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RESUMO

MURCIA, Fandifio Jonathan Steven. Modelagem da Disperséo de Poluentes em Meios
Porosos: Caso do Aterro de Residuos Sélidos Urbanos de Jacarezinho (PR). 2020. 107 p.
Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental - Programa de P6s-Gradua¢do em Ciéncia e
Tecnologia Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

Os sistemas de disposicdo final em solo de residuos sélidos urbanos (RSU) continuam sendo
problema sanitario e ambiental. A alta concentracdo de substancias recalcitrantes e toxicas
presentes em liquidos originados da decomposicéo dos residuos, misturados ou nao as aguas
pluviais, pressupde risco para a salde humana e para o meio ambiente. Os sistemas de
impermeabilizacdo nem sempre estdo disponiveis ou funcionam adequadamente de modo que
os lixiviados podem infiltrar no solo e chegar as &guas subterraneas, contaminando-as. E
necessario estabelecer mecanismos que permitam prever a dispersdo do lixiviado a fim de
determinar possiveis cenarios e sistemas de controle. O presente trabalho teve por objetivo
modelar a dispersdo de lixiviados de residuos solidos urbanos através de solo saturado em um
estudo de caso. O método de pesquisa incluiu a definicdo dos modelos conceitual e numérico,
realizacdo de simulacdo numérica e validacdo. Como estudo de caso utilizou-se o aterro
municipal de Jacarezinho, no Estado de Parand. O modelo conceitual baseou-se em dados
existentes da geologia, hidrologia, hidrogeologia e de caracterizacdo do lixiviado. Foram
consideradas duas fontes geradoras de poluicdo: area de despejo do RSU e &rea de tratamento
de efluentes liquidos. Foram utilizados os codigos MODFLOW e MT3DMS, tendo-se simulado
a dispersédo dos poluentes Cr, Pb, Cu e Zn. Os campos das concentra¢fes massicas de poluentes
foram calculados em diferentes tempos: 1, 5, 10, 25 e 50 anos. Os resultados indicaram que 0s
poluentes podem atingir o corpo hidrico mais préximo do aterro, o rio do Ouro Grande, em um
periodo de 5 anos, e seu afluente em um periodo de 1 ano da geracéo inicial de chorume. Os
poluentes no rio de Ouro Grande (P2) atingiram 0,006% do valor inicial da concentracdo da
fonte geradora e se dispersaram em maiores concentragcdes na segunda camada tedrica do solo
que compreendeu 2 a 10 metros de profundidade. O fluxo de massa do Zn, foi calculado em
sete vezes maior que o dos demais poluentes. Para o periodo final da simulacéo, o afluente do
rio de Ouro Grande recebeu concentracdes de Cu e Pb que ultrapassaram os valores maximos
permitidos na legislacdo brasileira para atendimento ao padrao de qualidade do curso d’agua.
Em relacdo ao padrdo de potabilidade, o Pb foi Unico poluente analisado que ultrapassou 0s
valores de referéncia. As concentracdes de poluentes calculadas ndo ultrapassaram os limites
do padrdo de lancamento de efluentes liquidos estabelecidos pela legislacdo brasileira. Da
simulacdo realizada, concluiu-se que o aterro de RSU de Jacarezinho tem potencial para
poluicdo de solos e aguas subterraneas do entorno.

Palavras-chave: Poluicdo, aguas subterraneas, transporte de poluentes, modelo numeérico.



ABSTRACT

MURCIA, Fandifio Jonathan Steven. Modeling of the dispersion of pollutants in porous
media: Case of the Jacarezinho landfill. 2020. 107 p. Master in Science and Environmental
Technology - Graduate Program in Environmental Science and Technology, Federal
Technological University of Parana. Curitiba, 2020.

Municipal solid waste (MSW) disposal systems are still a sanitary and environmental problem.
The high concentration of recalcitrant and toxic substances present in liquids arising from the
decomposition of waste, mixed or not with rainwater, presents a risk to human health and the
environment. Waterproofing systems are not always available or working properly so that
leachate can seep into the ground and reach groundwater, contaminating it. It is necessary to
establish mechanisms to predict leachate dispersion in order to determine possible scenarios
and control systems. The present work aimed to model the dispersion of leachate from urban
solid waste through saturated soil in a case study. The research method included the definition
of conceptual and numerical models, numerical simulation and validation. As a case study, we
used the municipal landfill of Jacarezinho in southern Brazil. The conceptual model was based
on existing data from geology, hydrology, hydrogeology and leachate characterization. Two
sources of pollution were considered: waste disposal area and wastewater treatment area. The
codes MODFLOW and MT3DMS were used and the dispersion of pollutants Cr, Pb, Cu, and
Zn was simulated. Pollutant mass concentration fields were calculated at different times: 1, 5,
10, 25 and 50 years. The results indicated that the pollutants can reach the nearest water body
of the landfill, the Ouro Grande river, in a period of 5 years, and a respective tributary in a
period of 1 year of the initial generation of leachate. The pollutants in the Ouro Grande River
(P2) reached 0.006% of the initial value of the source concentration and dispersed in higher
concentrations in the second theoretical soil layer that comprised 2 to 10 meters deep. The
mass flow of Zn was calculated seven times higher than the other pollutants. For the final period
of the simulation, the tributary of the Ouro Grande River received Cu and Pb concentrations
that exceeded the maximum values allowed in Brazilian legislation to meet the watercourse
quality standard. Regarding the potability standard, Pb was the only pollutant analyzed that
exceeded the reference values. The calculated pollutant concentrations did not exceed the limits
of the liquid effluent release standard established by Brazilian legislation. From the simulation
performed, it was concluded that the Jacarezinho landfill has the potential for pollution of the
surrounding soil and groundwater.

Keywords: Pollution, groundwater, pollutant transport, numerical model.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacéo esta correlacionado com 0 aumento da geracao dos residuos
solidos, tornando-se um problema consideravel para o planejamento territorial e ambiental das
cidades. Estimativas do ano 2016 mostraram que a geracao de residuos s6lidos no mundo era
de 2 bilhdes de toneladas e projeta-se uma geracdo de 3,4 bilhGes de toneladas por ano para
2050 (KAZA et al., 2018). Atualmente, cerca de 36,6% desses residuos sélidos sdo dispostos
em aterros sanitarios (KAZA et al., 2018), revelando-se a técnica mais utilizada para a
disposic¢éo final dos residuos sélidos urbanos - RSU (KE et al., 2018).

O aterro sanitario é considerado uma técnica que mantém as condicbes e métodos
adequados para confinar os residuos, minimizando os impactos ambientais (DAJIC et al., 2016;
EEA, 2007). Entretanto, esta técnica ndo elimina os poluentes advindos da disposicdo dos
residuos solidos, além de que seus processos produzem gases e liquidos (lixiviados) que
precisam ser tratados de maneira eficaz para se evitar a contaminacdo do meio ambiente
(DONOVAN et al., 2010; MANAHAN, 2013; SLACK et al., 2007; THOMSEN; MILOSEVIC;
BJERG, 2012).

Os lixiviados de RSU, também conhecidos como chorume, sdo resultantes dos
diferentes liquidos gerados pela decomposicdo e acumulagdo dos residuos sélidos e por
infiltracdo de aguas da chuva. Estes contém mistura de substancias toxicas de diferentes origens
consideradas perigosas (ABNT, 1992; FREIRE et al., 2003; GOMES, 2009; HAN et al., 2014;
JAVADI; AL-NAJJAR, 2007; KE et al., 2018; SLACK et al., 2007) que pode impactar o solo
quando este recebe grandes quantidades de residuos potencialmente poluidores (MANAHAN,
2013), como exemplo os metais Al, Ni, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Mn e Fe (KORF et al., 2008).

