96 96 |0 0 O
t (anos)| 20 30 50 | 20 30 50| 20 30 50 (20 30 50 (20 30 50
¢, (mg/l)jo001 01 05005 01 05|25 30 40|01 05 1,0|500 1000 3000
VMP (mg/l) |0,005 0,005 0,005/ 0,02 0,02 0,02| 2 2 2 10,05 0,05 0,05|250 250 250

40,005: Boateng & Cawlfield (1999), 5 e 30,0: Gelhar et al. (1992).
b Benzeno: Redding et al. (2002), Diclorometano: Xie. et al. (2010), Cobre: Gurj&o (2005),

Cromo: Paz (2015), Cloretos: Ritter (1998); Santos et al. (2006).

ke, (mis)

3.3 Caso 3: liner simples de gegomembrana intacta — Difusdo ibnica/molecular

O terceiro caso testado faz referéncia ao mecanismo de difusdo na geomembrana sem
perfuracdes. Como a permeabilidade do material é baixissima, o fendmeno advectivo pode ser
desprezado e a difusdo ibnica se torna prevalecente. A geomembrana simulada é de polietileno
de alta densidade, de onde foram obtidos os dados de fabricantes. Os dados de entrada para essa
modelagem incluem a espessura da geomembrana, o coeficiente de difusdo dos contaminantes,

a concentracao inicial dos contaminantes e o valor maximo permitido por lei.

Em relagdo aos valores de coeficiente de difusdo para as geomembranas, ndo ha padronizacdo
de ensaio a ser executado por norma. Alguns autores (Rowe et al., 1995a; Touze-Foltz et al.,
2011) elaboraram ensaios de difusdo com células cilindricas com a geomembrana selada no
meio e preenchidas com solugBes contaminantes em uma extremidade e agua destilada em
outra. Pela passagem de contaminantes da célula fonte para a célula receptora, € possivel
estimar o coeficiente de difusdo para a geomembrana de PEAD testada. J& autores como
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Lacerda et al., (2011) executaram ensaios anédlogos ao de difusdo pura tradicional com solo
compactado adicionando a geomembrana acima da camada de argila e avaliando a passagem
de contaminante para as camadas inferiores e o0 decréscimo na concentracdo da solucdo no

reservatorio ao longo do tempo.
Dito isso, os dados de entrada selecionados para essa simulagéo, estdo expostos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Dados de entrada para o caso 3, cenarios de 3.1 a 3.15.

Grandeza Benzeno Diclorometano Cobre Cromo Cloretos

(unidade) | 31 32 33|34 35 36|37 38 39 310311 3.12[3.13 3.14 3.15

ey (Mm) | 15 20 20(15 20 20 (15 20 20|15 20 20|15 20 20

37x 37%x 32x[12x12x82x[10x 10x 10x25x25%x 25x15x 15%x 15X
10 10% 10%| 10" 10% 10| 10% 10" 10" (10% 10% 10%%|10™% 10" 10

t (anos)| 20 30 50 | 20 30 50 | 20 30 50 |20 30 50 |20 30 50
C, (mg/l)|001 01 05005 01 05|25 30 40|01 05 10 |[500 1000 3000
VMP (mg/l) |0,005 0,005 0,005/ 0,02 0,02 0,02| 20 2,0 2,0 /0,05 0,05 0,05{250 250 250

D¢y (M?/s)?

4 Benzeno: Prasad et al. (1994); Aminabhavi & Naik (1998), Diclorometano: Aminabhavi &
Naik (1998); Touze-Foltz et al. (2011), Cobre: Lacerda et al. (2011), Cromo: Lacerda et al.
(2011), Cloretos: Rowe et al. (1995a); Valadao et al. (2014).

3.4 Caso 4: liner composto de argila compactada e geomembrana intacta — Adveccao,

sorgao e dispersao hidrodinamica

A partir do caso 4, foram simulados liners compostos (argila compactada sobreposta por uma
geomembrana) para avaliacdo do fluxo de contaminantes pelos dois materiais sequencialmente.
Foram testados 0os mecanismos de advecc¢do, de sor¢do quimica e de dispersdao hidrodindmica

acoplados, ou seja, considerou-se que o contaminante € reativo e ndo radioativo.

Nesse sentido, sdo necessarios dados de entrada tanto da argila quanto da geomembrana, além
do coeficiente de particdo da geomembrana, que é necessario nas condicdes de interface do
modelo multicamadas. Os dados de entrada de cada cenario (4.1 a 4.15) estdo expostos na
Tabela 3.5.
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Tabela 3.5. Dados de entrada para o caso 4, cenérios de 4.1 a 4.15.

Grandeza - Benz,e_no - - DicIororn_etano L L Co,br_e L - Cro’m_o . . Clor?tps .
(unidade) Cenario Cenario  Cenario | Cenario Cenario  Cenario | Cenario  Cenario Cenario | Cenario Cenario Cenario | Cenario Cenario  Cenario
4.1 4.2 4.3 4.4 45 4.6 4.7 4.8 49 4.10 411 4,12 4.13 4.14 4.15
lect (m) 0,6 1,0 15 0,6 1,0 15 0,6 1,0 1,5 0,6 1,0 15 0,6 1,0 15
Pa (g/cm?) 15 1,8 2,0 15 1,8 2,0 15 1,8 2,0 1,5 1,8 2,0 1,5 1,8 2,0
n (%) 35 40 45 35 40 45 35 40 45 35 40 45 35 40 45
ke, (M) | 1x10° 5x10% 1x10% | 1x10° 5x10% 1x10% | 1x10° 5x10% 1x10% [ 1x10° 5x10% 1x10% | 1x10° 5x100  1x10%
h (m) 0,5 1 5 0,5 1 5 0,5 1 5 0,5 1 5 0,5 1 5
t (anos) 20 30 50 20 30 50 20 30 50 20 30 50 20 30 50
p*  (m%s)*|2,5x 10" 3,0 x 10%° 3,6 x 10°(2,5 x 10° 5,0 x 10" 8,5 x 107°(6,8 x 10™ 5,0x 10" 1,2x 10" |1,5x 10™ 1,5 x 10" 2,2 x 10™2|5,0 x 10"° 5,0 x 10%° 5,0 x 10™*°
a, (m)° 0,005 5,00 30,0 0,005 5,00 30,0 0,005 5,00 30,0 0,005 5,00 30,0 0,005 5,00 30,0
K, (ml/g)° 2,2 8,39 23,8 15 1,5 15 0,9 4,6 10,0 9,6 9,6 9,6 0 0 0
Lem (mm) 15 15 2,0 15 1,5 2,0 15 1,5 2,0 15 1,5 2,0 15 15 2,0
Den (m?s)? (3,7 x 104 3,0x 10%% 3,2 x 10 (1,2 x 10%? 8,2 x 102 9,0 x 10*?{1,0 x 10** 1,0x 10" 1,0x10™ |25x 10 25%x 102 1,0x 10%?|1,5%x 10?2 1,5x 10 1,0 x 10
S, (-)° 36,4 55,0 65 1,8 2,15 6,1 5 10 100 5 10 100 0,0008 1 10
Co (mg/l) 0,01 0,1 0,5 0,05 0,1 0,5 2,5 3,0 4,0 0,1 0,5 1,0 500 1000 3000
vmp (mg/l) | 0,005 0,005 0,005 0,02 0,02 0,02 2 2 2 0,05 0,05 0,05 250 250 250

2 Benzeno e diclorometano: Rowe (2001), Cobre: Gurjdo (2005), Cromo: Silveira (2014); Paz (2015), Cloretos: Ritter (1998); Baran (2019).
b Gelhar et al. (1992); Boateng & Cawlfield (1999).
¢ Benzeno: Redding et al. (2002), Diclorometano: Xie. et al. (2010), Cobre: Gurjdo (2005), Cromo: Paz (2015), Cloretos: Ritter (1998); Santos et al. (2006).

dBenzeno: Prasad et al. (1994); Aminabhavi & Naik (1998), Diclorometano: Aminabhavi & Naik (1998); Touze-Foltz et al. (2011), Cobre: Lacerda et al. (2011), Cromo: Lacerda et
al. (2011), Cloretos: Rowe et al. (1995a); Valadao et al. (2014).
¢ Benzeno: Rowe (2001); Chen et al. (2009); McWatters et al. (2016), Diclorometano: Rowe (2001); Sangam & Rowe (2001); Xie et al. (2013); Lin & Yeh (2020), Cloretos: Rowe
(1998), Cobre e Cromo: valores hipotéticos.
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3.5 Caso 5: liner composto de argila compactada e geomembrana intacta — Adveccéo,
sorc¢ao, dispersdo hidrodinamica e decaimento radioativo

Essa simulacdo tem intuito de avaliar a influéncia do decaimento radioativo da substancia
quimica no transporte do contaminante ao longo do liner composto. Para que isso ocorra, €
necessario que o elemento seja considerado radioativo e sofra decaimento a uma taxa medida
pelo tempo de meia-vida, normalmente dado em anos. Assim, a constante de decaimento pode

ser calculada e essa serve como dado de entrada para 0 modelo multicamadas.

Dito isso, devido a auséncia de dados sobre a difusdo e a sor¢do quimica de contaminantes
radioativos no solo e na geomembrana, esse mecanismo foi testado com os contaminantes ja
empregados nas demais simulacdes, adicionando a constante de decaimento A no modelo. Os
tempos de meia-vida para o decaimento das substancias se basearam em testes matematicos

feitos por outros autores de literatura— Chen et al. (2009) e Xie et al. (2013).

Os dados testados foram os mesmos apresentados na Tabela 3.5 para 0 caso 4 com a insercao

dos seguintes valores de constantes de decaimento presentes na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Dados de entrada para o caso 5, cenarios de 5.1 a 5.15.

Grandeza Benzeno Diclorometano Cobre Cromo Cloretos

(unidade)| 51 52 53 |54 55 56|57 58 59 [5105.11 5.125.13 5.145.15

ti,* (anos)| 10 10 100 | 10 10 30 | 10 10 100 [10 10 100| 10 10 30

A (ano™)| 0,069 0,069 0,0069 | 0,069 0,069 0,023 | 0,069 0,069 0,0069 (0,069 0,069 0,0069| 0,069 0,0690,023
Valores de t, /2’1 hipotéticos baseados em Chen et al. (2009) e Xie et al. (2013).

3.6 Caso 6: liner composto de argila compactada e geomembrana intacta — Adveccao,

sorcao, dispersdo hidrodinamica e biodegradacao

O caso 6 visa a verificacdo da influéncia do mecanismo de biodegradacdo na atenuacdo do
transporte de contaminantes ao longo do liner de fundo. Conforme discutido, alguns dos
elementos quimicos escolhidos para analise sdo passiveis de degradacdo por microrganismos
presentes no ambiente e possuem um tempo de meia-vida, responsavel pelo decaimento para

metade da concentracgdo inicial do contaminante.

O estudo da biodegradacdo em solos, normalmente, estd atrelado as pesquisas de
biorremediacdo ambiental, que englobam tanto a geotecnia quanto a biologia e ainda carecem
de dados sobre taxas de degradacdo de alguns compostos. Sendo assim, devido & maior

disponibilidade de dados sobre tempo de meia-vida para degradacdo dos compostos organicos,
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foram testados cenarios para o benzeno e o diclorometano. No geral, essas duas substancias

apresentam boas taxas de biodegradacéo, sendo rapidamente degradadas pelos microrganismos

presentes no solo ou nas aguas subterraneas.

Os dados de entrada testados nesse caso foram os mesmos do caso 4 (Tabela 3.5) com a adicéo

do tempo de meia-vida e da constante de biodegradacao, que podem ser vistos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Dados de entrada para o caso 6, cenarios de 6.1 a 6.6.

Benzeno Diclorometano
Gra_ndeza Cendrio 6.1| Cenério 6.2 | Cendrio 6.3 | Cenério 6.4 | Cenario 6.5 | “€Naro 6-6
(unidade) Solo Valor Agua Solo Valor Agua
hipotético | subterranea hipotético subterranea
ty,” (dia)® | 16 300 720 28 40 56
y (dia)? 0,043 2,31x10° | 9,63 x10* 0,025 0,17 0,012

dHoward et al. (1991).

3.7 Caso 7: liner composto de argila compactada e geomembrana com furos e rugas —

Adveccao, sorcao e dispersao hidrodinamica

O sétimo caso que foi simulado diz respeito a ocorréncia de perfuracdes na geomembrana que
superpde a camada de argila compactada. Esses defeitos sdo comuns de ocorrer nos
empreendimentos que fazem uso da GM, os quais devem possuir sistemas de detec¢do de furos
e rasgos na manta. A geomembrana perfurada permite o vazamento do lixiviado diretamente
pelos orificios (que constitui um fendmeno advectivo, que depende da carga hidraulica) em
associacdo com o mecanismo de difusdo i6nica (que continua ocorrendo, mas se torna

secundério em relagdo ao vazamento advectivo).

Alem disso, o calculo da vazdo pelo orificio depende do contato entre o0 CCL e a GM (c,), que
pode ser bom (¢, = 0,21) ou ruim (c, = 1,16) e influencia nas equacdes de base empirica.
Outros dados de entrada necessarios para essa modelagem sdo o numero de furos (m) e seu raio
(Truro)- Foram simulados valores que variam desde furos considerados pequenos até grandes

furos e com diferentes distribui¢es na superficie da manta, investigando 0s casos mais amenos

e mais severos de perfuracoes.

Os dados de entrada utilizados no caso 7 em cada cenario foram iguais aos dados expostos no
caso 4 (Tabela 3.5) com a inser¢do dos furos na geomembrana, cujos pardmetros podem ser

vistos na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8. Dados de entrada para o caso 7, cenarios de 7.1 a 7.15.

Grandeza Benzeno |Diclorometano Cobre Cromo Cloretos

(unidade) |71 72 63|74 65 6.6 |77 7.8 69710 7.11 7.12|7.13 7.14 7.15

Trure (M3 |05 05 10(05 05 10 (05 10 10|05 10 10 |05 10 10
m (fuoshapf 1 10 201 10 20 |1 10 201 10 20 |1 10 20
¢ (-¢ (0,21 1,16 1,16/0,21 1,16 1,16 |0,21 1,16 1,16|0,21 1,16 1,16 0,21 1,16 1,16
2 Rowe (2012).

3.8 Estudo de caso 8: Aterro sanitario de Brasilia

O Aterro Sanitario de Brasilia recebe residuos solidos urbanos do DF desde 2018, esta
localizado na Regido Administrativa de Samambaia e é responsabilidade do Servico de
Limpeza Urbana do Distrito Federal. O empreendimento possui vida Util de projeto igual a 13
anos. Seu sistema de impermeabilizacdo é composto 1,5 metro de solo lateritico compactado
com permeabilidade inferior que 107 m/s, geomembrana de PEAD com 2 mm de espessura e
face texturizada coberta por camada de protecdo em solo lateritico compactado (Figura 3.1).
No local, é feito monitoramento periddico do lixiviado proveniente dos residuos, das aguas

subterraneas e das aguas superficiais proximas ao aterro.

TERRENO NATURAL

Figura 3.1. Detalhe da camada de impermeabilizacdo do Aterro Sanitéario de Brasilia (Cepollina,
2012).

Em relagéo ao lixiviado, os dados da caracteriza¢do foram obtidos do monitoramento trimestral
executado pelo SLU e detalhados no Relatério de Analise da Qualidade das Aguas (SLU, 2021).
No laboratério Mériuex NutriSciences sdo feitas analises quimicas de substancias
contaminantes presentes no lixiviado do aterro sanitario e foram escolhidos seis ions para
simulacdo: cromo, cobre, cddmio, chumbo, sodio e cloretos. Na Tabela 3.9 estdo apresentados

0s dados geotécnicos e estruturais do liner de fundo do local e as concentracBes dos
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contaminantes, que foram empregados como dados de entrada para os modelos multicamadas
de transporte de contaminantes do Aterro sanitario de Brasilia.

Tabela 3.9. Dados de entrada para o estudo de caso 8 (Aterro sanitério de Brasilia), cenarios 8.1 a 8.6.

Grandeza Cromo Cobre Cadmio Chumbo Sadio Cloretos

(unidade) |Cenario 8.1| Cenario 8.2 | Cenario 8.3 | Cenario 8.4 | Cenario 8.5 | Cenario 8.6
Loy (mm) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
lecy (M) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

pa (g/cm®) 1,8 18 18 18 1,8 18
ke, (m/s) 107 10° 10° 10° 10°° 10°

n (%) 44 44 44 44 44 44

h (m)? 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

D* (m%s)°|15x10| 1,2x10" | 1,3x107%? | 40x10™ | 2,0 x 100 5,0 x 10%°
Doy (M?s)°|25x10%| 1,0x10% | 2,0x10™ | 6,0x 10" | 15x10" | 15x107%
K; (mL/g)? 96 10 10 50 0 0

a,  (m) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

Sy (ms) 10 10 10 10 10 1

C, (mg/l)| 0,189 0,03 0,001 0,017 2120 3710
VMP (mgll) 0,05 2 0,005 0,01 200 250

& Carga hidraulica maxima recomendada na drenagem dos aterros sanitarios: ABNT (1997)

b Cromo: Silveira (2014); Paz (2015), Cobre: Gurjdo (2005), Cadmio: Boscov (1997); Paz
(2015), Chumbo: Borba & Camargo (2009), Sédio e Cloreto: Ritter (1998).