Outros problemas podem surgir da contaminacéo do solo, pois através da infiltracdo dos
lixiviados as aguas subterraneas podem ser afetadas sem a possibilidade de se conhecer a
magnitude do impacto (DUDA, 2004; FREIRE et al., 2003; GZYL et al., 2014; HAN et al.,
2014; KORF et al., 2008; MURRAY; ROUSE; CARPENTER, 1981; MUSTAFA et al., 2016;
TROWSDALE; LERNER, 2007; WANG; WANG, 2008; XU et al., 2018; ZANON, 2014).

A distribuicdo dos poluentes através do solo, descreve-se geralmente por meio de
mecanismos de transporte como advecc¢éo, dispersao e parametros hidrodindmicos (KUMAR
etal., 2018; WU; JENG, 2017). Esses mecanismos sdo considerados pelos modelos numeéricos,
0S quais conseguem determinar o tempo da viagem entre a fonte emissora de contaminantes e
0s recursos ambientais a serem protegidos, tornando-se ferramenta Gtil de protecdo ambiental
(BARRY et al., 2002; DASGUPTA et al., 1984), sendo confiaveis, praticos e necessarios para
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resolver este tipo de problema (AL-SOUFI, 1994; BIEDA, 2013). Desse modo, torna-se pratica
frequente na tomada de decisdes (BIEDA, 2013; DASGUPTA et al., 1984) e no planejamento
de estratégias corretivas (BARRY, 1992).

Por fim, nesta pesquisa pretende-se estudar a dispersdo de lixiviados através do solo
gerados pelo aterro de residuos sélidos urbanos (RSU) do municipio de Jacarezinho (PR) no
Brasil, a fim de se determinar seu impacto em diferentes cenarios de tempo. E utilizada a
simulacdo numérica computacional através dos softwares MODFLOW (MCDONALD;
HARBAUGH, 1984) e MT3DMS (ZHENG; WANG, 1999). A simulacdo numérica é executada
considerando um periodo de cingquenta (50) anos, analisando-se a dispersao dos metais pesados
Cromo, Cobre, Chumbo e Zinco provenientes do lixiviado do aterro.

1.1 Justificativa

De acordo com a European Environment Agency (EEA, 2007), a disposi¢do incorreta
dos residuos solidos gera impactos adversos a saide humana e ao meio ambiente (KORF et al.,
2008), constituindo-se em uma das problematicas que enfrentam os governos do mundo
atualmente. Segundo informac6es da ABRELPE (2018), o Brasil gerou 214.868 toneladas de
RSU no ano 2017, sendo coletados apenas 91,2%. Em 2017, o Brasil contava com 2.307
unidades para destinacdo final de RSU, das quais 0 72,26% correspondiam a lixdes e aterros
controlados (SNIS, 2019). Além disso, somente 1.716 possuiam informacfes sobre o
tratamento interno dos lixiviados, reportando que 1.453 unidades (84%) n&o contavam com
tratamento interno deste fluido (SNIS, 2018).

Os recursos hidricos subterraneos sdo cada vez mais ameacados por lixiviados de aterros
ndo controlados (HAN et al., 2014; MAO et al., 2006; PAN et al., 2017; THOMSEN;
MILOSEVIC; BJERG, 2012; XU et al., 2018). O crescimento populacional, a urbanizagéo e a
variacdo do clima, tornam ainda mais dificil a tarefa de proteger e administrar as aguas
subterraneas (AYVAZ, 2016; KALHOR et al., 2019; KUMAR et al., 2018), posto que 0
vazamento de poluentes em aguas subterraneas é extremadamente dificil de se detectar (COTA;
LOUBACK; JACOMINO, 2010).

Cabe ressaltar que 0 movimento das dguas subterraneas é muito lento e as concentracfes
dos poluentes podem permanecer durante muitos anos (GHORABA; ZYEDAN; RASHWAN,

2013; GZYL et al., 2014) mantendo o risco de produzir reacGes geoquimicas complexas
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(BARRY, 1992) que podem afetar a salde do homem e do ambiente (HAN et al., 2014;
KOHLAR H., 2001; KUMAR et al., 2018; PANDAY et al., 1997).

Assim, torna-se importante compreender os mecanismos de transporte de poluentes
(FERNANDES; WARITH; LA FORGE, 1996; GULERIA et al., 2019; PAN et al., 2017), os
impactos da infiltracdo nos sistemas de agua subterrdnea e as consequéncias para 0S recursos
hidricos (JAVADI; AL-NAJJAR, 2007; KALHOR et al., 2019; KUMAR et al., 2018; WANG;
WANG, 2008). Deste modo, os modelos numéricos assumem papel importante, pois
consideram os processos fisicos, hidrogeologicos e quimicos mais relevantes e oferecem uma
previsao do fluxo e transporte de substancias quimicas nos perfis do solo (BARRY et al., 2002;
DASGUPTA etal., 1984; ZHANG; BRANAM; OLYPHANT, 2017). Dessa forma, permitindo
analisar e avaliar grande quantidade de cenarios de forma econémica e confiavel (CUARTAS
etal., 2018; SABA; UMAR; AHMED, 2016).

Atualmente, existem diversos estudos na area de modelamento do transporte de
poluentes em aguas subterrdneas que sdo desenvolvidas por ferramentas computacionais
(BARRY et al., 2002; GZYL et al., 2014). No entanto, a modelagem para sistemas de dguas
subterraneas ainda merecem pesquisas adicionais (BARRY et al., 2002; JAVADI; AL-
NAJJAR, 2007; SABA; UMAR; AHMED, 2016).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi simular numericamente a dispersao em meios
porosos de poluentes provenientes de lixiviados de um aterro de residuos sélidos urbanos
(RSU).

1.2.2 Objetivos especificos

Constituiram-se objetivos especificos desta pesquisa:
e Estabelecer dados de entrada necessarios para simular numericamente a disperséo

dos poluentes no meio poroso.
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Realizar simulacOes para a observacgéo e analisar a dispersédo dos poluentes em um
ponto de referéncia do rio de Ouro Grande.
Comparar e discutir os resultados da dispersdo dos poluentes no periodo de tempo

final frente a normatividade Brasileira.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo analisar os principios tedricos e matematicos do
modelamento numérico de poluentes advindos de lixiviados de aterros sanitarios em meios

porosos, além das contribuigdes de autores nesta area de estudo.

2.1 Formas de Disposi¢ido de RSU em Solo

De acordo com Otero e Vilhena (2000), existem trés formas de se fazer a disposi¢ao
final de RSU nas cidades: os lixdes, os aterros controlados e 0s aterros sanitarios.

O lixao é considerado uma forma inadequada de disposi¢do final de RSU, onde sdo
depositados indiscriminadamente no solo, sem qualquer tipo de tratamento, com elevado
potencial de poluicdo e impactos negativos a satde e ao meio ambiente principalmente sobre o
solo e as aguas subterraneas pela infiltracdo do lixiviado (ABRELPE, 2018; SOUSA, 2012).
No caso de fechamento ou remediacdo, demandam monitoramento geotécnico e ambiental
(VILHENA, 2018).