¢ Cromo: Lacerda et al. (2011), Cobre: Lacerda et al. (2011), Cadmio: Lacerda et al. (2011),
Chumbo: Hasan & Abuel-naga (2019), Sodio: Valaddo et al. (2014), Cloretos: Rowe et al.
(1995a); Valadéo et al. (2014).

d Cromo: Lacerda et al. (2011), Cobre: Gurjdo (2005); Lange et al. (2009), Cadmio: Boscov
(1997); Paz (2015), Chumbo: Borba & Camargo (2009), Sédio e Cloreto: Ritter (1998).

¢ Cloreto: Rowe (1998), demais valores hipotéticos.
Dados restantes: Cepollina (2012) e SLU (2021).

3.9 Estudo de caso 9: Barragem de rejeitos de Jacobina

A Barragem de Rejeitos de Jacobina se encontra a 330 km da cidade de Salvador, é de
propriedade da Jacobina Mineracdo e Comércio Ltda e foi iniciada em 2010 com a finalidade
de armazenar os rejeitos de minério de ouro que serdo gerados durante os proximos 20 anos de
operacdo da mina. Para o confinamento dos residuos gerados, foi usada a geomembrana de
PEAD na impermeabilizagéo da fundacéo, do reservatorio e do talude de montante da barragem.
Também foi construido um sistema de drenagem de fundo constituido por blocos de rocha e

camadas de transi¢do para captacao de nascentes, surgéncias d’agua existentes na area e
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eventuais vazamentos da geomembrana de PEAD (Sampaio, 2013). A secédo transversal do

dreno de fundo com a impermeabiliza¢&o pode ser vista na Figura 3.2.

MATERIAL DE TRANSICAD
TIPO BICA CORRIDA

o

ATERRO COMPACTADO

TERRENG NATURAL

GEOTEXTIL FLTRANTE TPO
M OP-40 OU SIMILAR

1.50m

0,60m

B}'&FOS. DE ROCHA
x = 50¢cm
DS0=25cm
Amin=f 0m’

1.00m

&'?OCOS £ ROCHA
x= 190cm

MN 600m 1

Figura 3.2. Secdo transversal do dreno de fundo com a impermeabilizacéo do talvegue principal da
Barragem de Jacobina (Sampaio, 2013).

A composicao do fluido da Barragem de Jacobina foi determinada em 2013 pela Geochemical

Technology Servigos Analiticos e Ambientais e pela Universidade Federal de Minas Gerais. Os

parametros sobre o liner de fundo e o fluido com rejeitos estdo apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10. Dados de entrada para o estudo de caso 9 (Barragem de rejeitos de Jacobina), cenarios

9.1a9.4.
) Cromo Cobre Cadmio Chumbo
Grandeza (unidade) | cenario 9.1 Cenério 9.2 Cenério 9.3 Cenério 9.4
Lem (mm) 1,5 1,5 1,5 1,5
Lect (m) 1,5 1,5 1,5 1,5
Pu (g/cmd) 2,0 2,0 2,0 2,0
kccr (m/s) 4x107 4x107 4 %107 4 %107
n (%) 44 44 44 44
h (m) 5 5 5 5
D* (m?/s)? 1,5 x 10 1,2 x 102 1,3 x 101 4,0x 101
Dgy (m?/s)® 2,5%x 101 1,0 x 1012 2,0 x 10 6,0 x 101°
K, (mL/g)* 9,6 10 10 50
a, (m) 0,005 0,005 0,005 0,005
Sy (m?/s)¢ 10 10 10 10
Co (mg/1) 2,34 0,79 0,02 1,0
VMP  (mg/l) 0,05 2 0,005 0,01

& Cromo: Silveira (2014); Paz (2015), Cobre: Gurjdo (2005), Cadmio: Boscov (1997) e Paz
(2015), Chumbo: Borba & Camargo (2009).

b¢ Cromo: Lacerda et al. (2011), Cobre: Gurjdo (2005); Lange et al. (2009), Cadmio: Boscov

(1997); Paz, (2015), Chumbo: Borba & Camargo (2009).

dValores hipotéticos.

Demais dados: Sampaio (2013) e DAM (2008).
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4. METODOS

4.1 Casos e cendrios de simulacéo

Todas as etapas de organizacdo da base de dados, modelagem e analise de dados foram
executadas no software Wolfram Mathematica ® versdo 12. Com intuito de modelar o
transporte de contaminantes em diferentes composicdes de liners de fundo e por diferentes

mecanismos fisicos, bioldgicos e quimicos, foram definidos sete casos para serem simulados:

e Caso 1: liner simples de argila compactada — Difusdo i6bnica/molecular;
e Caso 2: liner simples de argila compactada — Advecgéo, sor¢éo e dispersao mecanica,;
e Caso 3: liner simples de geomembrana intacta — Difus&o iGnica/molecular;
e Caso 4: liner composto de argila compactada e geomembrana intacta — Adveccao,
sor¢do e dispersao hidrodinamica;
e Caso 5: liner composto de argila compactada e geomembrana intacta — Adveccao,
sorcdo, disperséo hidrodinamica e decaimento radioativo;
e (Caso 6: liner composto de argila compactada e geomembrana intacta — Adveccao,
sorcdo, dispersédo hidrodinamica e biodegradacao;
e (Caso 7: liner composto de argila compactada e geomembrana com furos e rugas —
Adveccao, sorcéo e dispersao hidrodinamica.
Esses casos foram definidos para isolar os mecanismos de transporte e os diferentes tipos de
sistema de impermeabilizacdo e permitir a verificacdo da eficiéncia dos elementos isolados e a
influéncia de cada mecanismo na propagacdo da pluma de contaminacdo pelo subsolo. Além
disso, em cada caso foram tracados trés cendrios hipotéticos para realizacdo da andlise
paramétrica dos modelos e determinar a sensibilidade dos resultados as variacGes de cada
parametro.
Os casos de 1 a 3 tratam dos liners de camada Unica, que tém intuito de avaliar a eficiéncia de
cada camada do liner separadamente e se baseiam nas solucGes tradicionais de transporte de
contaminantes. Nas argilas compactadas foram testados os mecanismos da difuséo i6nica pura
— gue tende a ser predominante nas argilas compactadas sob baixas cargas hidraulicas — e 0s
mecanismos de advecc¢do, sorcdo e dispersdao mecénica. J& as geomembranas sem defeitos
isoladas foram testadas para a difusdo i6Gnica, uma vez que 0s coeficientes de permeabilidade
desses materiais s&o baixissimos e ndo s&o desenvolvidas velocidades advectivas significativas.
Os demais casos dizem respeito aos liners de fundo compostos por geomembranas e argilas
compactadas e a simulagdo visa determinar o transporte da pluma através dos dois materiais

consecutivamente, preservando as particularidades de cada um. A ocorréncia de furos nas
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geomembranas foi contemplada no caso 7, que simula o fluxo de substancias que leva em conta

defeitos na manta.

Por fim, o modelo empregado para liners compostos foi aplicado para dois estudos de caso:

e Estudo de caso 8: Aterro sanitario de Brasilia e

e Estudo de caso 9: Barragem de rejeitos de Jacobina.

Os estudos de caso visam avaliar a aplicacdo dos modelos matematicos para casos reais de obras
geotécnicas, determinar as funcionalidades do modelo no dimensionamento de estruturas, na
previsdo de cenérios de contaminacdo e na gestdo de riscos e otimizagdo desses
empreendimentos.

Na Figura 4.1 é possivel visualizar as especificidades e os parametros dos casos 1, 2 e 3, que

tratam de liners simples.

CASO 1 CASO 2

Contaminante Contaminante

teoL
v Aquifero VMP Aquifero VMP
Z
CASO 3
................. AV
h Contaminante
Co

fom y
Aquifero VMP

Figura 4.1. Representagdo dos casos 1 a 3 analisados.

Ja os casos de 4 a 7, que tratam de liners de camada dupla (CCL e GM), estdo ilustrados na
Figura 4.2, que demonstra 0os mecanismos testados em cada simulacdo, 0s parametros

empregados e a ilustracdo dos orificios circulares na manta.
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h Contaminante Contaminante

] Aquifero VMP ] Aquifero VMP
A 4
z CASO 6 CASO 7
e 2 e Z
h Contaminante c h Contaminante
0 ‘:.i_.furo Co
fom |
el
a Aquifero VMP B a Aquifero VMP B

Figura 4.2. Representacdo dos casos de 4 a 7 analisados.

4.2  Solugdes analiticas para os liners simples
4.2.1 Adveccdao, sorcdo e dispersdo mecanica

A partir dos modelos cléssicos de transporte de contaminantes, 0s mecanismos de advecgao,
sorcdo e dispersdo mecéanica foram simulados acoplados e para o caso de contaminantes
reativos, ndo radioativos e ndo biodegradaveis. A dispersdo mecéanica foi considerada no
modelo, uma vez que na presenca de velocidades advectivas esse mecanismo também ocorre

Nno meio poroso e contribui para a propagacgéo longitudinal da pluma.

Dito isso, as condigdes de contorno e inicial empregadas na simulagdo desses mecanismos no

liner simples de argila compactada foram (Ogata & Banks, 1961):
Condicéo inicial:

cw(z,t=0)=0
Condicg6es de contorno:

cw(z=10,t) =y

67



cw(z=00,t) =0

Solucgéo analitica:

vpt vpt
cw(z,t) =2 erfc R + exp [% erfc TR 4.2)
? 2 [P Pu 2 [Pu
R R
onde:
cw(z,t) = concentracdo do soluto na profundidade z e no tempo t (mg/l);
z = profundidade (m);
t = tempo (segundos);
co = concentracdo inicial na superficie (mg/l);
erfc(x) = funcéo erro complementar;
D,, = coeficiente de dispersdo mecanica (m?/s), dado pela Equacéo 2.10 ja apresentada:
Dy = apv,
a; = coeficiente de dispersividade longitudinal (m);
v, = velocidade média de percolacdo (m/s), dada pela Equacgdo 2.5 ja fornecida:
,
P n
k = coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (m/s);
n = porosidade do solo (%);
i = gradiente hidraulico (m/m), dado por:
. _L+nh (4.2)

| =—

L
L = espessura da camada impermeabilizante (m);
h = carga hidréulica acima do liner (m);
R = fator de retardo (- ), dado pela Equacéo 2.8:

K
R:1+Pd d

pq = Massa especifica seca do solo (g/cm?);

Kq

coeficiente de distribuicio (cm®/g).
4.2.2 Difuséo ionica/molecular

O fendmeno da difusdo apresenta solugdes analiticas para a lei de Fick validas tanto para uma

camada de solo quanto para a geomembrana. Esse mecanismo isolado é responsavel pela
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transferéncia de massa em meios sélidos e pode ocorrer através da manta de polietileno e dos

grdos de solo. As condicGes de contorno, inicial e a solucao analitica para esse processo foram:
Condicéo inicial:

cw(z,t=0)=0
Condicoes de contorno:

cw(z=0,t) =

cw(z=00,t) =0

Solucdo analitica:

cw(z,t) = cqerfc (4.3)

D"

2R

t

onde:

D* = coeficiente de difusio efetivo no solo (m?/s), ou para o caso das geomembranas:
D¢y, = coeficiente de difusdo na geomembrana (m?/s).

4.3 Solucéo semianalitica para os liners compostos

A solucdo semianalitica empregada para simulacdo do fluxo de contaminantes em liners
compostos por argila compactada e geomembrana de PEAD foi desenvolvida por Carr (2020)

e aprimorada por Lemos & Cavalcante (2021), conforme sera descrito a seguir.
4.3.1 Modelo multicamadas de Lemos & Cavalcante (2021)

O fluxo de contaminantes através de liners de camada dupla foi determinado com a utilizacdo
do modelo desenvolvido por Lemos & Cavalcante (2021) descrito no item 2.5.1.

As etapas de entrada dos dados, ajuste das condicGes iniciais e de contorno, aplicacdo das
transformadas de Laplace, determinacédo do sistema de equaces lineares, obtencdo das curvas
de concentracdo ao longo do tempo, da espessura e o fluxo de base da pluma de contaminacao
foram executadas no software Wolfram Mathematica.

Essas etapas da rotina em programacdo podem ser vistas na Figura 4.3.
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Entrada de dados da camada 1 (GM) Aplicacéo das transformadas de Laplace para converter
,1, para o espago (z, s)
Aplicacéo da condigéo inicial e de contorno de Sistema linear para determinar as fungdes auxiliares A1,
topo B4 e P4 e solucionar analiticamente
Aplicacéo das condicdes de contorno de Inversdo matematica do espaco Laplace para retornar ao
interface espaco (z, t)
Determinacao e plotagem das fungdes de concentragao
Entrada de dados da camada 2 (CCL) C (2, 1)
W 3

e N
Aplicacado das condigbes de contorno de base| ; Determinacao e plotagem das fungdes de fluxo q (z, t) :

Figura 4.3. Fluxograma da rotina em programacao para aplicacdo da solugdo semianalitica para
sistemas multicamadas.

Em relacdo aos dados de entrada e aos parametros do modelo, a equacao a ser solucionada é a
chamada “equacdo adveccao-dispersao-decaimento” aplicada em liners com mais de uma

camada, que foi apresentada na Equacéo 2.17 e é dada por:

Oci aZCi aCi

Rige = Piga ~Vig, ~

Aic;

onde:

Dy = coeficiente de dispersdo hidromecanica (m?/s) e dado pela soma entre o coeficiente de

difusdo e o coeficiente de dispersdo mecanica;

A = constante de decaimento para cinética de primeira ordem (s), que é dada pelo decaimento

radioativo ou pela biodegradacéo y; e os demais termos ja foram apresentados.

Para compatibilizar o modelo em sua aplicacdo para uma bicamada, € necessario calcular 0s
parametros equivalentes. Dito isso, a Equacdo 2.19 adaptada para uma camada dupla é dada

por:

h+ oy +4
v, =< GM CCL)ke (4.4)

Cem +€ccL

onde:

v, = velocidade de percolagdo equivalente para o sistema (m/s)
h = carga hidraulica (m)

?cc1, = espessura da camada de argila compactada (m)

fcm = espessura da geomembrana (m)

k. = condutividade hidraulica saturada do sistema (m/s), descrita na Equacao 2.20 e dada por:
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_ e + tou
L
ccL Lem
kee, — Kem

k, (4.5)

onde k¢, = condutividade hidrdulica da argila compactada (m/s), kgy = condutividade
hidraulica da geomembrana (m/s).

Foi considerada a situacdo em que a geomembrana esta localizada acima da camada de argila
compactada. Para essas simulacdes em camadas duplas (GM e CCL), é considerado i = 2 €, no
modelo, sdo exigidos dados de entrada sobre cada material separadamente. As condi¢cbes de

contorno e iniciais empregadas nessa etapa do trabalho foram:
Condicéo inicial:
c(z,0) = ¢ (4.6)

onde ¢; é a concentracdo inicial do contaminante na camada 1 do sistema (mg/l), que foi
considerada igual a zero pela premissa de que o sistema estava isento de contaminacao

inicialmente.
Condicéo de contorno no topo:
cem(0,t) = ¢0(0,8)So 6m 4.7)
onde:
So,cm= coeficiente de particdo da geomembrana ( - ).
Condicéo de contorno na interface da geomembrana e o solo subjacente:

cem (on, t) (4.8)
A

onde o “c,” € um termo matematico que representa a concentragdo que é transferida de um

meio para outro, que pode ser obtido por:

cem(z, t 4.9
cols = 220 (4.9)
LGM
SO,GM
cg(0,t) = ¢4(0,¢) S (4.10)
LGM
Por fim, a condicéo de contorno no fundo do sistema:
dceer (L 1) (4.11)
— =0
0z
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Dessa forma, € possivel determinar as curvas de concentracdo para cada ion de contaminante
“c (z,t)” e o fluxo pode ser calculado por meio de:

dci(zt) (4.12)

] = nv;c;(z,t) — nD
0z

onde “i” é igual a 1 para a primeira camada de geomembrana ou 2 para a segunda camada, de

argila compactada.
4.3.2 Hipoteses e consideracgdes

Em relacdo ao modelo matematico desenvolvido pelos autores Carr (2020) e Lemos &

Cavalcante (2121) sdo elaboradas as seguintes hipdteses e consideracgoes:

e O solo considerado nas analises € homogéneo e estd em condicdes saturadas;

e O sistema esta inicialmente sem contaminacao;

e Os materiais séo indeformaveis;

e As camadas tém profundidade finita;

e A geomembrana esta diretamente em contato com o fluido contaminante na parte
superior;

e A concentracdo do contaminante no fluido é constante, pois as variagfes sazonais sao
muito rapidas em relacéo a escala de tempo considerada;

e A carga hidraulica corresponde a altura de percolado (carga de pressao) e é constante,
uma vez que as variacdes sazonais sdo muito rapidas relativamente a escala de tempo
considerada nas analises;

e O sistema obedece ao principio da conservacdo de massa;

e O fluxo é estacionario, no sentido descendente e unidimensional (na direcéo vertical z);

e Os ions contaminantes se encontram diluidos na 4gua e a pluma se move em conjunto
com a agua;

e Os processos de decaimento radioativo e biodegradacéo sao descritos por reagdes de
primeira ordem;

e Foi considerada isoterma de sorcéo linear e no equilibrio.
Em relacdo aos mecanismos e as premissas consideradas neste trabalho, temos que:

e O mecanismo de transporte na geomembrana intacta € apenas a difusdo, ndo sendo
considerada a adveccao, a sor¢do quimica e a dispersao mecanica pela auséncia de poros

significativos no material (permeabilidade muito baixa);
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e Para a argila compactada, ocorrem os fendmenos de adveccdo, difusdo e disperséo
mecanica;

e Com excecdo dos cloretos e do sddio (que sdo néo reativos), todos 0s contaminantes
considerados sao reativos e sofrem 0s processos de sor¢dao ao longo do meio poroso;

e Foi considerado um solo argiloso compactado tipico com base nos valores buscados em
literatura;

e Para fins de simplificacdo, ndo foi considerada camada de atenuacdo entre a base da
argila compactada e o aquifero.

4.4 Insercdo de furos na geomembrana no modelo

A adaptacdo da solucdo multicamadas de Lemos & Cavalcante (2021) para a adi¢do de
perfuraces na manta de geomembrana foi desenvolvida com base na equacdo empirica

desenvolvida por Qian et al. (2001) e aplicada por Xie. et al. (2010).

Sendo assim, a vazao que atravessa cada orificio é dada por (Xie. et al., 2010):

h 0,95
Q =0976¢, I1 + 0,1( ) ldo’z RO kot (4.13)

eCCL

onde:

Q = vazdo através de um defeito circular (m%/s);

h = altura do lixiviado (m);

?cc1, = espessura do liner de argila compactada (m);

k¢ = condutividade hidraulica da argila compactada (m/s)

d = diametro do defeito circular (m);

cq = fator de qualidade de contato ( —), que para boas condi¢Ges de contato, é equivalente a:

cg = 0,21
E para condic6es de contato ruins, é dado por:
cg = 1,16
Assim, a velocidade de Darcy para a geomembrana pode ser obtida por meio de:

v, =m AQ_n (4.14)

onde:

v, = velocidade de percolagdo de Darcy (m/s);

A = area da secdo transversal do fluxo, que equivale a area do orificio (m?);
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n = porosidade do solo abaixo da geomembrana (%);

m = quantidade de defeitos na geomembrana por unidade de &rea.

Em relacdo as definigdes qualitativas sobre o contato entre o solo e a GM, o bom contato pode
ser entendido como a instalacdo correta da geomembrana, com o0 menor nimero possivel de
rugas e com o solo compactado subjacente o mais nivelado possivel. Ja o fator de qualidade de

contato ruim representa a geomembrana instalada com enrugamentos e/ou sobreposta em um

solo mal compactado e mal aplainado.

A Figura 4.4 ilustra as condi¢Oes para furos circulares com boas condigdes de contato entre a

geomembrana e o solo.

Furo circular com boas condi¢cdes de contato

\
z(

Contaminante

2rfyro

—

—> X )
h
fom]
ECCL
4 i
profundidade)

] Aquifero

Topo do sistema
Interface

Base do sistema

A situacdo para furos circulares na geomembrana com enrugamento (condi¢des de contato

Figura 4.4. llustracdo das condigdes de contato boas em um furo circular na geomembrana.

ruins) pode ser vista na Figura 4.5.

Furo circular com condic6es de contato ruins

\
z(

y
profundidade)

Aquifero

Topo do sistema
Interface

Base do sistema

Figura 4.5. llustracdo das condicBes de contato ruins em um furo circular na geomembrana.
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4.4.1 Consideracoes
A modelagem do fluxo pela geomembrana com furos se baseia nas seguintes consideragoes:

e Os orificios presentes na manta possuem formato de circunferéncia (de raio invariavel);

e Todos os orificios possuem 0 mesmo raio;

e O fluxo de contaminante pelos furos é inserido no modelo matemético como uma
parcela advectiva e permanece constante;

e Mesmo quando ha furos na geomembrana, o mecanismo de difusdo permanece vélido e
atuante;

e Nao foram considerados rasgos na manta;

e A quantidade, o didmetro e o contato dos furos permanecem inalterados durante todo o
tempo de simulagdo, assumindo, entdo, que ndo houve deteccédo e reparo da manta

durante esse periodo.
4.5 Analise paramétrica

Com o objetivo de compreender melhor o comportamento dos modelos aplicados, foi realizada
uma andlise paramétrica em que a influéncia do valor de cada pardmetro é verificada para

avaliar as diferencas nas respostas dos modelos.

Inicialmente, para cada caso particular, foram considerados trés diferentes cenarios de calculo
para verificar a importancia dos parametros desde cenarios mais conservadores até cenarios
mais extremos. Assim, 0s parametros “£qc. ”, “D*”, “t”, “Co”, “pa”s N, “kect”, “h”, “ay”,
“Ka”y “Lem” “Dam™, “ S, tl/zl”, “ 2" “Trure > M7 € “cg” foram variados nas

simulacdes para avaliar a divergéncia nas respostas dos modelos.

Além disso, como os valores de “D*”, “a,”, “Kgq”, “Den”, “Sy”, “tl/z’l”, “t1/,Y” sdo
determinados experimentalmente por ensaios de transportes de contaminantes, como a difuséo
pura e 0s ensaios de coluna, ha uma discrepancia nos dados de literatura. Diante disso, mais de
um valor foi testado para cada parametro conforme as referéncias bibliograficas. J& os valores
de “p;”, “n”, “kc,” configuram propriedades da argila compactada que € utilizada no liner.
Portanto, a analise desses parametros visa reproduzir a diversidade de tipos de argilas e de
qualidade de compactagdo. Os pardmetros “Ccc,”, “Cou”, “t7, “Co”, “R”, “Trure”
“m”(quantidade de furos na GM) tratam de aspectos estruturais e operacionais dos sistemas de
impermeabilizacédo de fundo e do empreendimento onde estéo localizados. A concentracdo dos

contaminantes (C,) varia tanto com as caracteristicas do fluido do local quanto com a época do
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ano, podendo apresentar uma sazonalidade até no mesmo empreendimento. O tempo de
simulacdo (t) dos modelos pode corresponder a vida Util da obra, as previsfes futuras ou ao
tempo de monitoramento apés a descaracterizacdo do empreendimento, que é exigido por lei.
Os valores de carga hidraulica (h) simulados correspondem aos cenarios de falha nos drenos de
fundo que impedem o desenvolvimento de altas cargas acima do liner ou de diferentes

configuracBes de empreendimentos com altas sobrecargas, como as barragens de rejeitos.

Em seguida, com base nas respostas dos modelos, os parametros “D*” ou “Dg;py”, “Ky”, “h”,

“keer”, “Sg” “ty2"” e “m” foram variados individualmente para analisar sua influéncia isolada

nos resultados dos modelos. Nessa etapa foram usados os dados de entrada referentes aos

primeiros cendarios de cada caso avaliado.

Por fim, sabe-se que os coeficientes determinados experimentalmente sdo executados sob
condicBes especificas de temperatura, umidade e para amostras de solo particulares. Os
contaminantes ensaiados também séo variados com a concentracdo da solugdo e até com a
dissolucdo em outras substancias (por exemplo os cloretos, que podem ser testados como
cloreto de sddio). Dito isso, a analise paramétrica visa, também, representar todas as
circunstancias e propriedades possiveis para que sejam determinados os parametros mais

relevantes e que exercem maior sensibilidade no modelo.

4.6 Fluxograma da metodologia

A partir dos materiais e dos métodos descritos, as etapas da metodologia do trabalho podem ser
vistas na Figura 4.6.

A pesquisa se inicia na estruturacdo do banco de dados, que inclui 50 parametros geotécnicos,
fisicos, quimicos e biologicos de uma argila compactada tipica, das geomembranas de PEAD e
referentes ao contaminante e aos aspectos estruturais.

Em seguida, foram aplicadas as solucGes analiticas e semianaliticas descritas para a simulacdo
dos 7 cenérios, tanto para o liner simples quanto para o composto. O modelo de liners
compostos foi adaptado para a inclusdo dos furos e das rugas na geomembrana. Também foram
simulados os dois estudos de caso para aplicacdo dos modelos em dados reais.

Por fim, a anélise paramétrica visa a determinacgéo da sensibilidade de resposta dos modelos de

acordo com a variagéo de cada parametro considerado relevante.
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Elaboragao e estruturagao do banco de dados

Parametros da argila compactada
IECCL! n D, DM! N, Pqg, Kd; ap

Parametros da geomembrana de PEAD
tem. Dem, Sq

Tempo, concentracio inicial, carga hidraulica e
valor de referéncia
t, Cp, h, VMP

Parametros que variam para cada ion
contaminante:

D", Daw Kg. A, ¥

.

Modelagem analitica do transporte de
contaminantes nos liners simples

Caso 1
CCL
Difus&o idnica/molecular
Benzeno, diclorometano, cobre, cromo e cloretos

Caso 2
CCL
Advecgao, sorgao e dispersdo mecanica
Benzeno, diclorometano, cobre, cromo e cloretos

Caso 3
GM
Difus&o iénica/molecular
Benzeno, diclorometano, cobre, cromo e cloretos

\’

Modelagem semianalitica do transporte de
contaminantes nos liners compostos

Caso 4
GM intacta + CCL
Adveccao, sorcio e dispersao hidrodinamica
Benzeno, diclorometano, cobre, cromo e cloretos

Caso 5
GM intacta + CCL
Advecgao, sorgdo, dispersdo hidrodinamica e
decaimento radioativo
Benzeno, diclorometano, cobre, cromo e cloretos

Caso 6
GM intacta + CCL
Adveccao, sor¢do, dispersdo hidrodindmica e
biodegradagao
Benzeno e diclorometano

v

|

Insercao de furos na solucao semianalitica

Caso7
GM com furos + CCL
Advecgdo, sorgao e dispersdo hidrodinamica
Benzeno, diclorometano, cobre, cromo e cloretos

|

estudos de caso

Aplicacdo do modelo em liners compostos para

Estudo de caso 8
Aterro Sanitario de Brasilia
Advecgdo, sorcéo e dispersdo hidrodinamica
Cromo, cobre, cadmio, chumbo, sodio e cloretos

Estudo de caso 9
Barragem de rejeitos de Jacobina
Advecgio, sor¢éo e dispersdo hidrodinamica
Cromo, cobre, cadmio e chumbo

v

Analise paramétrica dos modelos

Parametros dos modelos variados nos cenarios
para cada caso

Caso 1 - Cenarios 1.1 a 1.15
Caso 2 - Cenarios 2.1 a 2.15
Caso 3 - Cendrios 3.1a3.15
Caso 4 - Cenarios 4.1a4.15
Caso 5 - Cenarios 5.1a5.15
Caso 6 - Cenarios 6.12a6.6
Caso 7 - Cenarios 7.1a7.15
Estudo de caso 8 - Cenarios 8.1 2 8.6

Estudo de caso 9 - Cenarios 9.1 a9.4

MATHEMATICA

Figura 4.6. Fluxograma da metodologia da dissertagao.

77




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma primeira abordagem, os resultados dessa pesquisa serdo apresentados para 0s casos de
1 a9 simulados. Isso tem intuito de permitir a comparacéo entre 0s cenarios e 0s contaminantes
de cada caso individualmente (por exemplo, a comparacao entre o cenario 1.1 e 1.2 do caso 1).
Também foi realizada uma andlise entre os casos simulados (por exemplo, a comparacao entre
0 caso 1 e o caso 2). Além disso, para melhor compreensdo da sensibilidade dos modelos
utilizados, foi executada analise paramétrica dos coeficientes que indicaram maior relevancia

nos resultados.
No geral, os resultados gréaficos poderdo ser apresentados nas seguintes formas:

e Concentracdo (mg/L) x Espessura (m);

e Concentracdo (mg/L) x Tempo (anos);

e Concentracao relativa (c/co) x Tempo (anos), chamada de “curva de chegada”;
e Concentragdo relativa (c/co) x Tempo (anos) em escala logaritmica;

e Fluxo na base (mg/m?/dia) x Tempo (anos) em escala logaritmica.

A concentracdo relacionada a espessura indica o avanco da pluma ao longo da camada de solo
ou da geomembrana. No caso dos liners compostos, a plotagem seré feita tanto para o conjunto
dos materiais (argila e ggomembrana), quanto para a geomembrana isolada para permitir que

seja visualizada a influéncia da manta, que possui apenas poucos milimetros de espessura.

As plotagens da concentracdo ao longo do tempo foram executadas para a espessura total do
liner, ou seja, indicam a concentracdo que atinge a base do liner (espessura = L;yq;) @
medida em que o tempo passa. Em outras palavras, essa é a taxa que atravessa completamente

as camadas de impermeabilizacao e que atinge o subsolo ou as aguas subterraneas.

Como foram simuladas diferentes concentracfes iniciais (c,) para cada contaminante, com

intuito de eliminar a influéncia desse valor nos resultados, as curvas de concentracdo ao longo

do tempo foram normalizadas em relagdo a concentracao inicial, portanto foi plotado Ci Além
0

disso, a escala do eixo “Tempo (anos)” em logaritmo permite a visualizagdo de um maior
horizonte temporal preservando um bom ajuste visual dos dados, por isso optou-se por essa

escala em algumas simulagdes.

Os resultados em termos de “fluxo na base” indicam a quantidade de contaminante que

atravessa o liner por unidade de area e por um certo tempo. Conforme demonstrado na Equacgao
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4.12, ele tem origem no balango de massa e engloba o fluxo advectivo e o fluxo difusivo, os

dois mecanismos responsaveis pela transferéncia de massa nos sélidos.

Ademais, é importante ressaltar que as respostas dos modelos dependem diretamente da
qualidade dos dados de entrada empregados. Como os parametros foram retirados de diferentes
bibliografias, que executaram ensaios distintos, em argilas de vérias localidades, de vérias
caracteristicas e sob diferentes condi¢des, os dados de entrada usados nos casos de 1 a 7

desempenham a funcéo de avaliar a sensibilidade e as alteragcdes nas respostas dos modelos.
5.1 Caso 1: liner simples de argila compactada — Difusédo iénica/molecular

Os resultados da concentracdo ao longo da espessura para 0s trés cenarios simulados para o

benzeno estdo expostos na Figura 5.1 (a), (b) e (c), que correspondem aos tempos de simulacao
de 20, 30 e 50 anos respectivamente.

Os dados de entrada para o caso 1 foram expostos na Tabela 3.2.
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Figura 5.1. Concentracéo x espessura para o benzeno por difusdo na argila compactada.
(@) Cenério 1.1, D" = 2,5 x 10 m?s; (b) Cenario 1.2, D" = 3 x 10°m?/s e (c) Cenario 1.3, D" = 3,6 x
1019m?/s,
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Com o diclorometano, o comportamento foi similar, como pode ser visto na Figura 5.2 (a), (b)
e (c). Analogamente ao benzeno, para concentragbes mais brandas (cenario 1.4), a argila
compactada foi capaz de conter a passagem de diclorometano por difusdo, que se mostrou
eficiente mesmo para 0,6 m de espessura. J& para maiores concentracfes, os valores de
diclorometano superaram os valores maximos permitidos pela legislacdo, o que demonstra a

importancia desse mecanismo no transporte de contaminantes.
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um : : : : um Lo O o SR L U ]
#0003 i g 008
c : : VMP = IR OO SO PO SO S ]
¢ 0.02} Seee . feieeieeenend] @ 0.04 :
5 E E E E 5 VMP :
8 0.01L T T PP T SR ] 8 0,02 mmmmmmmr e e e -------- -
0.00 ; L L ; i 0.00 | | | ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Espessura (m) Espessura (m)
(a) (b)
0.5f
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E Q ;
zg 0.3F T L]
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& : k
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§ 02_ ....................................................................
c
8 0.1' ....................................................................
______________ VYMP i,
0.0 :

00 02 04 06 08 10 12 14

Espessura (m)

(©)
Figura 5.2. Concentragdo x espessura para o diclorometano por difuséo na argila compactada.
(a) Cenéario 1.4, D" = 2,5 x 10" m?/s; (b) Cenario 1.5, D" =5 x 10" m?/s e (c) Cenéario 1.6, D" = 8,5
x 10 m?/s.

Para o cobre, os resultados demonstram que o contaminante ficou significativamente retido na
argila compactada para todos os cendrios simulados, conforme pode ser visto na Figura 5.3 (a),
(b) e (c). Nas trés simulacbes € possivel notar que a concentracdo do metal ficou abaixo do
VMP, ou seja, ndo atravessou completamente o liner nos tempos simulados (20, 30 e 50 anos).
Além disso, os cenarios 1.7 e 1.8 demonstram que a queda na concentragdo do cobre ocorreu

nos primeiros 20 cm da argila, o que indica que a pluma so6 foi capaz de avancar até essa
espessura pelo mecanismo de difusdo i6bnica/molecular.
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Figura 5.3. Concentracdo x espessura para o cobre por difusdo na argila compactada.
(a) Cenério 1.7, D" = 6,8 x 10 m?/s; (b) Cenério 1.8, D" =5 x 10*m?/s e (c) Cenario 1.9, D" = 1,2
x 102 m?/s.

O mesmo comportamento do cobre também ocorreu para o outro metal analisado — o cromo.

Em todos os cenarios de simulacédo as concentracGes do metal ndo atingiram a base da camada

de argila, o que indica a eficiéncia na retencdo dos metais pelo mecanismo da difusdo no solo
compactado, conforme comprovado pela Figura 5.4 (a), (b) e (c).
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Figura 5.4. Concentracao x espessura para o cromo por difusdo na argila compactada.
(a) Cenério 1.10, D" = 1,5 x 102 m?s; (b) Cenério 1.11, D" = 2,2 x 10*?m?/s e (c) Cenério 1.12, D" =

1,5 x 101 m?/s.