O aterro controlado é uma técnica de disposi¢cdo dos residuos solidos sobre o solo,
atendendo alguns métodos de engenharia para prevenir os riscos sobre a satde publica e 0 meio
ambiente. Esta técnica produz poluigdo localizada, ndo disp8e de impermeabilizacdo de base e
sistemas de tratamento do percolado, comprometendo a qualidade das &guas subterraneas
(OTERO; VILHENA, 2000; VILHENA, 2018).

O aterro sanitario é uma técnica de disposicao definitiva de RSU, considerando critérios
de engenharia para o correto manejo, reduzindo desta maneira 0s impactos sobre o meio
ambiente e a saude publica, além de que pode-se reduzir os custos e controlar melhor o teor de
contaminacdo selecionando o lugar adequado para a construcdo (ABNT, 1992; WU; JENG,
2017).

Os critérios para a construcdo de um aterro sanitario para RSU no Brasil encontram-se
na NBR 8419 (ABNT, 1992). Naturalmente existem barreiras geologicas que confinam o0s
residuos e mantém os lixiviados destes distantes dos aquiferos, tornando-se importantes para a
protecdo e seguranca ambiental. Porém, do ponto de vista técnico € necessario implantar
sistema de impermeabilizacdo de base, com vistas a garantir o desempenho técnico da obra

(aterro sanitario). Na avaliacdo das areas propicias a instalacdo de aterros sanitarios sao
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necessarios dados sobre as &guas subterrneas e superficiais, climatol6gicos, geoldgicos e
geotécnicos (CUEVAS et al., 2012).

De acordo com Otero e Vilhena (2000), a identificacdo dos problemas em aterros
sanitarios, pode ser apresentada em ambito sanitario (fogo, fumaca, odor e vetores de doenca),
ambiental (poluicdo do ar, aguas, solo, estética e paisagem local) e operacional, como as vias
de acesso, falta de controle (cercas, vigilancia e catadores), descontrole dos residuos recebidos,
auséncia de critérios para disposicdo do lixo no solo (manejo impréprio do lixo), além de
existirem situacOes de emergéncia dentro de um aterro sanitario que exigira decisfes imediatas
como a ineficiéncia da drenagem, ineficiéncia dos drenos de aguas superficiais, ineficiéncia da
impermeabilizacdo de base, erosdo nas camadas de cobertura de solo, migracdo de biogas e
percolado para areas vizinhas, estabilizacdo de taludes de solo naturais e/ou construidos,
ocorréncia de trincas e deformacdes excessivas nas regifes com cobertura final e
escorregamentos de massa de lixo.

Durante o0s processos de operacdo, além de circunstancias imprevistas como
terremotos, a membrana impermeavel do aterro pode ser danificada, aumentando o risco de
poluicdo do solo e das dguas subterraneas (MOR et al., 2006; PAN et al., 2017).

2.2 Caracteristicas dos Lixiviados de RSU

De acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1992) o lixiviado é um liquido, produzido pela
decomposicdo de substancias contidas nos residuos solidos, que tem como caracteristicas a cor
escura, 0 mau cheiro e a elevada DBO (demanda bioquimica de oxigénio).

Segundo Gomes (2009), o lixiviado de aterros sanitérios € o resultado da biodegradacgéo
do material organico e da percolacdo de &guas pluviais que podem solubilizar componentes
organicos e inorganicos, sendo normalmente de natureza toxica e perigosa. No caso do Brasil,
o lixiviado apresenta altas concentracfes de nitrogénio na forma de aménia (GOMES, 2009).

A producdo de lixiviado depende da precipitacdo, da recirculacdo, das caracteristicas
das camadas de cobertura, dos residuos depositados, do método de impermeabilizacdo (EL-
FADEL et al., 2002), da temperatura e da evapotranspiragio (MURRAY; ROUSE;
CARPENTER, 1981). Cada aterro sanitario tem caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
distintas na composicao de seu lixiviado que dependem: do tipo de residuos dispostos, das
caracteristicas de infraestrutura e operacao do aterro, do clima onde se encontra localizado, do
tempo de operacdo (REINHART; AL-YOUSFI, 1996; REINHART; GROSH, 1998), do grau



21

de decomposic¢éo, da época do ano e da profundidade do residuo. No Quadro 1 é possivel avaliar

a relacdo entre as concentragdes de lixiviados com a idade do aterro.

Quadro 1 — Variagdes das concentracdes de lixiviados com a idade do aterro

Parametro Idade do Aterro (anos)

0a5 5al10 10a15 >20
DBO (mg/L) 10.0000 — 25.000 1.000 — 4.000 50— 1.000 <50
DQO (mg/L) 15.000 — 40.000 10.000 — 20.000 | 1.000—5.000 < 1.000
Nitrogénio Kjeldahl (mg/L) 1.000 - 3.000 400 - 600 75 -300 <50
Nitrogénio amonia (mg/L) 500 — 1.500 300 - 500 50 - 200 <30
SDT (mg/L) 10.000 — 25.000 5.000 — 10.000 | 2.000 —5.000 <1.00
pH 3,0-6,0 6,6 -7,0 70-75 7,5
Célcio (mg/L) 2.000 — 4.000 500 —2.000 300 — 500 <300
Sédio e Potassio (mg/L) 2.000 — 4.000 500 — 1.500 100 - 500 <100
Ferro e Magnésio (mg/L) 500 — 1.500 500 —1.000 100 - 500 <100
Zinco (mg/L) 100 — 200 50 — 100 10-50 <10
Cloreto (mg/L) 1.000 — 3.000 500 —2.000 100 - 500 <100
Sulfato (mg/L) 500 —2.000 200 —1.000 50 —200 <50
Fosforo (mg/L) 100 - 300 10-100 — <10

Fonte: El-Fadel et al. (2002).

Portanto, os lixiviados podem ser gerados de acordo com fatores meteoroldgicos
(precipitagdes, escoamento superficial, infiltragdo, evapotranspiracdo e temperatura), fatores
relativos aos residuos sélidos (composicao, densidade e teor de umidade inicial) e os fatores
relativos ao tipo de disposicao (caracteristicas de permeabilidade, idade e profundidade do
aterro) (VILHENA, 2018).

De acordo com Christense et al. (2001), os lixiviados se caracterizam em cinco grupos
de poluentes: material organico dissolvido (acidos graxos volateis e compostos organicos mais
refratarios como &cidos htimicos e fllvicos), macro componentes inorganicos (Ca%*, Mg?*, Na*,
K*, NH*, Fe?*, Mn?*, Cl-, SO4%-, HCO3"), metais pesados (Cd?*, Cr3*, Cu,*, Pb?*, Ni?*, Zn?*) e
compostos organicos xenobioticos originarios de residuos domesticos e quimicos presentes em
baixas concentragdes (hidrocarbonetos aromaticos e fendis, pesticidas,) e outros componentes
como boro, arsénico, bario, selénio, mercurio, e cobalto. No Quadro 2 sdo apresentadas