Em relacdo dos ions cloretos, 0 avanco da pluma pelo fenédmeno da difuséo foi similar ao dos

contaminantes organicos: benzeno e diclorometano. Para baixas concentragdes iniciais, houve

uma consideravel retencdo desse composto. Ja para maiores concentragdes iniciais, foi possivel

notar uma passagem mais acentuada do contaminante pela argila— Figura 5.5 (a), (b) e (c).
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Figura 5.5. Concentragdo x espessura para os cloretos por difusdo na argila compactada.
(a) Cenério 1.13, D" = 5 x 10" m?/s; (b) Cenario 1.14, D* =5 x 10 m?/s e (c) Cenério 1.15,D" =5

x 109m?s.
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A fim de comparar as concentragdes relativas dos contaminantes ao longo do tempo, foram
geradas as curvas expostas na Figura 5.6 (a), (b) e (c), que representam os resultados para os

cenarios dos cinco contaminantes ao longo do tempo, em escala logaritmica.

Os graficos normalizados permitem a visualizacdo da diferenca de passagem de cada
contaminante ao longo do tempo considerando a espessura total da camada de argila. Assim,
indicam a taxa de transferéncia (c/c0) do ion através do liner. E possivel analisar o tempo para
0 qual 100% da concentracao inicial no fluido consegue atravessar integralmente a camada de

argila, que ¢ representada quando a curva atinge o eixo “y” em “1.0”.
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Figura 5.6. Concentracdo relativa x tempo para 0s cinco contaminantes na base da argila compactada
por difusdo ibnica/molecular.
(a) Cenéarios 1.1, 1.4, 1.7, 1.10 e 1.13 (b) Cenarios 1.2, 1.6, 1.8, 1.11 e 1.14 (c) Cenarios 1.3, 1.7, 1.9,
1.12 e 1.15.

Nesse sentido, 0 modelo difusivo puro aplicado ao liner de argila compactada indicou que os
ions benzeno, diclorometano e os cloretos possuem maiores taxas de difusédo atraves do solo
que os metais pesados cobre e cromo, que ndo foram capazes de penetrar no solo compactado

do liner. Isso é justificado pelos coeficientes de difusdo efetivo dos compostos analisados.
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Enquanto o benzeno, o diclorometano e os cloretos apresentaram D* da ordem de 10° m?/s, os
metais apresentaram os mesmos valores de 10t a 10" m?/s, o que indica as menores taxas de
difusdo dos metais no solo. Dessa forma, os resultados para 0 modelo de difusdo no solo
reforcam a necessidade da correta obtencdo dos dados laboratoriais e ajuste matematico dos
coeficientes de difusdo. E importante ressaltar que a solugdo matematica para calibracio desse
coeficiente nos ensaios de difusdo pura em argilas compactadas ndo € universal e cada autor
executa por uma metodologia. Foram priorizados coeficientes ajustados pela mesma solucdo

proposta por Paz (2015) e simulados por Fonseca et al. (2019) e Baran (2019).

Dito isso, para compreender melhor a influéncia desse parametro no transporte de
contaminantes, foi executada analise paramétrica do coeficiente de difusdo efetivo no solo D*
para os resultados de concentracdo no tempo. Foram simulados os dados de entrada referentes

ao cenério 1 do benzeno com as variagdes no D* demonstradas na Figura 5.7.

O s 10 s | '
— D'=1x10"° m?s 5 5 >
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Concentracao relativa c/cO(mg/L)

02t S S A N A ifo ]

0.1 1 10
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Figura 5.7. Andlise paramétrica para o coeficiente de difusdo efetivo no solo (D*) para o caso 1, dados
de entrada de cenério 1.1.

As curvas tracadas para cada valor de D demonstram a forte sensibilidade do modelo para
pequenas variagdes no coeficiente de difusdo. E possivel notar que, para coeficientes iguais ou
abaixo de 10'? m?/s, a passagem de fons é praticamente nula e o solo é capaz de reter o
contaminante pela difusdo. Dessa forma, os resultados atestam a relevancia do coeficiente de
difusdo do contaminante no solo para a propagacédo de ions pelo meio poroso e reforcam a

importancia da determinacéo laboratorial e matematica confiaveis.
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5.2 Caso 2: liner simples de argila compactada — Advecgao, sorcao e dispersdo mecanica

O caso 2 foi simulado com base nos dados de entrada expostos na Tabela 3.3. Ele visa
compreender a propagacdo da pluma pelos mecanismos de adveccdo, sorcdo e dispersdo
mecanica. Como pode ser visualizado na Figura 5.8 (a), (b) e (c), os resultados comprovaram a
grande relevancia dos parametros permeabilidade, carga hidraulica e coeficiente de distribuigdo
na atenuacao ou aceleracdo do transporte dos contaminantes. Além disso, o efeito do retardo
causado pela sorcdo dos contaminantes ao longo da camada de argila também pode ser
visualizado na comparacdo da concentragcdo relativa x tempo para cada ion estudado. Os

resultados foram plotados para os tempos simulados de 20, 30 e 50 anos, respectivamente.
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Figura 5.8. Concentragéo relativa x tempo para 0s cinco contaminantes na base da argila
compactada por adveccao, sor¢do e dispersdo mecéanica.
(a) Cenérios 2.1, 2.4, 2.7, 2.10 e 2.13 (b) Cenarios 2.2, 2.6, 2.8, 2.11 e 2.14 (c) Cenarios 2.3, 2.7, 2.9,
2.12 e 2.15.
Na Figura 5.8 (a) é possivel visualizar a variagdo na concentragcdo de cada um dos cinco

contaminantes para os cenarios referentes ao tempo de simulagio de 20 anos. E interessante

notar que o cloreto e o cobre foram 0s contaminantes que atravessaram 100% da camada de
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solo com maior velocidade (em menos de 15 anos). 1sso se deve pelo baixo valor do coeficiente
de distribuicdo desses dois ions para os cenarios plotados, em que o cobre apresentou K igual
a 0,9 e os cloretos sdo compostos ndo reativos, ou seja, possuem K, igual a zero. J& 0s outros
contaminantes foram simulados com esses valores iguais o0 acima de 1,5 ml/g, o que indica a
relevancia dos efeitos da mobilidade e da sor¢do dos contaminantes na contencdo da pluma
pelas argilas. Vale ressaltar que as propriedades de sorcdo (sorcdo, dessorcdo etc) dos
contaminantes variam significativamente conforme o solo que foi usado nos ensaios. Fatores
como, a origem, a mineralogia, a temperatura, o teor de matéria organica e até a umidade do
solo podem afetar esses valores e elevar ou reduzir a capacidade de sor¢do dos contaminantes

naquele tipo de solo.

Além disso, das Figuras 5.8 (b) e (c) é possivel notar que 0s contaminantes em questdo nédo
foram capazes de atravessar 100% da camada de argila compactada, assim como ocorreu na
Figura 5.8 (a). Isso é justificado tanto pela diferenca de espessura — 0s primeiros cenarios
possuem L., de 0,6 m e os demais possuem 1 m e 1,5 m — quanto pela diferenca de
permeabilidade da argila— os primeiros cenarios possuem permeabilidade da ordem de 10° m/s

e 0s demais da ordem de 1071° m/s.

Outro fator a ser pontuado na comparacdo entre as Figuras 5.8 (b) e (c) € o aumento na
velocidade de propagacdo da pluma para os cloretos, o diclorometano e o cromo. Ja o cobre e
0 benzeno sofreram um retardo maior e 0s contaminantes levam mais tempo para atingir altas
concentracdes na base do liner. Ao analisar os dados de entrada dos modelos da Tabela 3.2, é
possivel notar que o benzeno e o cobre sofreram aumento do coeficiente de distribuicéo,
enquanto o diclorometano, o cobre e os cloretos permaneceram sem alteracéo no coeficiente de
distribuicdo. Isso evidencia a influéncia do mecanismo de sorcdo na propagacdo dos
contaminantes, que, mesmo sob acdo de uma carga hidraulica maior, ficaram retidos por mais

tempo no liner de argila.

Dessa forma, para avaliar a sensibilidade do modelo testado para alguns pardmetros, foram
variados o coeficiente de distribuicdo (K;), a carga hidraulica (h) e o coeficiente de
condutividade hidraulica da argila compactada (k.¢;). Os dados usados como base foram do

cenario 2.1 do benzeno.

Os resultados das analises para o coeficiente de distribuicdo (K,) estdo expostos na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Anélise paramétrica para o coeficiente de distribui¢do (Kd) para o caso 2, dados de entrada
de cenério 2.1.

Os resultados apresentados indicam a forte influéncia do coeficiente de distribui¢do do solo na
propagacdo do contaminante pelo sistema de impermeabilizacdo. Sabendo disso, diversos
autores tém estudado novas maneiras de melhorar a eficiéncia dos liners de argila compactada
por meio da elevagdo da reatividade do solo com os contaminantes pelo controle do parametro
K,. Para isso, séo testados materiais alternativos que aumentam a capacidade de sorcdo e
retardam o transporte de contaminantes na impermeabilizacdo de fundo, como o fosfogesso, a

bentonita, 0 GCL, e as fibras de fluoreto de polivinilideno (PVDF) e polipropileno.

Melgaco (2018) executou ensaios com 0 GCL e a bentonita e concluiu que a bentonita foi mais
competente que o0 solo na sor¢do de compostos do lixiviado, como o nitrogénio amoniacal e o
carbono organico. Para o bisfenol A, contaminante emergente, a autora concluiu que o geotéxtil
do GCL apresentou maior capacidade de sorcdo e a recomendacao foi de que o solo associado
com o GCL fornece maior protecdo contra esses contaminantes testados. Ja o autor Ferreira
(2020) avaliou, por ensaios laboratoriais, a capacidade de retencdo de um solo arenoso lateritico
estabilizado com fosfogesso e bentonita. Em suas pesquisas, foi concluido que a estabilizacdo
do solo com bentonita pura foi mais eficiente na atenuacdo do cobre, seguida da estabilizacdo
com fosfogesso e, por Gltimo, o solo puro. E interessante pontuar que o uso dos estabilizantes
também forneceu bons resultados na reducdo do transporte por difusdo, que demonstraram
maior imobilizacdo do contaminante e maior capacidade de retencdo. Vieira (2021) avaliou a
influéncia das fibras de PVDF e polipropileno na contengdo da pluma de contaminagdo para a

atrazina, herbicida da classe dos pesticidas. Os resultados indicaram que o uso das fibras eleva

87



a capacidade de sorcdo e absorcdo do sistema com solo e melhora a capacidade de retengéo
tanto pela sor¢do quanto pela difusdo.

Além disso, o resultado da anélise paramétrica para a carga hidraulica (h) esta apresentado na

Figura 5.10.
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Figura 5.10.Anéalise paramétrica para a carga hidraulica (h) para o caso 2, dados de entrada de cenério
2.1.

E importante ressaltar que a carga hidraulica considerada nas anélises corresponde & parcela de
pressdo da coluna de lixiviado/rejeito que se acumula acima do liner de fundo. Dito isso, para
0s aterros sanitarios, a simulacéo pela analise paramétrica visa avaliar casos em que a rede de
drenagem subsuperficial no local ndo esta atuando corretamente e ocorre, portanto, 0 acumulo
de lixiviado. Nesse tipo de obra, o sistema de drenagem deve ser projetado para que a carga
hidraulica méxima seja de 0,3 m (ABNT, 1997). Considerando esse valor, na Figura 5.10, é
notavel que os contaminantes nao desenvolvem grandes velocidades advectivas, uma vez que

a carga hidraulica é responsavel pela migracédo do fluido pelo solo.

Ja para as lagoas de armazenamento de lixiviados, de efluentes e as barragens de rejeitos, o
revestimento de fundo pode atuar diretamente em contato com os fluidos. Logo, as cargas
hidraulicas desenvolvidas podem atingir valores proximos ou até superiores aos simulados na
analise paramétrica. Dessa forma, pela Figura 5.10, é possivel notar que os altos valores de
carga hidraulica passiveis de ocorrer em barragens de rejeito, por exemplo, podem levar a uma
rapida percolacdo do fluido pela impermeabilizacdo de fundo e prejudicar sua eficiéncia. Para
evitar que isso ocorra, conforme o caso ilustrado na Figura 3.2, a rede de drenagem de fundo

de algumas obras geoambientais atua abaixo do liner de fundo para coletar os eventuais
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vazamentos e escapes. Além disso, Vick (1999) propde sistemas de drenagem acima do liner

de fundo para reduzir significativamente as cargas hidraulicas impostas ao liner e otimizar a

estrutura, permitindo reduzir a espessura da argila compactada. A Figura 5.11 demonstra uma

das solugdes do autor para alivio das sobrecargas no liner de fundo, que é ideal de ser mantida

em até 1,5 m para melhoria da seguranca de contaminagdo das aguas subterraneas.

AVA

Rejeitos

Rejeitos

Drenos de fundo

Figura 5.11. Comparagéo da sobrecarga no liner de argila compactada. (Adaptada de Vick, 1999).

Além disso, também foi analisada a sensibilidade do modelo para o coeficiente de

condutividade hidraulica da argila compactada (k.. ), conforme pode ser visto na Figura 5.12.

1.0 "
0.8 —
0.6 ____________
04 ____________

020
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0.1

10 100 1000
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— kel = 107 m/s
— kel = 108 m/s
kcoL =5 x 1072 m/s

— kel = 107 m/s

| = kccL =5 x 10719 m/s

— kel = 1010 m/s

] — kcol = 1071 m/s

Figura 5.12. Analise paramétrica para a condutividade hidraulica da argila compactada (kcci) para o
caso 2, dados de entrada de cenério 2.1.

Segundo Vick (1999), a permeabilidade ¢ o fator que mais influencia a contaminacédo de 4guas

subterraneas. Os resultados demonstrados na Figura 5.12 confirmam a importancia da

permeabilidade da argila compactada para a contencio dos contaminantes. E possivel notar que
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os coeficientes de permeabilidade de 10"** m/s fornecem uma protecéo por mais de 1000 anos
de vida Util, o que garante a seguranca permanente no local. Em contrapartida, sabe-se que a
permeabilidade de campo pode ser muito superior a prevista em laboratorio. Gurjao (2005)
também confirma a dificuldade de se obter no campo o coeficiente de permeabilidade de 10°°
m/s previsto em algumas normativas para liners. Em relacéo a adequacgao da permeabilidade e
a qualidade do liner, Boscov (1997) afirma que a previsdo e o controle do coeficiente de
permeabilidade de campo sdo tarefas complexas e ndo totalmente consensuais no meio técnico
e que o0 ponto critico esta na qualidade da construcdo do revestimento impermeabilizante. Dito
isso, na prética, os valores usuais de argila compactada no campo se situam entre 10" m/s e 10°
® m/s e o controle desse pardmetro, mesmo sendo complexo, exerce grande influéncia na
propagacédo de contaminantes pelo meio poroso. E interessante comentar que os baixos valores
de permeabilidade podem ser alcancados pelos materiais geossintéticos, como as
geomembranas e 0s geocompostos bentoniticos, que apresentam coeficientes de
permeabilidade inferiores a 10! m/s.

Dito isso, como em termos praticos existe um limite para a obtencdo de coeficientes de
permeabilidade muito baixos nas argilas compactadas (iguais ou menores que 10° m/s),
ressalta-se a importancia de controlar a propagacdo da pluma de contaminantes pelo solo
compactado por meio de: i. manutenc¢do e monitoramento do sistema de drenagem de lixiviado
das obras (controle das cargas hidraulicas); ii. técnicas de estabilizacdo ou incorporacdo de
materiais que elevam a capacidade de sorcdo dos contaminantes no solo e, consequentemente,
atenuam a migracdo da pluma (controle dos mecanismos de sor¢do) e/ou iii. utilizacdo de
materiais geossintéticos em associacdo com 0 solo compactado para controle do fluxo

advectivo.

5.3 Caso 3: liner simples de geomembrana intacta — Difuséo i6bnica/molecular

Os resultados para as concentrages relativas dos contaminantes ao longo do tempo
considerando a espessura total da geomembrana e os dados de entrada expostos na Tabela 3.4

podem ser vistos na Figura 5.13 (a), (b) e (c).
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Figura 5.13. Concentracéo relativa x tempo para 0s cinco contaminantes na geomembrana por difuséo
ibnica/molecular.
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A partir dos dados de entrada, 0 modelo de difusdo aplicado a geomembrana de PEAD de 1,5
mm e 2,0 mm indicou que todos os contaminantes simulados sdo capazes de atravessar

consideravelmente a manta em menos de 5 anos de vida (til.

Para o diclorometano, esse resultado também foi obtido por Rowe et al. (1995a), que confirmou,
experimentalmente, haver difusdo significativa em 285 dias de ensaio. Conforme descrito
anteriormente, esses autores empregaram um recipiente dividido com a geomembrana
submetido a uma solucdo chamada de fonte (com diclorometano diluido) e uma solucao

receptora (com agua destilada), conforme a ilustracéo da Figura 5.14.
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Figura 5.14. Compartimentos usados na determinacdo da difusdo através da geomembranas. (Adaptada
de Rowe 19953).

Foram medidas as concentragdes na fonte e no receptor para determinar a taxa de difuséo
através da geomembrana de PEAD de 2 mm. Também foram quantificadas reaces com o
recipiente de vidro, aco e teflon para verificar degradacGes e processos de sor¢cao nos materiais.
Para comparar os resultados simulados e os resultados obtidos experimentalmente por Rowe et
al. (1995a), a Figura 5.13 (a), referente ao cenario 3.4 do diclorometano foi ampliada e foi

tracado o comparativo exposto na Figura 5.15 (a) e (b).