caracteristicas encontradas nos lixiviados de aterros sanitarios brasileiros.
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Variavel Faixa Méxima Faixa Mais Provavel FVMP
pH 57-86 7,286 78%
Alcalinidade total (mg de CaCOs/L) 750 — 11400 750 — 7100 69%
Dureza (mg de CaCOs/L) 95 - 3100 95 — 2100 81%
Condutividade (uS/cm) 2950 — 25000 2950 — 17660 77%
DBO (mg/L) < 20 -30000 <20 -8600 75%
DQO (mg/L) 190 - 80000 190 - 22300 83%
Oleos e Graxas (mg/L) 10 -480 10-170 63%
Fenois (mg/L de C¢HsOH) 0,9-9,9 09-4,0 58%
NTK (mg/L) 80 — 3100 ndo ha -
N-amonio (mg/L) 0,4 — 3000 0,4 —1800 72%
N-organico (mg/L) 5-1200 400 - 1200 80%
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15 69%
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35 69%
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63%
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78%
Sulfato (mg/L) 0 -5400 0-1800 7%
Cloreto (mg/L) 500 — 5200 500 — 3000 72%
Sélidos totais (mg/L) 3200 - 21900 3200 — 14400 79%
Sélidos totais volateis (mg/L) 630 — 20000 630 — 5000 60%
Sélidos totais fixos (mg/L) 2100 — 14500 2100 — 8300 74%
Sélidos suspensos totais (mg/L) 5-2800 5-700 68%
Sélidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 62%
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01-65 67%
Manganés (mg/L) 0,04 -2,6 0,04-2,0 79%
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,05-0,15 61%
Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71%
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89%
Céadmio (mg/L) 0-0,26 0 - 0,065 67%
Chumbo (mg/L) 0,01-28 0,01-0,5 64%
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70%

Legenda: FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.

Fonte: Souto e Povinelli (2007).

Existem ions que podem estar presentes no lixiviado, como Na*, K*, Ca?*, Mg

proveniente de material organico entulhos de construcéo e cascas de ovos, POs3-, NOs-, COs?

proveniente de material organico, Cu®*, Fe?*, Sn?* proveniente de material eletronico, latas e

tampas de garrafas, Hg>*, Mn?* pilhas comuns e alcalinas e lampadas fluorescentes, Ni?*, Cd?*,

Pb?*, provenientes de baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio e automdveis), Al

provenientes de latas descartaveis, utensilios domesticos, cosméticos e embalagens laminadas

em geral, Cl-, Br, Ag" proveniente de Tubos de PVC, negativos de filmes e raio X e As®*,
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Sb3*, Cr** provenientes de embalagens de tintas, vernizes e solventes organicos (VILHENA,
2018).

Os lixiviados devem ser tratados para reduzir a carga poluidora e toxica e, desta forma,
ser disposto no meio ambiente. Embora, as caracteristicas dos lixiviados variem dependendo

do tipo de residuos dispostos e torne o tratamento complexo (FERREIRA et al., 2001).

2.3 Fendmenos de Transporte em Meios Porosos

O transporte de contaminantes através de meios porosos € geralmente descrito por
modelos de transporte de adveccéo, dispersdo e sor¢do (BARRY, 1992). Desde meados do
século XX, muitos pesquisadores tém trabalhado na equacdo de adveccgdo-dispersdo (ADE)
através de abordagens analiticas, simulacdes numéricas e estudos experimentais de ambientes
de solo completamente saturados (WU; JENG, 2017).

Existem mecanismos quimicos de atenuagdo em meios porosos, entre esses a adsorcao
e a absorcdo de moléculas em solucédo a superficie de solidos (SEA, 2012). A absorcéo fisica
ocorre devido a forcas eletrostaticas e a adsorcao quimica a ligagdes quimicas entre o soluto e
as particulas solidas (AL-SOUFI, 1994; ZANON, 2014).

E importante definir que para meios porosos, como o solo, 0 movimento é governado
por multiplas fases que, por sua vez, dependem das forcas capilares juntamente com franjas
capilares em macro e microescala (KUMAR et al., 2018). Porém, para definir a distribuicéo e
a dispersdo da massa dos poluentes no meio poroso, descreve-se geralmente por meio de
modelos de transporte de adveccao, dispersao e parametros hidrodindmicos (GULERIA et al.,
2019; KUMAR et al., 2018; WU; JENG, 2017).

A adveccdo descreve o transporte de solutos misciveis na mesma velocidade que as
aguas subterrdneas. Para muitos problemas de transporte de contaminantes, o termo de
adveccdo domina sobre outros termos. Para medir o grau de dominancia da adveccéo,
geralmente é usado o numero de Peclet (ZHENG; WANG, 1999), definido como:

P,=— (1)



24

Onde v é a magnitude do vetor velocidade de infiltragdo, LT*; L é o comprimento
caracteristico, geralmente considerado como a largura da célula da grade, L e D é o coeficiente
de dispersdo, L2T 1.

A dispersdo em meios porosos refere-se a disseminacdo de contaminantes em uma
regido maior do que seria previsto apenas a partir dos vetores médios de velocidade da &gua
subterranea (ANDERSON; CHERRY, 1979). A dispersdo é causada por dispersdo mecanica,
resultado de desvios da velocidade real em uma microescala da velocidade média da agua
subterranea e por difusdo molecular impulsionada por gradientes de concentracdo. A difusédo
molecular é geralmente secundaria e insignificante, comparada com os efeitos da disperséo
mecanica, e s se torna importante quando a velocidade da &gua subterrdnea é muito baixa
(ZHENG; WANG, 1999).

O tensor de dispersao hidrodindmico, Dijj, para um meio poroso isotropico, € definido,

de acordo com (BEAR, 1972), da seguinte forma:

D av—’zc+a v—§+a—§+D* (2)
Sl T B T ™)
Dyy—aLr—3+aTr—j+aT%+D* (3)
D,, aL|v—5|+aT|—5|+aT%+D* (4)
Dy = Dy = (e — ar) -7 (5)
Doy = Dy = (0 — ap) (6)
Dy, =D,y = oy~ ap) 22 (7)

Onde Dxx, Dyy, D2z s80 0s componentes principais do tensor de dispersdo, L2T-%; Dyy,
Dxz, Dyx, Dyz, Dzx, Dy S0 0s termos do tensor de dispersdo, L2TL; a. é a dispersividade

longitudinal, L; ar é a dispersividade transversal, L; D* é o coeficiente de difusdo molecular
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efetivo, L2T1; v, vy, V2 sd0 0s componentes do vetor velocidade ao longo dos eixos x, y e z,

LT e|v| = fv)% + vZ 4 vZ é a magnitude do vetor de velocidade, LT .

Como alternativa pratica, pode-se considerar que o coeficiente de dispersao isotropico
também é aplicavel a meios porosos anisotrépicos. Além da dispersao isotropica descrita acima,
0 modelo de transporte MT3DMS (cujo uso é proposto neste trabalho) suporta uma forma
alternativa que permite o uso de duas dispersividades transversais, uma dispersividade
transversal horizontal, ary € uma dispersividade transversal vertical, oy, COMO proposto por
(BURNETT; FRIND, 1987):

£ vy £

Dy,=0a—+a + ary— + D” (8)
XX L |v| TH |v| TV |v|
v; V: vz

D, =a,—>+ay—+ay—+D" (9)
W T T el T T
V; Vi v

Dzz=aLm+aTHm+aTVm+D* (10)

VU,

ny :Dyx = (“L_aTH)W (11)
v,V

D,, =D, = (aL - aTH)ﬁ (12)
v,V

D, = D, = (a, — ary) ﬁ (13)

As Equacbes 8 a 13 tornam-se equivalentes as Equagbes 2 a 7 quando as duas
dispersividades transversais séo definidas como iguais.