1.00

=
[=)

jry [5)
Q
EO ) D =3x1012 m2s
e o
% []8_ P e ] zr& 0.75 -
= =
o o
1] w
= . . . : @
2 06 e SESREEE Do G e 2
o : Diclorometano, D* = 107 m*/s © 0.50 -
g : : : : k=]
o 04f : ©
AT : = = 41012 m2/
D =10 ‘
& : e% 0.25 e
E o
N ©
E 0.2 e ‘E
Q : [}
c : IS X : : 1 1 L 1
°Q . . o 0.00
S 0.0 L L L i i o 60 90 120 150 180 210 240 270
0 50 100 150 200 250

Tempo (dias)
Tempo (dias)

(@) (b)
Figura 5.15. Comparagdo entre os resultados da difuséo do diclorometano na geomembrana.
(a) Resultados analiticos e (b) Resultados experimentais de Rowe et al. (1995a).

Pela comparacdo entre a simulacdo matematica da concentracdo que atravessa a geomembrana
em 285 dias e a concentracdo na solugdo receptora dos ions que atravessaram a geomembrana
no ensaio de Rowe et al. (1995a), é possivel notar que o processo da difusdo pode ocorrer em
altos niveis em um curto intervalo de tempo (aproximadamente 80% do contaminante
atravessou a manta em menos de 1 ano). Outros autores também comprovaram as limitacdes
das geomembranas em relacdo ao controle da difusdo dos compostos orgéanicos volateis,
conforme detalhado no item 2.4.4 (Park & Nibras, 1993; Prasad et al., 1994; Sangam & Rowe,
2001, 2005).
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Em relacéo aos cloretos e aos metais pesados, a literatura atesta que a geomembrana fornece
uma barreira segura para ions inorganicos e metais (Holzlohner et al., 1999; Sangam & Rowe,
2001; Touze-Foltz et al., 2021). Entretanto, dados os valores de difusdo idnica/molecular dessas
substancias, os modelos matematicos indicam um comportamento similar aos compostos
organicos voléteis, ou seja, indicam altas taxas de difusdo ibnica. 1sso ocorre, pois 0 processo
da difuséo ocorre ao longo da espessura do material e, como a geomembrana possui até 2 mm
de espessura, 0 material permite que os ions atravessem em pouco tempo de simulagéo,

conforme indicam as Figuras 5.13 de (a) até (c).

Nesse contexto, de acordo com a solugdo consagrada para modelagem do fluxo difusivo,
oriunda da Lei de Fick, os coeficientes de difusdo ionica das geomembranas devem ser
inferiores que 102> m?/s para que ela funcione como uma barreira eficaz contra a difusio dos
contaminantes. Como ndo ha padronizacdo para ensaios de determinacao de Dem (que pode ser
feita pelo método da coluna, da meia-célula ou até do reservatério duplo), é de extrema
importancia a verificacdo desse mecanismo por diferentes ensaios laboratoriais de médio e
longo prazo. Além disso, pesquisas da area de geossintéticos, como Mendes et al. (2013);
Sampaio (2013) e Palmeira (2018) salientam para a questdo da difusdo através das
geomembranas, que precisa ser investigada com maior detalhamento para obtencdo de dados
conclusivos sobre todas as classes e tipo de contaminantes.

5.4 Caso 4: liner composto de argila compactada e geomembrana intacta — Adveccéo,

sorc¢ao e dispersdo hidrodinamica

Os resultados para os liners compostos serdo apresentados em graficos de concentracdo x
espessura em conjunto com as curvas para cada tempo simulado de 1 a 50 anos. Como a
espessura da geomembrana € muito pequena em comparacao a espessura do liner composto,
também foi plotado um grafico somente para visualiza¢do dos resultados na geomembrana, que
representa apenas uma ampliacdo do resultado para liner compostos. Os dados de entrada dessa

etapa foram descritos na Tabela 3.5.
5.4.1 Benzeno

Os resultados para 0 benzeno relacionados a concentra¢do no liner composto, na geomembrana

e as concentrac0es relativas no tempo estdo expostos nas Figuras 5.16 a 5.20.

Para o cendrio 4.1, as curvas podem ser vistas na Figura 5.16 (a) e (b). Nota-se que o

contaminante ficou retido nos 60 cm de revestimento para os tempos de 1 a 30 anos. A
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ampliacdo do grafico, representada a direita, permite observar o efeito da geomembrana na
retencdo dos contaminantes, ocasionado pelo coeficiente de partigéo.
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Figura 5.16. Concentracdo x espessura para o benzeno por adveccao, sor¢do e dispersdo hidrodinamica
no liner composto — Cenério 4.1.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliacéo para visualizar a geomembrana.

Na Figura 5.17 (a) e (b) é possivel visualizar os mesmos resultados para o cenario 4.2. Nesse
cenario, € notavel que para tempos de vida util acima de 10 anos, o contaminante atingiu niveis

que oferecem risco a salide humana.
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Figura 5.17. Concentracdo x espessura para o benzeno por adveccao, sor¢do e dispersdo hidrodinamica
no liner composto — Cenério 4.2.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliacdo para visualizar a geomembrana.

Para o cendrio 4.3, os resultados estdo expostos na Figura 5.18 (a) e (b).
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Figura 5.18. Concentracdo x espessura para o0 benzeno por adveccao, sor¢do e dispersdo hidrodinamica
no liner composto — Cenario 4.3.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagéo para visualizar a geomembrana.

Os graficos que representam a reducdo da concentracdo ao longo da espessura do liner
composto indicam a atenuacdo da pluma em sua passagem pelo revestimento. Para todos os
cenarios e tempos simulados, é possivel concluir que as concentraces do benzeno superaram
0 maximo permitido em aproximadamente 40% dos casos, apenas para tempos proximos de 20
anos de vida util. Em outras palavras, em apenas 40% dos cenéarios testados haveria risco de
contaminacdo do subsolo. Para as concentracdes relativas, o benzeno foi capaz de atravessar

integralmente o revestimento de fundo em periodos acima de 100 anos de simulacéo.

Além disso, logo no inicio dos graficos apresentados nas Figuras 5.16 (a), 5.17 (a) e 5.18 (a), é
possivel notar uma queda acentuada na concentragdo do contaminante nos primeiros
centimetros do liner. A ampliacdo dos graficos para visualizar essa parte mais superficial do
revestimento das Figuras 5.16 (b), 5.17 (b) e 5.18 (b) demonstra que essa queda é decorrente

da geomembrana, que retém uma parte do contaminante conforme seu coeficiente de particao.

Com intuito de permitir a comparagdo entre 0s cendrios, na Figura 5.19 é possivel estabelecer
esse comparativo pela curva de concentracdo relativa ao longo do tempo, em escala logaritmica,
para a base do liner composto. Essas curvas permitem a visualizacdo da passagem dos ions pelo
fundo do liner, indicando a taxa que atravessou 100% do revestimento. E possivel notar que o
cenario 4.1 foi considerado o caso mais severo com maior potencial de contaminacéo, seguido
do cenario 4.2 e 0 4.3.
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Figura 5.19. Concentracdo relativa x tempo, em log, para os cendrios 4.1, 4.2 e 4.3 do benzeno por
adveccdo, sorcéo e dispersdo hidrodindmica no liner composto sem furos na GM.

Em relacdo aos resultados em termos de fluxo (Figura 5.20), é possivel notar que o fluxo na
base do revestimento aumentou do cenario 4.1 para o 4.3. Os dados de entrada empregados em
cada cenario do benzeno explicam o aumento no fluxo da base, ja que 0s primeiros cenarios
possuem menores espessuras (0,6 m; 1,0 m e 1,5 m) e um menor tempo de simulagéo (20 anos;

30 anos e 50 anos).
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Figura 5.20. Fluxo na base x tempo, em log, para os cenarios 4.1, 4.2 e 4.3 do benzeno por adveccao,
sor¢do e dispersdo hidrodinamica no liner composto sem furos na GM.
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4.2 Diclorometano

ara o diclorometano, os resultados de concentracéo ao longo da espessura e na geomembrana

para o cenario 4.4 podem ser vistos na Figura 5.21 (a) e (b), que representa tanto a concentracéo

ao longo da espessura quanto a ampliacao desse grafico para a geomembrana.
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Figura 5.21. Concentracdo x espessura para o diclorometano por adveccao, sor¢do e dispersdo
hidrodindmica no liner composto — Cenério 4.4.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagéo para visualizar a geomembrana.

Os resultados para o cendrio 4.5 pelos mesmos mecanismos estdo apresentados na Figura 5.22

@) e (b).
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Figura 5.22. Concentracdo x espessura para o diclorometano por adveccao, sorcdo e dispersdo
hidrodinamica no liner composto — Cenaério 4.5.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagéo para visualizar a geomembrana.
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Os resultados do cenério 4.6 para o diclorometano estdo expostos na Figura 5.23 (a) e (b) e

demonstram uma passagem do contaminante acelerada, que atinge o valor méximo permitido

por lei em um tempo acima de 1 ano de vida

atil.
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Figura 5.23. Concentragdo x espessura para o diclorometano por advecgao, sor¢ao e dispersao
hidrodindmica no liner composto — Cenario 4.6.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagdo para visualizar a geomembrana.

As curvas de concentracdo relativa e tempo em logaritmo para os trés cenarios em conjunto

podem ser vistas na Figura 5.24.
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Figura 5.24. Concentracdo relativa x tempo, em log, para os cenarios 4.4, 4.5 e 4.6 do diclorometano
por adveccdo, sorcao e dispersdo hidrodindmica no liner composto sem furos na GM.

Por fim, os resultados para o fluxo na base do diclorometano nos liners compostos estéo

apresentados na Figura 5.25.
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Figura 5.25. Fluxo na base x tempo, em log, para os cenarios 4.4, 4.5 e 4.6 do diclorometano por
adveccao, sorcéo e disperséo hidrodinamica no liner composto sem furos na GM.

A partir dos resultados apresentados, € possivel notar que as simulagdes indicaram que as
concentracdes de diclorometano ultrapassariam o valor maximo permitido em 60% dos casos,
ou seja, o liner ndo foi capaz de conter o0 avango desse contaminante de maneira eficiente na

maioria dos testes.

Ao comparar os dados de entrada expostos na Tabela 3.5 para o0 benzeno e o diclorometano, €
possivel identificar que trés parametros foram significativamente alterados no diclorometano:
os coeficientes de distribuicdo no solo foram reduzidos, o coeficiente de difuséo ibnica da
geomembrana foi aumentado e o coeficiente de particdo da geomembrana foi reduzido. Todos
esses fatores atuam contra a seguranga no que tange a velocidade de propagacdo da pluma do

contaminante.

Dessa forma, para os trés cendrios simulados, conforme a Figura 5.24, a pluma foi capaz de
atravessar o liner integralmente (quando C = Co) em tempos proximos de 100 anos de
simulacdo. Entretanto, em 30 anos, 10 anos e 5 anos as concentracBes que atravessaram 0

material j& ofereciam risco a saude humana caso consumidas.
5.4.3 Cobre

Sobre o contaminante cobre, os resultados para o primeiro cenario simulado (4.7) no liner

composto e na geomembrana estdo apresentados na Figura 5.26 (a) e (b).
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Figura 5.26. Concentragdo x espessura para o cobre por advecgéo, sor¢do e dispersdo hidrodinamica
no liner composto — Cenario 4.7.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagdo para visualizar a geomembrana.

Os resultados para o liner composto simulado no cenéario 4.8 e sua ampliacdo para melhor

visualizacao do efeito da geomembrana estdo expostos na Figura 5.27 (a) e (b).
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Figura 5.27. Concentragdo x espessura para o cobre por advecgéo, sor¢do e dispersdo hidrodinamica
no liner composto — Cenério 4.8.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagdo para visualizar a geomembrana.

O ultimo cenario simulado para o cobre esta apresentado na Figura 5.28 (a) e (b).
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Figura 5.28. Concentragdo x espessura para 0 cobre por advecgéo, sor¢do e dispersdo hidrodinamica
no liner composto — Cenario 4.9.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagdo para visualizar a geomembrana.

Além disso, as curvas para os trés cenarios simultaneos sobre a concentracéo relativa e o tempo,

considerando a base do liner composto como espessura total estdo ilustradas na Figura 5.29.

S 1.0__" ...... DA I U SR DO SO ' NRRAAS

) . ? 4

© 0.8f Cenariod.7 ... ... ... Lo

= - . : /"

© 0.6[ Cenario 4.8 i.i... B ]

o |~ - Cenario4.9 §

.;ﬂ_; 0.4_-5 .................... AR ey oo R .

5 0 ! |

3 0.2__5 ......................................... ...... £ ......................

c : A

SD.D;_————f——*-f .................. e :
0.1 1 10 100 1000

Log tempo (anos)

Figura 5.29. Concentragdo relativa x tempo, em log, para os cenérios 4.7, 4.8 e 4.9 do cobre por
adveccdo, sorcéo e dispersdo hidrodindmica no liner composto sem furos na GM.

Em contraste com os resultados para os ions organicos do benzeno e o diclorometano, os
resultados para o cobre indicaram uma 6tima contencdo desse metal pelo liner de fundo. Em
apenas 2 dos 18 casos simulados as concentragdes que atravessaram o liner superaram o

maximo permitido pela legislacdo de aguas subterraneas.

Ao analisar os dados de entrada da Tabela 3.5, é possivel concluir que a reducdo significativa

dos coeficientes de difusao da argila compactada foi responsavel pelo melhor desempenho da
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impermeabilizagdo de fundo na retencdo dos ions de cobre. E importante comentar que o
cenario 4.7 na Figura 5.29 indica alguma anormalidade na curva de concentracdo relativa,

provavelmente pelos valores de entrada e a precisdo matematica do modelo aplicado.

Para o fluxo na base do liner composto desse contaminante, os resultados estdo demonstrados
na Figura 5.30. As curvas demonstram que o fluxo decresce com os cenérios testados, uma vez
que estes também sofreram decréscimo nos coeficientes de difusdo i6nica no solo e na
geomembrana e no coeficiente de particdo da geomembrana, que contribuem para a reducao da

velocidade de propagacéo da pluma.
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Figura 5.30. Fluxo na base x tempo, em log, para os cenarios 4.7, 4.8 e 4.9 do cobre por adveccao,
sorcao e dispersao hidrodindmica no liner composto sem furos na GM.

54.4 Cromo

Na Figura 5.31 (a) e (b) € possivel visualizar os resultados para o liner composto em relacéo ao
contaminante cromo para o primeiro cenario simulado (4.10). Ele indica que, para todos os
tempos de vida atil simulados, houve contencdo integral do cromo, que ndo foi capaz de

atravessar o revestimento de 60 cm.
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Figura 5.31. Concentragdo x espessura para 0 cromo por advecc¢do, sorcao e dispersao hidrodindmica
no liner composto — Cenario 4.10.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagéo para visualizar a geomembrana.

Os resultados do cenario 4.11 referentes ao cromo estdo apresentados na Figura 5.32 (a) e (b).
Em comparacdo com o cenario 4.10, é notavel que houve uma maior migracédo dos ions pelo

revestimento de fundo, que ultrapassou o limite legal em 20 anos de simulagé&o.
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Figura 5.32. Concentracdo x espessura para 0 cromo por advecc¢do, sorcao e dispersao hidrodindmica
no liner composto — Cenario 4.10.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagéo para visualizar a geomembrana.

Os resultados do ultimo cenario simulado para o cromo, tanto para o liner composto quanto a

ampliacdo do mesmo grafico para a espessura da geomembrana estdo apresentados na Figura
5.33 (a) e (b).
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Figura 5.33. Concentracdo x espessura para 0 cromo por advecgdo, sorcao e dispersao hidrodindmica
no liner composto — Cenario 4.11.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagéo para visualizar a geomembrana.

As curvas de concentracdo relativa vs tempo na escala logaritmica para a base do liner

composto e do contaminante cromo podem ser vistas na Figura 5.34.
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Figura 5.34. Concentragdo relativa x tempo, em log, para os cenérios 4.10, 4.11 e 4.12 do cromo por
advecgdo, sorcao e dispersao hidrodindmica no liner composto sem furos na GM.

Por fim, na Figura 5.35 € possivel visualizar o fluxo na base do liner composto para o cromo.
E possivel perceber que o cenario com maior fluxo na base foi o cenario 4.11, seguido do

cenario 4.12 e do cenério 4.10 o que confirma os resultados em termos de concentracéo.

104



0.02 _ .................... ................... ....... RN ..................

—~ -
1:@‘ 0.10_ ..................................................................................
% 0.08 _ ......... C enérlo 410 ................... x'—_-‘
z [ . : y ]
E o[ - Cenarioddl SO ]
b = = Cenario 4.12 y

E 0.04:_5 .................... ................................ g ]
= | /

o

>

=

L

0.00'_.5__:__}__.__..?."‘..... I -]

0.1 1 10 100 1000

Log tempo (anos)

Figura 5.35. Fluxo na base x tempo, em log, para os cenarios 4.10, 4.11 e 4.12 do cromo por advecgao,
sorcao e dispersao hidrodindmica no liner composto sem furos na GM.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.31 a 5.35 demonstram a eficacia do liner composto
na retencdo do cromo em mais de 70% dos cenarios simulados. Conforme os dados de entrada
desses cenarios (Tabela 3.5), o coeficiente de difusdo i6nica do solo da ordem de 102 m?/s a
10! m%s e da geomembrana de 10 m?/s a 10? m?s foram responsaveis pelo melhor

desempenho dos metais em relacéo aos ions organicos.
5.4.5 Cloreto

Para o contaminante referente aos ions de cloretos no cenario 4.13 simulado, os resultados estao
plotados na Figura 5.36 (a) e (b).
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Figura 5.36. Concentracdo x espessura para os cloretos por adveccao, sorcao e dispersao
hidrodindmica no liner composto — Cenario 4.13.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagéo para visualizar a geomembrana.
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Os resultados para o cenario 4.14 do contaminante cloreto no liner composto e sua ampliacéo
para a geomembrana podem ser vistos na Figura 5.37 (a) e (b).
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Figura 5.37. Concentragdo x espessura para os cloretos por advecgéo, sor¢do e disperséo
hidrodindmica no liner composto — Cenario 4.14.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliagdo para visualizar a geomembrana.