O estudo da extensdo da contaminagdo sustenta-se em equacdes de Advecgédo-
Disperséo, usadas para modelar o fluxo espacial e temporal (GULERIA et al., 2019). Sendo o
modelo unidimensional adveccao-dispersdao um dos mais usados para descrever o transporte de
poluentes em meios porosos (MUSTAFA et al., 2016; OLIVEIRA, 2009).
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A equagdo do transporte em solo saturado, homogéneo, em condicdo de fluxo

permanente, para o caso unidimensional € descrita seguinte forma:

ac a’c _ ac

Z_p = _5" (14)
ot~ Digyz ~Uxgy

A qual pode-se expressar ao longo das linhas de fluxo utilizando L = x, onde L ¢é a
coordenada de direcdo ao longo do fluxo. Dr é o coeficiente de dispersdo hidrodindmica
longitudinal e 7, a velocidade média linear ao longo do fluxo (BIEDA, 2013; OLIVEIRA,
2009).

A equacdo de Adveccdo-Dispersdao em duas dimensdes é escrita como (WILSON;
MILLER, 1978; ZHENG; WANG, 1999):

ac_ 626+D 9°C __ac __ocC (15)
at  *axz " U792 "ax Y7oz

Onde C ¢ a concentracéo dissolvida; t € tempo; Dy, D, s@o coeficientes de disperséo; v,
v,, sdo componentes de velocidade na diregéo X e Z.

A lei de Darcy é um equacdo que descreve o fluxo através de um meio poroso
(MCDONALD; HARBAUGH, 1984), relacionando a vazdo em volume com a perda da carga
hidraulica entre duas seccdes do escoamento através de uma constante de proporcionalidade
(condutividade hidraulica) (SEA, 2012). A lei de Darcy aplica-se ao fluxo laminar em meios
porosos da seguinte forma:

_ KA(hy_h;)
- L

(16)

Onde Q ¢ o fluxo volumétrico (L*T%); K é a condutividade hidraulica do material na
direcdo do fluxo (LT™1); A ¢é a area da se¢éo transversal perpendicular ao fluxo (L?); hi-h; é a
diferenca entre a carga hidraulica através do prisma paralelo ao fluxo (L); L é o comprimento
do prisma paralelo a direcéo do fluxo (L).

A condutividade hidraulica é a medida da habilidade de um meio poroso de conduzir
um liquido (KUTILEK; NIELSEN, 1994). E considerado um pardmetro hidrogeoldgico que
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combina as propriedade do fluido com as propriedade do meio (PIMENTEL, 2009). Quantifica
a capacidade do solo de transferir agua, depende das caracteristicas do meio, da massa
especifica e da viscosidade da 4gua, e corresponde a constante de proporcionalidade da Lei de
Darcy (SEA, 2012). De acordo com a variedade de materiais do aquifero, a condutividade
hidraulica pode variar de 10 cm/s para o cascalho a 10-1° cm/s para o xisto (KALHOR et al.,
2019).

A anisotropia dos aquiferos em relacdo a condutividade hidraulica, € um parametro que
pode ter um valor diferente em cada direcdo, s6 podendo ser considerada em modelos bi e
tridimensionais (KALHOR et al., 2019). Para materiais geoldgicos isotrdpicos o valor de K é o
mesmo em todas as direcdes. Assim, a Lei de Darcy pode ser descrita para o caso tridimensional

em um sistema de coordenadas retangular da seguinte forma:

_dh_

v, k, 0 0 g;‘l

H - o & o (17)
y

v

. 0 0 k|5
Ldz-

2.4 Modelagem Matemética e Numeérica

A modelagem de aguas subterraneas consiste em modelagem fisica ou modelagem
matematica. A modelagem matematica pode ser classificada em modelos analiticos e
numericos. As técnicas numéricas utilizam os métodos de diferencas finitas (FDM), o0 método
dos elementos finitos (FEM), o0 método dos volumes finitos (MVF) e o método dos elementos
de contorno (BEM) (GHORABA; ZYEDAN; RASHWAN, 2013).

Os modelos matematicos de poluicdo de &guas subterrdneas tém sido estudados na
literatura pelo menos, a partir de 1961, envolvendo de forma simplificada os principios basicos
do balanco de massa. Numericamente, os métodos de diferencas e de elementos finitos sdo
abordagens comuns implementados por pesquisadores (MUSTAFA et al., 2016).

A simulacdo numérica do transporte de poluentes no subsolo é a area de intensa
pesquisa. Os fendmenos de transporte de poluentes podem ser encontrados em diferentes

problemas. Os modelos de transporte s&o muito assertivos, uma vez que podem considerar
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processos de transferéncia de massa em regime transiente, possibilitando o célculo das
concentracOes de espécies quimicas que séo infiltrados nos aquiferos (KUMAR et al., 2018;
PANDAY et al., 1997).

Como a convecgdo e a dispersdo hidrodindmica dependem da velocidade do fluxo da
agua subterrdnea, o modelo matematico resolve duas equagOes diferenciais parciais
simultaneas: (1) a equacdo de continuidade que fornece os componentes da velocidade da agua
subterranea, e (2) a equacao de transporte do soluto, que descreve a concentragdo quimica na
agua subterranea (DASGUPTA et al., 1984).

A partir da década de 1980, foram realizadas simula¢gdes numéricas em problemas
ambientais relacionados a aguas subterréneas e ao transporte de substancias quimicas, apenas
considerando os processos fisicos hidrogeoldgicos e quimicos mais importantes (BARRY et
al., 2002; KALHOR et al., 2019; PROMMA, 2010).

Atualmente, tém-se realizado vérios estudos utilizando softwares como MODFLOW,
MT3DMS, PHREEQC e MODPATH, para investigar o transporte de lixiviados de aterros
(BARRY et al., 2002; BIEDA, 2013; CARNEIRO, 2002; COTA; LOUBACK; JACOMINO,
2010; CUEVAS et al., 2012; DASGUPTA et al., 1984; DUDA, 2004; HAN et al., 2014;
KOHLAR H., 2001; MCNAB, 1997; OLIVEIRA, 2009; PAN et al., 2017; THOMSEN;
MILOSEVIC; BJERG, 2012; VALLNER; GAVRILOVA,; VILU, 2015; WU; JENG, 2017).
Diversos estudos foram desenvolvidos para definir a distribuicdo de metais pesados através do
solo utilizando em muitos dos casos, os softwares MODFLOW e MT3DMS (AL-SOUFI, 1994;
ARORA; MOHANTY; MCGUIRE, 2015; FREIRE et al., 2003; GULERIA et al., 2019; KORF
et al., 2008; MURRAY; ROUSE; CARPENTER, 1981; SABA; UMAR; AHMED, 2016;
SLACK etal., 2007; ZANON, 2014; ZHANG; BRANAM; OLYPHANT, 2017).

O MODFLOW é o codigo de modelagem de aguas subterraneas do USGS mais
comumente utilizado devido a sua capacidade de simular fluxos complexos de dgua subterranea
em trés dimensfes (MCDONALD; HARBAUGH, 1984). Conforme a Figura 1, o lugar
modelado é representado por diversas camadas que podem ser simuladas como aquiferos, cada
uma subdividida por diversas linhas e colunas, de maneira que se possa ter uma representagéo
multicelular tridimensional da area estudada (CARNEIRO, 2002).
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Figura 1 — Discretizacdo hipotética de um aquifero

Camadas (K)

Coluna (J)

Linhas (1)

|} ave
E

Descricdo

Limites do Agaifero
Célula Ativa
Célula Inativa

Dimens&o da Célula ao Longo da Direcdo das Linhas. Subescrito (J) Indica o Ndmero da Coluna

Dimensdo da Célula ao Longo da Direcdo das Colunas. Subescrito (1) Indica o Mimero da Linha

Dimens&o da Célula ao Longo da Direcdo Vertical. Subescrito (K) Indica o Ndmero da Camada

Fonte: Adaptado de Mcdonald; Harbaugh, (1984)

O fluxo subterraneo é simulado de acordo com o método das diferencas finitas e a

abordagem centrada em blocos, ou células, da matriz tridimensional. Dessa forma, em cada

bloco (cell) hd um ponto em seu ndcleo chamado de n6 (node) central. Conforme apresentado
na Figura 2 (KALHOR et al., 2019).
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Figura 2 — Malha apresentando os nés no centro dos blocos

Grade com Sistema Bloco-centrado

Descrigéao

®  Nos
————— Linhas da Grade

Limites de células para
formulacédo centrada em pontos

7/// Células Associadas aos
/ /A Nés Selecionados

Fonte: Adaptado de Mcdonald; Harbaugh, (1984)

O desenvolvimento da equacdo do fluxo da agua subterrdnea com a equacdo da
diferenga finita é baseado na equagdo da continuidade: “a soma de todas as entradas e saidas na
célula deve ser igual a mudanca no armazenamento dentro da célula”. Considerando que a
densidade da agua no solo é constante, a equacdo de continuidade é expressa da seguinte forma

para cada célula:

Ah
g 18
Z Qi = SS-AV (18)

Onde Qi é o fluxo na célula, L3T1; SS foi introduzido para fazer uma anotagao especifica
na equacao de diferenca finita; portanto, SS é o volume de &4gua que pode ser introduzido por
unidade de volume de material de um aquifero por unidade de troca de carga hidraulica, L™;
AV é o diferencial de volume na célula, L3; Ah é a alteragdo da carga hidraulica em um intervalo

de tempo.
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O co6digo MT3D, desenvolvido pela USGS, possibilita a simulacdo numérica
tridimensional do transporte de soluto em meios porosos (CLEMENT et al., 1998; KALHOR
et al., 2019). O modelo MT3DMS, trouxe alguns aprimoramentos ao codigo anterior, MT3D.
No MT3DMS, pode-se definir as reacdes quimicas e seus parametros, as espécies envolvidas e
as concentragdes iniciais (OLIVEIRA, 2009).

A equacéo diferencial parcial que descreve o destino e o transporte de contaminantes da
espéecie k em sistemas tridimensionais de fluxo de aguas subterraneas transientes pode ser

escrita da seguinte maneira:

at  ax;\ Yax;) ax;

Onde 6 ¢é a porosidade do meio de subsuperficie, sem dimensdo; C é a concentracdo
dissolvida das espécies k, ML™3; t € o tempo, T; X; ; € a distancia ao longo do respectivo eixo
de coordenadas cartesianas, L; D;;¢é o tensor do coeficiente de dispersao hidrodinamico, L*T%;
v; é a velocidade da agua da infiltragdo ou poros lineares, LT; g, € a vazdo volumétrica por
unidade de volume de aquifero representando fontes de fluido (positivas) e sumidouros
(negativas), T'Y; C¥ é a concentragdo da fonte ou fluxo de afundamento para as espécies kK,
ML"3; ¥ R,, € o termo da reagdo quimica, ML 3T 2.

A velocidade v; é calculada através da equacdo de Darcy do seguinte modo:

% __Ron 20
ViT 9T 9o, (20)

Onde K¢é a Condutividade hidraulica, LT ! e h é a carga hidraulica, L.
A carga hidraulica é obtida a partir da solucdo da equacdo tridimensional do fluxo de

aguas subterraneas

0( dh oh

- Kia—xi)+Qs =Ss3¢

o (21)



32

Onde S, é o armazenamento especifico do aquifero, L™ e g, é o termo do dissipador /
fonte de fluido, conforme definido na Equacdo 19.

A solucdo real é desconhecida, portanto, é necessario especificar quando o ciclo de
iteracOes deve ser interrompido. As variacdes nos valores das cargas hidraulicas devem ser
menores que aqueles calculados em uma iteracdo anterior de acordo com o critério de
convergéncia definido. Depois que a iteracdo é realizada, os valores da carga hidraulica em
cada n6 da malha sdo comparados com os valores calculados na iteracdo anterior e verificado
o critério de convergéncia (MCDONALD; HARBAUGH, 1984).

2.5 ContribuicBes para o Modelamento Numérico de Aguas Subterraneas

No Quadro 3 se descrevem contribuicbes que fizeram alguns autores a area do
modelamento matematico e numérico no transporte de poluentes em &guas subterraneas. Deste
modo, conclui-se que pesquisas feitas nos Ultimos anos tém se valido de modelos numéricos,

sendo o MODFLOW um dos mais usados nesta area.
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Quadro 3 — Contribuicdes a area de modelamento do transporte de poluentes em agua subterranea

Area de )
Autor Local Software O que foi estudado
estudo
. Desenvolveram um método baseado na solucdo analitica para a equacdo de transporte bidimensional—
Wilson e Long Island, Transporte de | Modelo
. . advectiva—dispersiva. Foi usada para descrever a pluma do cromo hexavalente em Long Island, New York.
Miller (1978) New York poluentes analitico
Proprio Realizaram um modelo numérico para simular o transporte de solutos nas aguas do subsolo aplicado num
Dasgupta et al. o ] Transporte de . ) . ) o . o
Miami, Florida (modelo problema de poluicdo de ferro em aguas subterraneas numa area de eliminacdo de residuos industrias em
(1984) poluentes . L
numerico) Miami.
- . Apresenta um modelo tridimensional para simular o transporte de cadmio no solo, baseado em um modelo
ransporte € - . I x - . « .
) 3 ] 3 Modelo tridimensional de adveccao-dispersdo. Foram definidos processos de adsorcdo e dessor¢do por meio de
Soufi (1994) N&o aplica reacdo de " . . ]
ent analitico Modelos matematicos, sendo comprovados mediante experimento de coluna de solo. Os resultados
poluentes 3 3
apresentaram uma forte relacdo entre o pH e a adsorcéo do metal.
Crio um modelo de transporte geoquimico reativo, baseado em uma solucdo analitica de transporte
. dispersivo e advectivo em duas dimensdes, além de desenvolveu uma ferramenta para avaliar o impacto de
Transporte e Proprio ) ) . ) o i )
O Mcnab Estados 0 d (Model contaminantes reativos nas caracteristicas hidrogeoquimicas do aquifero, apresentou também a
) reacdo de odelo S ) } . ) o ) L
(1997) Unidos o funcionalidade do modelo na simulacdo de fenmenos hidrogeoquimicos. Essas simula¢es tém sido
poluentes semianalitico)

relevantes para conhecer fendmenos de drenagem em minas &cidas, formacao do solo e migragao de residuos