O ultimo cenario simulado para os cloretos esta apresentado na Figura 5.38 (a) e (b).

3000 e 1 3000 ; T T
:'é DEO0E b E 2500F
b 20001 1 DOOOE oo e
un
§ 1500f _ : B 1500F
£ ; ; ; ; ; ; £ ; ; ;
g 1000 9 1000F ot L R
g 500‘ """""" VMP_ 250m ”_ g 500_ .................
“ : ~ B : S S __VMP=20mgllL
00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
Espessura (m) Espessura (m)
t=1ano --—-- t=5anos t = 10 anos t=1ano ----- t=5anos t=10 anos
—==+ f=20anos === t=30anos =—-— t=50anos --- t=20anos === t=30anos =-= t=50anos
(a) (b)

Figura 5.38. Concentragdo x espessura para os cloretos por advecgéo, sor¢do e disperséo
hidrodinamica no liner composto — Cenario 4.15.
(a) Geomembrana intacta com argila compactada (b) Ampliacéo para visualizar a geomembrana.

As curvas dos trés cenarios plotadas no grafico de concentracdo relativa e o tempo, em
logaritmo, podem ser vistas na Figura 5.39.
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Figura 5.39. Concentragdo relativa x tempo, em log, para os cenérios 4.13, 4.14 e 4.15 dos cloretos por
adveccdo, sorcéo e dispersdo hidrodindmica no liner composto sem furos na GM.

O comportamento andmalo para as curvas de concentracdo dos cloretos — cenario 4.13 —
presentes na Figura 5.36 (a) € oriundo do baixo coeficiente de particdo da geomembrana (igual
a 0,0008), que foi apresentado na Tabela 3.5 e foi retirado de Rowe (1998). Como esse
coeficiente representa a relagdo entre a concentracdo na geomembrana e no fluido adjacente
para um estado de equilibrio, entdo o baixo valor representa que a geomembrana retém uma
maior quantidade do contaminante e, consequentemente, permite passar concentracdes
menores. Por esse motivo, a queda acentuada no inicio do cenario 4.13 demonstra que houve
um grande amortecimento da propagacdo da pluma pela contencao no polimero que compde a

geomembrana.

Além disso, sabe-se que o0s cloretos sdo ions ndo reativos, ou seja, ndo reagem com o solo e ndo
sofrem retardo em sua percolacdo pelo meio poroso por mecanismos de sor¢do. Logo, seu
coeficiente de distribuicdo é igual a zero e nos cenérios 4.14 e 4.15 (Figuras 5.37 e 5.38) houve
significativa passagem dos ions por todo o liner composto em um periodo de tempo inferior a
um ano. Outros autores, como Ritter (1998), ja salientaram para a problematica dos cloretos
nos aterros sanitarios e empreendimentos de disposi¢cdo de residuos, uma vez que o
contaminante possui alta mobilidade e altas concentragdes tipicas nos lixiviados de residuos

urbanos domésticos.

As curvas de fluxo na base do liner composto para os ions de cloretos podem ser vistas na
Figura 5.40. e refletem o mesmo comportamento observado nos demais resultados. E notavel a

rapida propagacao da pluma de contaminacao ao longo do revestimento.
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Figura 5.40. Fluxo na base x tempo, em log, para os cenérios 4.13, 4.14 e 4.15 dos cloretos por
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adveccdo, sorcéo e dispersdo hidrodindmica no liner composto sem furos na GM.

5.4.6 Andlise paramétrica

A andlise paramétrica do coeficiente de particdo das geomembranas foi necessaria para
compreender a sensibilidade do modelo para esse parametro. Foram usados como referéncia os

dados de entrada do cenario 4.1, para o benzeno. Os valores de S, testados e os resultados no

modelo podem ser vistos na Figura 5.41.
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Figura 5.41. Analise paramétrica em termos de concentracao relativa e tempo, em log, para o
coeficiente de particdo da geomembrana (Sg) com dados de entrada do cenario 4.1.
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A andlise das curvas apresentadas permite confirmar que quanto maior o coeficiente de particdo
da geomembrana, mais rapido o contaminante se propaga ao longo do liner composto. 1sso
ocorre uma vez que o coeficiente S, € dado pela relagdo entre a concentragdo da substancia na

CeMm
Cfluido

geomembrana e a concentragao no fluido (S, = ). Dessa forma, quanto maior esse valor,

mais contaminante passa do fluido pela geomembrana (Cgp > Cryigo), € POr cOnsequéncia,
mais contaminante é capaz de atravessar a manta e atingir a argila compactada do liner. Esse
coeficiente indica a descontinuidade ou a distribui¢do dos contaminantes no liquido/ar e na fase

solida da geomembrana e é obtido pelo balangco de massa de ensaios laboratoriais.

Além disso, em termos de concentragdo ao longo da espessura, é possivel notar uma
significativa alteragdo na queda inicial provocada pelo efeito do coeficiente de particdo da
geomembrana, conforme demonstrado na Figura 5.42. Conforme os dados de entrada para o
cenario 4.1, do benzeno, a analise paramétrica permite visualizar a influéncia do amortecimento

inicial causado pela geomembrana, que foi observado nos cenarios simulados.
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=) ' ' ' | | — S, =50
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E 5 i .
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Figura 5.42. Analise paramétrica em termos de concentracao e espessura para o coeficiente de particdo
da geomembrana (Sg) com dados de entrada de cenério 4.1.

Na Figura 5.42 é possivel observar o comportamento do modelo sujeito a variages no valor do
parametro S,. Quanto maior o valor do S;, menor a queda inicial na curva de concentragdo e
espessura, em decorréncia da menor retencao do contaminante pela geomembrana, que permitiu
a passagem de mais ions. Para compreender melhor a obtencdo desse valor experimentalmente,
Rowe (1998) descreve o ensaio que permite essa determinacéo por meio do ensaio em conjunto

com a difusdo ibnica. Conforme ja descrito anteriormente, o ensaio de difusdo permite
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guantificar a taxa de ions que atravessa a manta pelo uso de um compartimento fonte e um
compartimento receptor e pela concentracdo que é capaz de migrar de uma solugdo para outra
(Figura 5.14). Nesse ensaio, considerando que ndo ha aderéncia dos ions no material dos
compartimentos, por meio de um balanco de massa € determinada a relagdo de contaminante
que ficou aderida & geomembrana (conhecido como coeficiente de particdo), conforme a
ilustracdo da Figura 5.43.

Fluido | (fonte)

Cf1

Cg1

tem Geomembrana

Cg = Sg Cf

Cf2

Cg2

\ 4
z  Fluido Il (receptor)

Figura 5.43. Difuséo através da geomembrana com o coeficiente de particdo Sg demonstrado, que
representa a partigdo entre a concentragdo na solugéo Cr e na geomembrana Cq (Adaptada de Rowe,
1998).

Ademais, como foi aplicado o modelo multicamadas, que acopla todos 0os mecanismos de
transporte de contaminantes (adveccdo, difusdo ionica/molecular, dispersdo mecanica e
sor¢do), o numero de Peclet (Pe) — Equacdo 2.16 — auxilia na compreensdo dos fenbmenos
predominantes, conforme foi descrito no item 2.4.6 Dito isso, os valores calculados para cada

contaminante e cada cenario estdo demonstrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Nameros de Peclet e a relagdo entre a dispersdo mecénica longitudinal e a difuséo para
cada cenario simulado.

Contaminante | Cendrio  Pe 2™ |Cendrio Pe M |Cendrio Pe M
D* D* D*
Benzeno 4.1 11,40 0,01 4.2 0,20 41,6 4.3 0,05 80,2
Diclorometano 4.4 11,40 0,01 4.5 0,19 25,0 4.6 0,05 34,0
Cobre 4.7 120,27 3847 4.8 0,20 24981 4.9 0,05 24049
Cromo 4.10 76,46 1,7 411 0,20 8327 4.12 0,05 13117
Cloretos 4.13 598 0,05 414 0,19 250 415 049 577
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De acordo com a Figura 2.10, € possivel analisar os mecanismos dominantes em cada simulacdo
conforme a proposta de Perkins e Johnson (1963) e estudada por Fetter et al. (2017). Sendo

assim, a Tabela 5.2 foi gerada para compreensdo desses fenémenos.

Tabela 5.2. Mecanismos dominantes em cada simulagdo de acordo com Fetter et al. (2017).

) _ Mecanismo ) Mecanismo ~ Mecanismo
Contaminante | Cenario ] Cenério _ Cenério )
dominante dominante dominante
Adveccao e Difusédo e )
Benzeno 4.1 ] 3 4.2 ) 3 4.3 Difuséo
dispersdo dispersao
) Adveccdo e Difuséo e )
Diclorometano 4.4 . 5 4.5 i N 4.6 Difuséo
dispersao dispersao
Né&o Né&o Né&o
Cobre 4.7 S 4.8 o 4.9 S
identificado identificado identificado
Adveccao e Néo Néo
Cromo 4.10 ) 411 ) . 412 .
dispersao identificado identificado
Difuséo e Difuséo e Difuséo e
Cloretos 4.13 ) 3 4.14 ) ) 4.15 ) 3
dispersao dispersao dispersao

Dessa forma, é possivel concluir que o modelo para liners compostos, que engloba a adveccéo,
a dispersdo mecanica, a sorcdo e a difusdo, € capaz de representar satisfatoriamente casos em
que diferentes mecanismos dominam o fluxo dos contaminantes. Além disso, nota-se uma
alternancia entre os mecanismos que controlam o fluxo, que varia conforme os dados de entrada
usados no modelo, que simulam as diferentes propriedades quimicas dos contaminantes, do

solo, da geomembrana e diferentes condicdes locais.

5.5 Caso 5: liner composto de argila compactada e geomembrana intacta — Adveccao,

sorc¢ao, dispersdo hidrodinamica e decaimento radioativo

Como foram simulados tempos de meia-vida entre 10 e 100 anos (Tabela 3.6), o efeito do
decaimento radioativo para 0s cendrios testados € melhor visualizado pela relagdo entre a
concentracdo relativa ou o fluxo ao longo do tempo em escala logaritmica, que permite a
plotagem de um horizonte temporal maior. Dito isso, os resultados para a concentracao relativa
para 0s cenarios de 5.1 a 5.15 e para 0s cinco contaminantes estudados estdo apresentados na
Figura 5.44 de (a) até (e).
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Figura 5.44. Concentracdo relativa x tempo, em log, pelos mecanismos de advecg&o, sor¢éo, disperséo
hidrodindmica e decaimento radioativo no liner composto sem furos na GM.

() Benzeno (b) Diclorometano (c) Cobre (d) Cromo e (e) Cloretos.

Conforme discutido, foram simulados tempos de meia-vida hipotéticos baseados em dados de
literatura, uma vez que os contaminantes estudados sdo nao radioativos. Para o benzeno, o cobre
e o cromo foram simulados tempos de 10 e 100 anos. Ja para o diclorometano e os cloretos, o
tempo responsavel pelo decaimento da concentracao até a metade do valor inicial foi de 10 e
30 anos (Tabela 3.6).

Dito isso, a comparacgdo entre os resultados do caso 4 (sem decaimento) e o caso 5 (com

decaimento) permitem concluir que o decaimento radioativo apresenta o efeito de reduzir o pico
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da concentragdo dos contaminantes ao longo do tempo. Apesar de ndo representar uma
atenuacdo da concentracdo ao longo da espessura, uma vez que os ions sofrem decaimento
igualitariamente ao longo da camada de solo, é perceptivel que o decaimento suaviza a

concentracdo no solo a medida em que o tempo passa pela reducéo da concentracao final.

Além disso, pelas curvas de concentracao relativa vs tempo é possivel notar que quanto menor
o0 tempo de meia-vida simulado — ou seja, mais rapido a substancia sofre decaimento —, mais 0

pico é atenuado e a concentracédo final representa uma parcela menor da concentracao inicial

(Ci se torna menor). Outro fator que foi representado pelo modelo é que, com o decaimento
0

radioativo, 0s contaminantes ndo sdo capazes de atravessar 100% e atingir a concentracdo

inicial no topo da camada do liner (Ci ndo atinge 1). Esse resultado também converge com o
0

esperado, uma vez que a emissdo de particulas radioativas faz com que o contaminante saia do
sistema analisado e, portanto, a concentracdo final de simulacdo nunca atinge a concentracao

que havia inicialmente.

O modelo aplicado estd em acordo com diversos autores que também desenvolveram solugdes
analiticas que englobam o fendmeno do decaimento e também concluiram haver a atenuacao
das concentracdes para casos de radionuclideos, como Domenico (1987) e Guerrero et al.
(2009).

Em relagdo ao fluxo na base para os mesmos cinco contaminantes com o efeito do decaimento
radioativo, os resultados estdo demonstrados na Figura 5.45 de (a) até (). E possivel notar que
0 mesmo comportamento observado em termos de concentracdo pode ser notado para o fluxo
na base, em que o decaimento radioativo reduziu os valores obtidos para o fluxo. Dessa forma,
existe uma menor quantidade de substancia atravessando uma area por um intervalor de tempo,

0 que constitui um fator positivo para a seguranca do local de instalacdo do liner.
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Figura 5.45. Fluxo na base x tempo, em log, pelos mecanismos de adveccao, sorc¢ao, dispersao
hidrodindmica e decaimento radioativo no liner composto sem furos na GM.
() Benzeno (b) Diclorometano (c) Cobre (d) Cromo e (e) Cloretos.

5.6 Caso 6: liner composto de argila compactada e geomembrana intacta — Adveccéo,

sorc¢ao, dispersdo hidrodinamica e biodegradacgéo

Os cenarios de biodegradacdo foram aplicados ao benzeno e ao diclorometano, que s&o

compostos de alta biodegradabilidade no ambiente.

Conforme os dados da Tabela 3.7, os tempos de meia-vida simulados foram obtidos para a

degradacdo por microrganismos no solo, na agua subterranea e um valor intermediario, 0s quais

variam de 16 dias até 2 anos.

Dito isso, os resultados para a concentracdo relativa ao longo do tempo, em escala logaritmica

estdo apresentados na Figura 5.46 (a) e (b).
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Figura 5.46. Concentragdo relativa x tempo, em log, para o benzeno e o diclorometano por adveccao,
sorc¢do, dispersdo hidrodindmica e biodegradacdo no liner composto sem furos na GM.
(a) Benzeno e (b) Diclorometano.

Ja os resultados para o fluxo na base do liner podem ser vistos na Figura 5.47 (a) e (b).
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Figura 5.47. Fluxo na base x tempo, em log, para o0 benzeno e o diclorometano por adveccao, sorcao,
dispersdo hidrodindmica e biodegradacao no liner composto sem furos na GM.
(a) Benzeno e (b) Diclorometano.

A partir desses resultados € possivel perceber que o efeito da biodegradacdo dos compostos no
ambiente faz com que suas concentracdes reduzam exponencialmente ao longo do tempo.
Como consequéncia, o fluxo que atravessa o liner pelos mecanismos de advecc¢do e difusao
também foi reduzido. Confirmam, portanto, os beneficios da aplicacdo da técnica de
biotransformacdo e biodegradacdo na remediacdo de solos e de aguas subterraneas. A
comparagao entre os resultados para o benzeno e o diclorometano [Figura 5.46 (a) e (b)] permite

concluir que, para tempos de meia-vida de aproximadamente dois meses, aquele contaminante

é capaz de ser completamente degradado no tempo total simulado (Ci proximo de zero), o que
0

reduz os prejuizos ao ambiente e 0 problema de contaminacéo.

Para 0s cenarios 6.2 e 6.3 do benzeno, de tempos de meia-vida de 1 e 2 anos, respectivamente,
é possivel notar que a biodegradacdo foi capaz de atenuar a passagem de contaminante pela

base do liner em um tempo de 50 anos para apenas 20% do total. Para 0 mesmo tempo, o
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benzeno no caso 4 (sem biodegradacdo e sem decaimento radioativo), em seus primeiros
cenarios, demonstra uma passagem de 40% e 90% do contaminante, 0 que indica que a
biodegradacao produz um efeito significativo na reducéo da quantidade de substancias nocivas

no ambiente.

A andlise paramétrica do coeficiente de biodegradagédo foi executada para avaliar com mais
precisdo a influéncia desse pardmetro no modelo de transporte de contaminantes no liner

composto. Sendo assim, os valores simulados e os resultados podem ser vistos na Figura 5.48.
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Figura 5.48. Anélise paramétrica em termos de concentracéo relativa e tempo, em log, para o tempo de
meia-vida para a biodegradacéo (ti) com dados de entrada de cenario 6.1.