radiativos.
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Area de )
Autor Local Software O que foi estudado
estudo
Desenvolveram um modelo numérico que incluiu o fluxo e transporte multiface em zonas insaturadas e
o saturadas do subsolo. O modelo abarcou a infiltracdo, o fluxo ambiental do liquido em fase ndo aquosa, a
] Transporte e Proprio B o y ) 3 o . B
Panday et al. Minnesota, 0 d (model absorcdo, a volatilizagdo, a degradacéo, a dissolucdo dos constituintes quimicos e o transporte por advecgdo
reacdo de modelo ) o ) o
(1997) EE. UU . e dispersdo hidrodindmica. Para garantir a eficacia do modelo, foi definido um caso de estudo no lugar de
poluentes numerico) ] ) )
derrame de hidrocarbonetos em Minnesota, o qual foi comparado como os resultados do modelamento
numérico, demostrando a capacidade de representar situacdes reais de campo.
Incluiu no modelo bidimensional SWMS_2D, um componente de fluxo em macroporos para simular o fluxo
Transporte de L . . L x . -
Kohlar (2001) | Buchs, Suiza SWMS 2D e o transporte de quimicos de um aterro municipal de cinzas produto da incinera¢do dos residuos solidos.
poluentes - . .
Os resultados foram satisfatorios para predizer o transporte.
simunek Jirka; - Apresenta 0 manual para o uso de software SWMS_2D. O software simula o transporte da agua o do soluto
ransporte e o o 3 ) L 3 )
Vogel; Van 3 ] 3 em dois dimens@es para médio saturados. E um solucionador numérico a equagéo do Richards para fluxo de
Nao aplica reacéo de SWMS_2D ) o 3 3 L 3
Genuchten, ent &gua em médio saturado e ndo saturado e a equagdo de convecgdo-dispersdo para transporte de soluto.
poluentes
(1992)
- . Forneceram uma estrutura abrangente e realista para a modelagem de sistemas complexos sob superficie
ransporte € . L . . - - S o
Barry et al. ] 3 que atinge multiplos processos interativos, fisicos, quimicos e bioldgicos com foco principal em
Dinamarca reacao de PHT3D ) . L L )
(2002) | contaminantes organicos oxidaveis, desenvolvendo um exemplo de modelagem de poluicdo por metais de
poluentes )
um aterro na Dinamarca.
SPRING Realizou um estudo da contaminacédo do lencol freatico sob a area do aterro de lixo Jockey Club- DF em
) ' Brasil mediante a qualidade de agua, utilizando 11 pogos de amostragem e realizando uma modelagem
Carneiro ) Transporte de HELP, » .
DF - Brasil matematica usando os softwares SPRING, HELP, MODFLOW e MODPATH com cenarios futuros para os
(2002) poluentes MODFLOW e . o )
MODPATH anos de 2010, 2030 e 2050. Os resultados da modelagem matematica foram similares aos resultados obtidos

experimentalmente através da analise da gua nos locais coletados.
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Area de )
Autor Local Software O que foi estudado
estudo
Lubin e Apresentou um estudo de caso do maior aterro industrial na Europa, simulando através do MODFLOW e
Duda (2004) Glogow em Transporte de | MODFLOW e MT3DMS a dispersdo do cloreto através do solo. Foi realizado como ferramenta da avaliacdo do impacto
. poluentes MT3DMS . . . x . R
Polonia ambiental e a predicéo da disperséo de poluentes nas aguas subterraneas.
PLWAT Desenvolveram um modelo (PHWAT) para simular o transporte reativo de multiplos componentes no fluxo
Transporte e de 4gua subterranea de densidade varidvel. Fizeram o uso combinado de dois softwares: PHREEQC-2 de
Mao et al. . « (PHREEQC-2 . . - — :
(2006) N&o aplica reacao de reacdo geoquimica e SEAWAT para o transporte de solutos, este Gltimo sendo uma combinagdo de dois
e . . . . .
poluentes codigos existentes (MODFLOW-88 e MT3DMS). O modelo foi avaliado com um experimento de coluna e
SEAWAT .
) comparando-o com 0 PHREEQC-2, demostrando resultados de predicdo exatos.
. Estabeleceram a vulnerabilidade de aguas subterraneas e mapa de riscos usando um GIS, num aquifero no
y Vulnerabilidad | MODFLOW e ) . ) ) )
Nobre et al. Maceid Nordeste do Brasil. Utilizaram a metodologia DRASTIC, e 0 modelamento de poluentes foi realizado no
) e e Transporte | MODPATH ) o ) ) )
(2007) Brasil d uent MODFLOW e MODPATH. A integracdo dessas ferramentas permitiu avaliar o risco de poluicdo e
e poluentes o i
estabelecer areas de prioridade para monitoramento.
Realizaram um estudo da relacdo do uso do solo urbano como o fluxo da agua e quimica subterranea na
Trowsdale e Nottingham, Transporte de MT3DMS cidade de Nottingham no Reino Unido. O modelamento numérico foi realizado no software MT3DMS e
Lerner (2007) | Reino Unido poluentes . o . - -
comparado com dados hidro quimicos recopilados para verificar a predicdo do modelo.
Elaboraram um tanque de solo no laboratério com modelos de infiltracdo periddica e continua para simular
a migracdo de NH4 e NOs no subsolo e &gua subterranea incluindo areas saturadas e nao saturadas. Nesse
Wang e Wang y . Transporte de 3 . y
Né&o aplica MT3DMS estudo demostrou-se que a zona do solo ndo saturado apresentou uma forte capacidade de remocdo de
(2008) poluentes

contaminantes, além de apresentar a convec¢do e difusdo como principais processos que governam o

transporte de NH e NO3 no solo arenoso.
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Area de )
Autor Local Software O que foi estudado
estudo
Realizou um modelamento numérico para o entorno de um aterro sanitario usando o software
Oliveira Salvador Transporte de | PMWIN / PMWIN/MODFLOW, com diferentes valores de dispersividade, conseguindo representar o padrao de fluxo
(2009) Brasil poluentes MODFLOW . A x N
da agua subterrénea e a consequente evolucéo de uma pluma de contaminacéo.
Estabeleceram uma proposta para simular o transporte de poluentes provenientes do fosfogesso através da
Cota, Louback . ] Transporte de | HYDRUS, ) . ] o o o .
] Minas Gerais - &gua subterrdnea. O material foi utilizado como cobertura de um aterro sanitario municipal localizado no
e Jacomino . poluentes e MODFLOW e . . .
Brasil . estado de Minas Gerais - Brasil. Usaram os modelos HYDRUS, MODFLOW e RT3D para descrever o fluxo
(2010) fluxo dadgua | RT3D ] A
de &gua subterranea e o transporte de solutos.
Transporte e Estudou a difusdo de solutos em argila natural com base em uma solugéo que se compde principalmente em
Cuevas et al. Barcelona, . I . .
reagio de PHREEQC ions de amodnio, sédio e cloro com pH 8. Elaborou um programa experimental em grande escala para criar
(2012) Espanha . . .
poluentes 0s modelos e comparé-los com dados de um aterro sanitario de 20 anos de funcionamento.
Thomsen, Aplicaram um método de balanco de massa de poluentes (cloreto, Carvéo organico dissolvido e amdnio),
Zelanda, Transporte de I . . . . - A
Milosevic e MODFLOW num aterro sanitario em Dinamarca, como o fim de avaliar o impacto no recurso hidrico (subterraneo e
Dinamarca poluentes - . -
Bjerg (2012) superficial). Os estudos hidrogeoldgicos foram gerados com o software MODFLOW.
Aplicou 0 modelo estocastico para estimar a vida Gtil de um aterro sanitario de RSU, mediante ao calculo
. Cracovia, Transporte de do tempo de transito do lixiviado em meios porosos. O transporte foi apresentado em uma dimensdo através
Bieda (2013) . CONTRANS 3 L 3 . . .
Polonia poluentes da equacdo de adveccdo-dispersao enquanto o modelo numérico foi resolvido no software CONTRANS
escrito em linguagem MATLAB.
Ghoraba, - d Modelaram o transporte de nitrato em dgua subterranea na parte central do Delta do Egypto, realizando os
ransporte de ) L .
Zyedan e Delta do ent MODFLOW estudos de laboratério e aplicacdo de modelos matematicos com o software MODFLOW para o modelo
poluentes e ) L ) .
Rashwan Egypto MT3DMS hidrodindmico em meios porosos e MT3DMS para resolver problemas de transporte de poluentes através do