Conforme percebido nos outros resultados, para um tempo de meia-vida inferior a 2 meses, as
concentracdes que atravessam o liner de fundo sdo nulas, ou seja, 100% da substancia fica
retida no revestimento ou foi degradada no tempo de vida Gtil. Além disso, para 0 maior tempo
de biodegradacdo simulado — que é superior ao tempo tipico para substancias organicas — as
concentracdes foram reduzidas ao final de 1000 anos para apenas 65% do total que havia
previamente. Em outras palavras, 35% da substancia foi degradada por microrganismos e nao
é capaz de atravessar o liner ao longo de 1000 anos. Outro ponto a ser destacado é que em até
11 anos de simulacéo, para todos os tempos de meia-vida, as concentracdes relativas se situaram
em 0, o que significa que ndo houve nenhuma passagem de contaminante pelo liner em até 11

anos de simula¢do com contaminantes biodegradaveis.
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5.7 Caso 7: liner composto de argila compactada e ggomembrana com furos e rugas —
Adveccao, sorcao e dispersao hidrodindmica

O caso 7 diz respeito aos cenarios que representam furos e rugas na geomembrana e seus efeitos

no transporte de contaminantes por liners compostos. A partir do modelo aplicado, foi calculada

uma vazao pelo orificio que é inserida nos equacionamentos de fluxo e concentragdo de cada

um dos contaminantes. Os dados de entrada para esse caso foram expostos na Tabela 3.8. Os

resultados para concentracdo relativa ao longo do tempo para 0s cinco contaminantes no caso

das geomembranas com furos e/ou rugas estao expostos na Figura 5.49 de (a) até (e).
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Figura 5.49. Concentragdo relativa x tempo, em log, pelos mecanismos de advecc¢do, sor¢éo e
dispersdo hidrodindmica no liner composto com furos e rugas na GM.
(a) Benzeno (b) Diclorometano (c) Cobre (d) Cromo e (e) Cloretos.
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A comparacao do cenério 7 (liner composto com GM com furos e/ou rugas) e o cenario 4 (liner
composto com a GM intacta) permite notar que o modelo foi capaz de reproduzir o prejuizo
acarretado pelas perfuracGes na manta. A presenca dos orificios faz com que haja caminhos
preferenciais de fluxo atraves dos furos e, caso ndo haja a argila compactada, causa danos
imediatos de contaminacdo no subsolo. Entretanto, é possivel notar que a aceleracdo do
processo de contaminagdo no liner composto € de baixa intensidade e mais fécil de ser notada
para maiores escalas temporais. 1sso € justificado pela presenca da argila compactada no liner
composto, que mesmo sujeita @ manta perfurada ou a auséncia da manta, é capaz de atenuar a

presenca dos contaminantes diretamente em contato com o solo e barrar a contaminacao.

E fundamental enfatizar que o modelo multicamadas aplicado simula um fluxo unidimensional.
Logo, com a presenca de apenas um furo na geomembrana, 0 modelo compreende que o efeito
de barramento do material € nulo para adveccao e considera aquele orificio como um vazadouro
que permite a passagem de um volume no tempo. Dessa forma, o caso para a geomembrana
com furos elimina o efeito da geomembrana para a advec¢édo e torna o solo responsavel pela
contencdo dos ions. Isso pode ser visto pelos resultados de concentracdo e espessura para 0
liner composto e para a geomembrana. Para os cloretos, por exemplo, é possivel visualizar na
Figura 5.50 (a) e (b) que a queda inicial na concentragdo — que foi causada pelo coeficiente de
particdo da geomembrana e presente na Figura 5.36 — é inexistente e a concentracdo ao longo
da manta se mantém a mesma da concentracdo no fluido contaminante. Em outras palavras,
todo o contaminante do fluido é capaz de atravessar o material e atingir a argila compactada.

Esse comportamento ocorreu para todos os cenarios e todos os contaminantes (Apéndice A).
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Figura 5.50. Concentracdo x espessura para os cloretos por adveccao, sorcao e dispersao
hidrodindmica no liner composto — Cenério 7.13.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacdo para visualizar a geomembrana
de 1,5 mm.
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Os resultados para o fluxo na base do liner composto para 0s cinco contaminantes estéo
apresentados no Apéndice A e indicam que os valores e as tendéncias de fluxo se mantiveram
iguais ao caso 4 (sem defeitos na geomembrana). 1sso corrobora com o pressuposto de que a
argila compactada desempenhou o papel de retardar a vazao que atingiu o solo pelos orificios
da manta. Dessa forma, a argila foi capaz de manter o fluxo que atravessou o liner inalterado

para 0s casos com e sem furos.

Além disso, outro resultado para o caso dos defeitos nas geomembranas € o calculo das vazdes
que atravessam cada orificio circular. Conforme discutido, foi considerada vazao constante e a
equacdo usada foi demonstrada na Equacgéo 4.13. Dessa forma, cada conjunto de dados de
entrada usados em cada cenério e contaminante, juntamente com as caracteristicas do furo e do
contato entre a geomembrana e o solo (enrugamento) sdo empregados no calculo da vazdo. Os
resultados estdo expressos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Resultados da vazdo por defeito calculada para cada cenario.

Contaminante |Cenario Q (cm®/min) | Cenéario Q (cm®min) | Cenéario  Q (cm®min)
Benzeno 7.1 0,49 7.2 2,46 7.3 6,90
Diclorometano | 7.4 0,49 7.5 2,46 7.6 6,90
Cobre 7.7 0,49 7.8 2,46 7.9 6,90
Cromo 7.10 0,49 7.11 2,46 7.12 6,90
Cloretos 7.13 0,49 7.14 2,46 7.15 6,90

A partir desses valores, foi obtido que a vazdo que atravessa o furo das dimensdes apresentadas
na Tabela 3.8 variou de 0,7 L/dia até 9,9 L/dia, a depender das condi¢Bes de contato, do
diametro, da carga hidraulica e dos demais valores presentes na equacao. Esses resultados estao
de acordo com o encontrado por Foose et al. (2001b), que simulou diversas condi¢des por
modelos numéricos, analiticos e consagrados de literatura e encontrou uma taxa de vazamento
que variou de 10 a 10" mL/defeito/ano, enquanto os resultados obtidos nesse trabalho se
situaram entre 10° a 10 mL/defeito/ano. Outros autores, como Giroud & Bonaparte (1989a e
1989b), que estudaram essa tematica matematicamente, experimentalmente e em campo,
também relataram altas vazfes atravessando a manta, que chegaram a 1000 L/dia em casos
severos que ocorreram para instalagdes incorretas em campo. Rowe (2012) também simulou
condicdes de carga hidraulica de 0,3 m a 5 m e furos circulares de raio de 0,5 mm a 5,54 mm e

obteve vazdes que atingiram a ordem de 10° mL/defeito/ano.
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Sendo assim, no contexto da avaliagdo do comportamento do modelo frente a variagdes nas
quantidades de furos, foi necessério executar uma analise paramétrica para avaliar a
sensibilidade do modelo. Dito isso, foram empregados os dados de entrada referentes ao cenario
7.1 (benzeno) e foi variado o parametro m (quantidade de furos). Os resultados podem ser vistos
na Figura 5.51. As condic¢des de contato consideradas foram ruins, ou seja, com a presenca de
furos e enrugamento na geomembrana.
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A partir dos dados apresentados, € notavel a relevancia da quantidade de furos para os resultados
de concentracdo que atravessa o revestimento. No geral, os valores relatados em literatura
indicam que, para instalacdes de geomembranas com rigorosos controles de qualidade, a
quantidade de furos por hectare se situa entre 2,5 furos/ha e 5 furos/ha (Giroud & Bonaparte,
2001). Entretanto, com o envelhecimento da manta sujeita a condi¢cdes de temperatura, pressao

e ataque quimico, ¢é esperado que esse valor aumente com o passar do tempo.

Nesse contexto, em todos os estudos sobre defeitos nas geomembranas, € unanimidade que 0s
prejuizos a eficiéncia do material sdo expressivos. Segundo Rowe (2012), a experiéncia
demonstra que é extremamente dificil a garantia de auséncia total de furos na geomembrana.
Em reservatdrios para armazenamento de agua, a perda pelos vazamentos na manta pode causar
um prejuizo financeiro relevante e em locais de disposi¢cdo de residuos, 0s vazamentos
acarretam um alto risco de contaminagdo. Sendo assim, inimeras pesquisas discutem sobre

métodos e boas praticas no controle de qualidade adequado para os projetos de
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impermeabilizacdo. Para garantir a seguranca dos empreendimentos, a composicdo mais
recomendada de liner de fundo é aquela formada tanto pela geomembrana quanto pelo solo
compactado. Outra solucdo existente em literatura € a recomendacdo de execucdo de uma
camada de fundo acima da geomembrana para adicionar uma sobrecarga extra e proteger a
manta, j& que os enrugamentos sdo relativamente comuns e ocasionados pelas oscilagdes
térmicas e pela produgdo de gas que pode elevar a geomembrana. Assim, é notavel a
importancia do projeto de revestimento adequado e executado de forma correta, que exige uma
camada de protecdo mecanica para a geomembrana, um sistema de deteccdo de vazamentos e

uma camada de atenuacao de solo entre a base do liner de fundo e o nivel freético.
5.8 Estudo de caso 8: Aterro sanitario de Brasilia

O Estudo de caso 8 diz respeito a aplicacdo do modelo multicamadas (fluxo por adveccao,
dispersdo hidrodindmica e sorcdo) para o empreendimento do Aterro Sanitario de Brasilia. Com
base nos dados do projeto do aterro, foram selecionados os dados de entrada apresentados na
Tabela 3.9. Foi considerado, portanto, liner composto com geomembrana intacta para simular

o fluxo de contaminantes presentes no lixiviado do aterro.

Como foram obtidos dados das concentracfes de cada contaminante no lixiviado oriundo dos

residuos solidos dispostos no Aterro sanitario de Brasilia, os resultados serdo apresentados em

termos de concentragcdo ao longo da espessura. A concentragdo relativa (Ci) ndo se faz
0

necessaria, uma vez que ela elimina o efeito da concentracdo inicial e, para o estudo de caso,
esse dado é relevante para avaliar a propagacédo da pluma a partir dos valores presentes no local.
Além disso, foi priorizada a avaliagdo do deslocamento dos ions pelo liner composto em
detrimento do efeito da geomembrana, que ja foi avaliado previamente.

E importante relembrar que as concentra¢des de cada substancia no lixiviado foram
determinadas em fevereiro de 2021 e, portanto, 0 ano de 2021 representa o tempo inicial. A
projecdo calculada para cada ano (1, 5, 10, 20, 30 e 50 anos) indicam os resultados para 2022
até 2071. A vida util do aterro é de 13 anos, logo, é responsabilidade do empreendimento
garantir a seguranca ambiental até, no minimo, 2031, dado que o aterro iniciou sua operacao
em 2018.

O resultado dos gréaficos para a propagacéo do cromo ao longo do liner de solo e geomembrana
esta exposto na Figura 5.52.
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Figura 5.52. Concentracdo x espessura para 0 cromo por adveccao, sorcao e dispersdo hidrodindmica
no liner composto do Aterro sanitario de Brasilia — Cenério 8.1.

Ja os resultados para o contaminante cobre podem ser vistos na Figura 5.53.
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Figura 5.53. Concentragdo x espessura para o cobre por advec¢éo, sor¢do e dispersdo hidrodinamica
no liner composto do Aterro sanitario de Brasilia — Cenario 8.2.

Sobre o ion referente ao metal pesado cAdmio no aterro sanitério, a propagacéo da pluma de
contaminacéo esta exposta na Figura 5.54.
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Figura 5.54. Concentragdo x espessura para o cadmio por adveccao, sor¢ao e dispersdo hidrodindmica
no liner composto do Aterro sanitario de Brasilia — Cenério 8.3.

Os mesmos resultados para o chumbo estéo apresentados na Figura 5.55.
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Figura 5.55. Concentracdo x espessura para o0 chumbo por adveccao, sorcao e dispersao hidrodindmica
no liner composto do Aterro sanitario de Brasilia — Cenério 8.4.

Ja o cenério 8.5, referente aos ions de sodio, pode ser visualizado na Figura 5.56.
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Figura 5.56. Concentragdo x espessura para 0 sodio por advecgdo, sor¢do e dispersao hidrodindmica
no liner composto do Aterro sanitario de Brasilia — Cenério 8.5.

Por fim, os resultados para os cloretos estdo apresentados na Figura 5.57.
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Figura 5.57. Concentragdo x espessura para o cloreto por advec¢éo, sor¢do e dispersdo hidrodindmica
no liner composto do Aterro sanitario de Brasilia — Cenério 8.6.

A anélise dos resultados permite inferir que para os contaminantes: cromo, cobre, cddmio e
chumbo, o liner de fundo utilizado no aterro sanitario se mostrou eficaz, uma vez que as
concentragcdes desses contaminantes que atravessaram o liner se situaram abaixo do valor

maximo permitido por lei. Dessa forma, a partir da analise quimica atual do lixiviado de aterro
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sanitario de Brasilia, é possivel estimar que esses quatro contaminantes ndao constituem um risco

a satde humana e ao ambiente no subsolo do local de implantag&o.

Por outro lado, para os ions de sodio e cloretos, foi obtido que, caso sejam mantidas as taxas
dessas substancias no lixiviado dos residuos sélidos, ha um potencial problema de
contaminagdo a médio e longo prazo. A partir de 10 anos de vida Util, as concentracbes que
atravessam o liner de fundo do aterro superam o limite méximo previsto na legislacdo e podem
atingir o nivel freatico e ocasionar impactos ambientais. 1sso ocorre, pois esses dois
contaminantes inorganicos estdo presentes em altas concentrac@es no fluido gerado no aterro
sanitério e possuem alta mobilidade no meio poroso, uma vez que ambos sdo nao reativos e ndo

sofrem retardo por sor¢do durante sua passagem pelo solo.
5.9 Estudo de caso 9: Barragem de rejeitos de Jacobina

Os dados de entrada utilizados no estudo de caso da Barragem de rejeitos de Jacobina foram
apresentados na Tabela 3.10. A analise do fluido armazenado ¢ datada de fevereiro de 2013 e,
portanto, as projecOes temporais possuem, como inicio, o ano de 2013. A vida til do projeto é
de 20 anos. Foram feitas previsdes para 1, 5, 10, 20, 30 e 50 anos para analisar tanto a vida Util
guanto 0s anos seguintes, durante e apds a descaracterizacdo do empreendimento. Dito isso, 0s

resultados para o cromo na Barragem de Rejeito de Jacobina estdo expostos na Figura 5.58.
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Figura 5.58. Concentracdo x espessura para 0 cromo por advecc¢do, sorcao e dispersao hidrodindmica
no liner composto da Barragem de rejeitos de Jacobina — Cenario 9.1.

Na Figura 5.59 € possivel visualizar os resultados para a propagacéo da pluma de contaminacgéo

do cobre para a barragem de rejeitos.
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Figura 5.59. Concentragdo x espessura para o cobre por advecgéo, sor¢do e dispersdo hidrodinamica
no liner composto da Barragem de rejeitos de Jacobina — Cenério 9.2.

Ja para o cadmio, os resultados podem ser visualizados na Figura 5.60.
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Figura 5.60. Concentragdo x espessura para o cadmio por adveccao, sor¢ao e dispersao hidrodindmica
no liner composto da Barragem de rejeitos de Jacobina — Cenério 9.3.

Os resultados para a concentragdes e a espessura para 0 chumbo estéo expostos na Figura 5.61.
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Figura 5.61- Concentracdo x espessura para o0 chumbo por adveccao, sorcao e dispersao hidrodindmica
no liner composto da Barragem de rejeitos de Jacobina — Cenério 9.4.

Os resultados obtidos para a barragem de rejeitos permitem concluir que os valores maximos
previstos por lei foram ultrapassados para os contaminantes: cromo, cadmio e chumbo. Dessa
forma, ha risco de contaminacdo das aguas subterraneas a médio e longo prazo para esses trés
contaminantes. 1sso ocorre pelas altas taxas dessas substancias nos fluidos dos rejeitos e pelas
altas cargas hidraulicas que sdo desenvolvidas em barragens de rejeito. Entretanto, como fator
atenuante para esse possivel problema, a barragem possui uma rede de drenagem de fundo que
se localiza abaixo do sistema de impermeabilizacdo (Figura 3.2). Dessa forma, 0s vazamentos
e 0S contaminantes que atravessaram o revestimento sdo coletados para proteger o subsolo. Para
0 contaminante cobre, que ja estava presente em baixas taxas no fluido dos rejeitos, ndo foi

identificado risco de contaminacao.

Alguns autores alertam para a recorréncia da contaminacdo em empreendimentos de
reservatorios do setor mineral, como Vick (1999), que afirma que apenas em raras ocasides as
barragens de rejeitos ndo causam impactos ao sistema subterraneo, como para 0s casos em que

o reservatoério se localiza em fundacgdes naturalmente impermeaveis.

E importante ressaltar que as simulagtes foram realizadas para uma situacéo estatica, mas sabe-
se que as concentracdes dos fluidos de aterros e barragens variam conforme a época do ano, o
clima, a temperatura e até as oscilacdes na qualidade do produto mineral ou dos residuos
domésticos. Dito isso, o tipo de analise executada deve ser realizado como forma de

monitoramento constante e ndo somente como ferramenta de previsao no projeto.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS
6.1 Comentarios finais

Os modelos e as solucdes analiticas/semianaliticas tém intuito de descrever matematicamente
os fendbmenos fisicos, quimicos e biologicos que regem o fluxo de contaminantes por meios
porosos e pelas geomembranas. Esse transporte de massa depende de fatores como a
permeabilidade do solo compactado e da geomembrana, a porosidade, a massa especifica do
solo, a espessura, a carga hidraulica, a concentracao das substancias, as propriedades de sor¢éo,
decaimento radioativo ou biodegradacgédo dos ions contaminantes e de coeficientes de difuséo,
dispersdo, particdo e distribuicdo dos materiais. Além disso, propriedades externas também
influenciam nos pardmetros, como o pH, a temperatura, a umidade, a mineralogia e a presenca

de outros contaminantes pré-existentes.

Dito isso, é nitida a complexidade dos fendmenos de transporte de massa em meios porosos.
Um fator que aumenta a dificuldade de plena compreensdo desses mecanismos € que, em
campo, alguns desses parametros podem variar ao longo do ano ou da vida util do
empreendimento que esta sendo estudado. Além disso, a determinacdo desses parametros €
executada por ensaios laboratoriais ou medicGes em campo que estdo sujeitos a divergéncias
experimentais, condicGes diferentes da realidade e simplificagdes. Como outro fator agravante,
0 uso dos geossintéticos em associa¢do com o solo compactado (tradicionalmente adotado com
impermeabilizacdo de obras), adiciona uma parcela que eleva a complexidade do entendimento
e da modelagem do sistema. Diante disso, os modelos matematicos desenvolvidos para
descrever o fluxo de contaminantes constituem simplificacGes da realidade que, baseados em
hipoteses, premissas e limitagdes, visam simular 0s processos que ocorrem na natureza e prever

0 comportamento migratério dos ions contaminantes através de liners de fundo.

Tendo em vista as implicacGes do uso das solu¢cdes matematicas para modelagem do fluxo de
contaminantes por sistemas de impermeabilizacéo de fundo e da qualidade dos dados de entrada
buscados em literatura, os resultados foram capazes de simular, com coeréncia e versatilidade,
todos os mecanismos de transporte avaliados: a adveccéo, a difusdo, a dispersdo mecéanica, a
sor¢édo, o decaimento radioativo e a biodegradacdo. Foi executada simulagdo para liners de
fundo simples e compostos, além da determinacdo do efeito de ocorréncia de furos e
enrugamentos na geomembrana. Os oito contaminantes testados foram simulados com base em

solugdes monoespecies, ou seja, com apenas um elemento quimico dissolvido.
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6.2 Conclusodes
Na comparagdo entre o liner simples e composto, foi concluido que:

¢ A argila compactada pura se mostrou eficaz na contencéo do cobre e do cromo, em todos
o0s cenarios testados pelos mecanismos de difusdo i6nica e se mostrou eficaz na contencéo
do benzeno, diclorometano e cloretos em um dos trés cenarios testados;

e A argila compactada pura se mostrou eficaz na contencdo do benzeno, diclorometano,
cobre e cromo apenas a curto e médio prazo nos cenarios testados pelos mecanismos de
adveccao, sorcao e dispersdo mecénica, j& para os cloretos o liner ndo foi capaz de conter
a propagacao da pluma em nenhum cenario;

e A geomembrana pura ndo foi capaz de conter nenhum contaminante pelo mecanismo de
difuséo ionica;

e Os parametros obtidos como mais relevantes para os modelos foram a permeabilidade, a
carga hidraulica, os coeficientes de distribuicdo dos contaminantes no solo, o0s
coeficientes de particdo da geomembrana; as constantes de decaimento radioativo ou
biodegradacéo;

¢ A solucdo semianalitica foi capaz de simular todos os mecanismos testados: adveccao,
difusdo idnica/molecular, sorcdo, dispersdo mecanica, decaimento radioativo e

biodegradacéo.
Sobre os mecanismos e sua influéncia no transporte dos contaminantes, pode-se dizer que:

e A sor¢do dos ions ao longo do meio poroso causa um retardo expressivo na propagacgao
da pluma, podendo ser melhorada para aumentar a eficiéncia dos liners;

¢ O decaimento radioativo e a biodegradacdo atuam no transporte de contaminantes no
sentido de reduzir a concentracao das substancias ao longo do tempo e mostraram um
grande beneficio ambiental,

e Para tempos de meia-vida inferiores a 2 meses, as concentra¢fes do contaminante séo
degradadas em mais de 98% para um periodo de 1 ano, logo, o risco de contaminacdo do

subsolo é nulo.
Em relagdo aos contaminantes estudados, foi concluido que:

e Todos os contaminantes estudados atravessaram a geomembrana no liner simples pelo

mecanismo de difusdo em menos de 1 ano de simulagdo para as condigdes simuladas;
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e Os contaminantes que se mostraram mais criticos pela rapida propagacdo pelo meio
poroso e pela geomembrana foram o benzeno e o diclorometano (organicos), os cloretos
e 0 sddio (inorgéanicos e ndo reativos);

e Os metais pesados cobre, cadmio, chumbo e cromo s&o considerados mais criticos quando
estdo presentes em altas concentra¢cdes no fluido contaminante, caso contréario, séo

capazes de serem retidos pelo liner de fundo em até 50 anos de simulacao.
A insercdo de um modelo de furos e rugas na geomembrana permitiu concluir que:

e A presenca de furos na geomembrana permitiu 0 vazamento de grandes quantidades de
lixiviado (até 10 L/dia) que, para evitar a contaminacgéo do subsolo, deve ser contido pelo
sistema de drenagem ou pela argila compactada abaixo da manta;

e A presenca de rugas coincidentes com os orificios agrava as condi¢des de percolacdo
pelas perfuragoes;

e O modelo foi capaz de simular cenérios com diferentes quantidades de furos, diametros
e condicOes de contato na geomembrana e no solo subjacente.

Pela aplicacdo do modelo para liners compostos no Aterro Sanitario de Brasilia e na Barragem

de Rejeitos de Jacobina, foi possivel inferir que:

e Devido as baixas sobrecargas acima do liner, a impermeabilizacdo do Aterro Sanitario de
Brasilia se mostrou eficaz na contencdo do cromo, cobre, cadmio e do chumbo para as
condigdes simuladas;

e Para os ions de cloretos e sédio, o Aterro Sanitario de Brasilia demonstrou apresentar
suscetibilidade de contaminacdo a médio e longo prazo (apés 5 anos de simulacao);

e A Barragem de Rejeitos de Jacobina apresenta possibilidade de contaminagéo do subsolo
por cromo, cadmio e chumbo (em 1 a 5 anos de tempo de simulagdo), mas se mostrou
eficaz na contencdo do cobre para até 50 anos de simulac¢&o;

e A aplicacdo dos modelos em estudos de caso comprovou a eficacia da ferramenta para

monitoramento e previsdo de suscetibilidade de contaminacdo nos empreendimentos.

Os resultados alcancados pela pesquisa atestam a competéncia dos modelos matematicos
analisados na simulacdo dos fendmenos que regem o transporte dos contaminantes. A aplicagéo
desses modelos em empreendimentos possibilita a previsdo de cenarios de contaminagéo,
auxilia no dimensionamento e no projeto das estruturas — como a espessura do liner e a decisao

de empregar a geomembrana —; a tomada de decisdo sobre a frequéncia de monitoramento
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ambiental; a verificagdo dos riscos associados aos cenérios de falha no sistema de drenagem e

defeitos no liner de fundo — como furos e rugas na geomembranas.
6.3 Sugestdes para pesquisas futuras

Por fim, a partir do que foi estudado, para pesquisas futuras acerca dessa tematica, é

recomendada:

e A execucéo de ensaios laboratoriais para obtencéo dos parametros retirados de literatura
que apresentaram grandes divergéncias, como 0s coeficientes de difusdo, disperséo,
particdo e distribui¢do do solo e da geomembrana;

¢ O célculo da vazdo que atravessa os orificios por meio de diferentes solu¢bes matematicas
presentes em literatura, assim como a extensédo para orificios de diferentes formatos e a
incluséo de rasgos;

¢ A validacdo dos modelos por dados obtidos de campo ou dos ensaios de laboratorio para
verificar a adequacdo para casos reais;

o A extensdo da pesquisa para outras classes de contaminantes, especialmente 0s organicos
e inorganicos nao reativos;

e O aprofundamento do estudo da difusdo idnica dos metais e dos ions inorgénicos nas
geomembranas para determinacao de coeficientes de difusdo mais conclusivos e

¢ A insercdo das condi¢des ndo saturadas nos modelos semianaliticos aplicados.
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APENDICES

A. Caso 7: liner composto de argila compactada e geomembrana com furos e rugas —
Adveccao, sorcao e dispersao hidrodinamica
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Flgura Al Concentrac;ao X espessura para o benzeno por advecq,ao, SOrcao € dlspersao
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.1.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacdo para visualizar a
geomembrana de 1,5 mm.
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Figura A.2. Concentracdo x espessura para o benzeno por adveccao, sor¢ao e dispersdo
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.2.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacédo para visualizar a
geomembrana de 1,5 mm.
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Figura A.3. Concentracdo x espessura para o benzeno por adveccdo, sorcao e dispersdo
hidrodindmica no liner composto — Cenario 7.3.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacéo para visualizar a
geomembrana de 2 mm.
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Figura A.4. Concentracdo x espessura para o diclorometano por adveccéo, sor¢ao e dispersdo
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.4.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacéo para visualizar a
geomembrana de 1,5 mm.
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Figura A.5. Concentracdo x espessura para o diclorometano por adveccéo, sorcéo e dispersao
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.5.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacéo para visualizar a
geomembrana de 1,5 mm.
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Figura A.6. Concentracdo x espessura para o diclorometano por adveccéo, sorcéo e dispersao
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.6.
(@) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliagéo para visualizar a
geomembrana de 2 mm.
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Figura A.7. Concentracdo x espessura para 0 cobre por adveccao, sorcao e dispersdo
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.7.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacéo para visualizar a
geomembrana de 1,5 mm.
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Figura A.8. Concentracdo x espessura para 0 cobre por adveccao, sorcao e dispersdo
hidrodinamica no liner composto — Cenario 7.8.

(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacédo para visualizar a
geomembrana de 1,5 mm.
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Figura A.9. Concentracdo x espessura para 0 cobre por adveccao, sorcao e dispersdo
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.9.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacéo para visualizar a
geomembrana de 2 mm.
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Figura A.10. Concentracdo x espessura para 0 cromo por adveccao, sorcao e dispersao
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.10.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacéo para visualizar a
geomembrana de 1,5 mm.
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Figura A.11. Concentragcdo x espessura para 0 cromo por adveccao, sorcao e dispersao
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.11.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacéo para visualizar a
geomembrana de 1,5 mm.
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Figura A.12. Concentracdo x espessura para 0 cromo por adveccdo, sorcao e dispersao
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.12.
(@) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliagdo para visualizar a
geomembrana de 2 mm.
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Figura A.13. Concentracdo x espessura para os cloretos por advecgao, sorcao e dispersdo
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.13.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacéo para visualizar a
geomembrana de 1,5 mm.
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Figura A.14. Concentracdo x espessura para os cloretos por advecgao, sor¢éo e dispersao
hidrodinamica no liner composto — Cenério 7.14.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacédo para visualizar a
geomembrana de 1,5 mm.
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Figura A.15. Concentracdo x espessura para os cloretos por adveccéo, sorcdo e dispersao
hidrodinamica no liner composto — Cenario 7.15.
(a) Geomembrana com furos com argila compactada (b) Ampliacdo para visualizar a
geomembrana de 2 mm.
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Figura A.16. Fluxo na base x tempo, em log, para o benzeno, o diclorometano, o cobre, o cromo
e os cloretos por adveccdo, sorcdo e dispersdo hidrodindmica no liner composto com furos e rugas
na GM.
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ANEXOS
A. Solugéo de Carr (2020) e Lemos & Cavalcante (2021)

A solucdo proposta pelos autores considerou as seguintes condi¢Ges gerais de contorno no

topo/entrada (z = 0) e na base/saida (z= L):

d

age1(0,6) = by = (0,8) = go(®) (A1)
dey

apcm(L,t) = by, rr (L) =g, (A.2)

As condicOes limites das Equacgdes A.1 e A.2, ao, bo, aL e b séo constantes e go(t) e g.(t) séo
fungdes auxiliares. Os subscritos “0” e “L” denotam o topo ¢ o fundo do fundo do aterro
sanitario, respectivamente. Como visto na Equacdo 2.40, pode-se considerar ap =1, bo =0 e

go(t) = co. Dito isso, temos que:

Primeira camada (i = 1)

Pi5) = 1) + 7o (a¥12(25) = A (W1(, )2 ) (A3)
1
41(2,5) = (A1 5 ()15 (01, )W 1 (2,5) — A1 (5)P12(2,5)) (A4)
31 (5)
1
Bi(z,s) = W{[ao - bo)ll,l(s)]l‘ul,l(OJ S)llul,z (z,5) — [ao — by, (5)]9”1,1(21 5)} (AIS)

pi(s) = [ao — boli1 (5)]/11,2 (S)eXP(—[/h,l(S) — M2 (5)]{)1) - [ao — boAs, (5)]11,1(5) (A-G)

Em que para os casos com a presenca de geomembrana, o termo “61 X D1” deve ser alterado

para “St, em X Dem™.

Camada do meio (i=2, ..., m—1)

Pi(z,5) = ¥i(s) (A7)
1

Ai(z,5) = 9D {221, 9)W;1(2,8) — 2;1(5)W;2(2,5)} (A8)
1

Bi(2,5) = g (i 0¥ i, ) ¥12(2,8) = A1 (5W102.)) (A9)

Bi(s) = 241(5)i2(5) {exp (=[242.() = 242()] (8 = 4:-1)) — 1} (A.10)
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Ultima camada (i = m)

Pa(z,5) = ¥y (s) + % 2 (51 (2 5) = L1 () Wrms Bt $)¥om2 (2, )} (5) (A1)
An(z,5) = m{[% = by 2()] W (L )1 (2, 8) = [, = by A1 ()] W2 (2, 5)} (A.12)
By (z,s) = % 1)1 B, )2 (2 5) = A2 ()W 1 (2, 5)} (A.13)
Bn(5) = [ar + by 2()) A 1 ()exD (~[An 1 (5) = Am2(8)] (b = 1)) (A.14)

- [aL - bL)Lm,l(S)])Lm,Z (s)

Nos casos com a presenca de geomembrana, o termo “Om X Dm” deve ser alterado para “St, gm

X Dgm”.

Para todas as camadas (i=1, ..., m)

_visT R (A.15)
lpi(S) B Ai + RiS
W;1(z,s) = exp[A;1(s)(x — ¢;)], onde £, = L (A.16)
W ,(z,s) = exp[A;2(s)(x — ¢;_1)], onde £, = 0 (A.17)
v; + Jvf + 4D;(R;s + 4;) (A-18)
Ai4(s) =
i1(8) 2D,
'Ul' — \/Ulz + 4Dl'(Rl'S + ll) (Alg)
Ai,z (s) =

2D;
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( a1 = B1(f1,5) — Ay(£4,5) (A.20)
ai, = —By(¥1,5)
a1 = A;(£;, ), i=2,...m—2
a;; = Bi(£;,s) —Aj41(£;,5), i=2,....m-—2
) a;i+1 = —Biy1(£1,5), i=2,...m—2
Am-1m-2 = Am—1 (-1, s),
Am-1m-1 = Bp—1(fm-1, s) — Ap(fm-1,5),
by = P,(£1,5) — P1(£1,5) — A1(£1,5)Go (),
b; =P, ,($;,s) — P(¥;,s), i=2,...m—2

\b;—1 = Pn(fm-1,5) = Ppm—1(f;m-1,8) + Bpn(£;m—1,5)GL(s)

Os termos Ga(s),..., Gm-1(s) s@o obtidos pela continuidade de concentracdo em cada interface
do dominio de Laplace, em que:

Ci(‘gi,s):Ci+1(‘€i,S)i: 1,...,m—1 (A21)

Feito isso, a substituicdo da Equacdo A.22 para a Equacdo A.24 no sistema de equacdes resulta

em um sistema linear onde x = [G1(s), ..., Gu—i(S)]":
Ax=b (A.22)

Onde A = (aij) € CMX™D & yma matriz tridiagonal e b = (bi) € C™D é um vetor com as

entradas apresentadas na Equacdo A.20.
Para duas camadas, o modelo pode ser simplificado do seguinte modo.

A concentracdo das camadas no dominio Laplace é dada por:
Ci(z,s) = A,(2,5)Gy(s) + B1(z,5)G,(s) + P,(z,5) (A.23)
C,(z,8) = A,(z,5)G,(s) + B,(z,5)G.(s) + P,(z,s) (A.24)
O sistema linear apresentado na Equacdo A.20 se reduz a:
G1(s) = (Bi(£1,5) — Ay (£1,5)) " [Py (£1,5) — Pi(£1,5) — Ay (£1,5)Go(s) + By (£1,5)G,(5)] (A.25)

Além disso, pela complexidade em converter a solucdo do espaco de Laplace para espacdes z e
t, uma solugdo numérica foi proposta baseada na suposicdo de Trefethen et al. (2006). Ela

permite calcular o inverso da funcdo Laplace, em que:
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, (A.26)
a8 = LTHGE D~ —SR{ Y WGz )

keOy

onde N é par, N € o conjunto de inteiros impares positivos menores que N, sk = zx / t e Wi, Sk €
C sdo os residuos e polos das melhores (N, N) aproximacdes racionais de €* na linha negativa
real (Carr, 2020). Ambos wi e zx sdo constantes e podem ser recalculadas usando uma funcéo
providenciada (Trefethen et al. 2006).

Por fim, para a determinacdo do fluxo por uma camada arbitraria, os autores Lemos &

Cavalcante (2021) propuseram que:

A equacéo do fluxo de massa combinada com a Equacdo A.26, torna-se:

(A.27)

20;v; 20;D; 0C;(z,s
Ji(z,t) = — ; ‘R Z wiCi(z,s¢) ¢ + 2 ‘R Wk%

k€O
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