(2013)

fluxo da agua

tempo.
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Area de )
Autor Local Software O que foi estudado
estudo
MODELOW Estudo de caso na Poldnia identificando fontes e histdrico de descargas de poluentes mediante a provas de
Gzyl et al. Jaworzno em Transporte de MT3D bombeio, e de enfoque geoestatistico a uma industria de producédo de quimicos entre eles os agrotoxicos. As
(2014) Polonia poluentes simulacdes foram feitas no software MODFLOW com interface PMWIN, a simulacdo de transporte de
poluentes foi realizada em MT3D.
Realizaram a avalia¢do do impacto da qualidade da agua subterranea de um aterro ndo controlado na China.
Transporte de | MODFLOW . )
Han et al. ] Nesse trabalho, utilizou-se o software MODFLOW e MT3DMS para simular o transporte de poluentes como
Henan, China | poluentes e MT3DMS A . . ) . ]
(2014) flUxo da cloretos, ferro, manganés, amonio. Estabeleceu-se cenarios considerando regime permanente e transiente e
uxo da agua ) 3
com um tempo de simulacdo de 13 anos.
Vall Produziram um estudo na Estonia, onde realizou a simulacéo dos poluentes gerados em um aterro industrial
a ner’ . . . , - - .~ . .y
) . Transporte de originados na inddstria dos hidrocarbonetos. Para caso da polui¢cdo do solo, foi utilizado o software
Gavrilova e Estbnia MODFLOW e ) ) o )
) poluentes MODFLOW e MT3DMS, com o fim de estabelecer os riscos ambientais e problemas de gerenciamento do
Vilu (2015) MT3DMS
aterro.
- d Elaboraram um modelo de solugéo analitica unidimensional para investigar a influéncia do tempo e taxa de
ransporte de ) ) ) 3 ) )
Mustafa et al. bombeio no transporte de poluentes em sistemas de filtracdo nas margens de rios. Foi tomado um caso de
Franca poluentes e MODFLOW o
(2016) Lo da & estudo na Franca e os resultados foram comparados com o software MODFLOW, encontrando similaridades
Uxo da agua . . . -
nos resultados. Concluiu que esse modelo poderia ser aplicado em aterros sanitarios.
- e d Desenvolveu um novo enfoque de simulacdo e otimizagdo para solucionar problemas de identificacdo de
ransporte de L ] . ] o ) y
3 ] MODFLOW e | fontes de poluigdo das aguas subterraneas através de solucdo inversa. A simulacdo do fluxo e transporte de
Ayvaz (2016) | Néo aplica poluentes e o o o ) N
MT3DMS poluentes, foi feita em MODFLOW e MT3DMS e foi integrado num hibrido entre um algoritmo genético

fluxo da agua

binario e um método generalizado de gradiente reduzido.
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Area de )
Autor Local Software O que foi estudado
estudo
Zhang; Realizaram um modelo totalmente acoplado para simular reagdes quimicas entre subprodutos de combustao
Branam e Uttar Pradesh | Transporte de | MODFLOW e | de carbono projetados (purificador de lodo especificamente fixo) e aguas subterraneas ambientais.
Olyphant india poluentes MT3D avaliaram a qualidade da dgua subterranea numa cidade industrial de Uttar Pradesh Ocidental na india,
(2017) mediante ao uso de MODLFOW e MT3D, considerando o Cloreto como poluente para o modelo.
Um estudo realizado no Canada fez uso da modelagem de geoquimicos para o transporte de contaminantes,
(PRATT; Transporte e . ] . . . . L
3 CTRAN incluindo reagdes de troca ibnica ao longo do caminho do fluxo e demostrou altas concentragdes de amonio,
FONSTAD, Canada reacdo de . . L .
2017) uent PHREEQC ortofosfato, sulfato e outros ions no lixiviado, onde o transporte e a precipitacdo desses ions podem ocorrer
. poluentes .
por mais de 100 anos.
Fizeram um estudo de pesquisa numérica sustentada no modelo acoplado de transporte de solutos em solos
Wu e Jeng Nio apli Transporte de PréDri insaturados deformaveis e simulagcdo em um aterro sanitario. Concluiu-se que os poluentes se propagam
do aplica roprio o - ) )
(2017) poluentes mais rapido em solo estratificado com uma capa superior suave e permeavel, demostrando que as
propriedades do solo estratificado podem gerar impactos nos resultados da migracdo dos solutos.
Fizeram uma pesquisa de poluicdo de aguas subterranea causadas por um parque industrial de mondmeros
Xu etal. Transporte de MODFLOW e . . S
Jiangxi, China de silicone perto do lago Poyang na China, demostrando que aquelas industrias estavam gerando grande
(2018) poluentes MT3DMS quantidade de &cido cloridrico, o qual foi modelado em MODFLOW e MT3DMS.
Guleri | Transporte de Apresentaram modelo de simulacdo baseado em SIG, para estudar a variacdo temporal e espacial de
uleria et al.
(2019) Haryana, India | poluentese ArcGIS poluentes no meio subterrdneo numa regido da india. O trabalho faz uma andlise da concentracéo dos
1

fluxo da &gua

poluentes em diferentes profundidades do solo usando solucéo analitica da equacao advecgao-dispersdo.

Fonte: O autor, (2019).
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Conforme informag6es do Quadro 3, observam-se amplos estudos na area de simulagao
numérica para o transporte de solutos através do solo, alguns desses estudos focalizaram-se na
reacao dos contaminantes. J& existem estudos feitos para o transporte de lixiviados em aterros
sanitarios usando modelos numéricos como MODFLOW e MT3DMS, sendo mais
frequentemente usados para resolver problemas de transporte de poluentes no comeco deste

milénio.
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3 METODO DE INVESTIGACAO

O método para analisar a dispersdo de poluentes oriundos do lixiviados do aterro
municipal de Jacarezinho foi desenvolvido em quatro etapas, como se descreve na Figura 3. A
primeira etapa definiu o estudo de caso, considerando principalmente a disponibilidade e
acessibilidade a dados para estudo, a segunda etapa estabelece a compilacdo dos dados
topogréficos, hidroldgicos, geoldgicos e hidrogeoldgicos, além dos dados da area em estudo.
Na terceira etapa se desenvolveu o modelo numérico por meio dos softwares MODFLOW
(modelo de fluxo) e MT3DMS (modelo de transporte de solutos). A etapa quatro, estabeleceu a
validacdo do modelo e a simulacao, estabelecendo o impacto da disperséo e elaborando-se o

relato e anélise critica dos resultados da modelagem.

Figura 3 — Fluxograma da metodologia de investigacio organizado por etapas.

Definigdo do aterro de RSU e

Definigdo do Caso area em estudo

Dados
Topograficos
Modelo Conceitual Hidrologicos
Geologicos
Hidrogeologicos
ModelMouse Cenis
' . endrios para
Modelo Numérico \S’?Z,"“ discretizagio
sy o espacial e temporal
Modpath
Simulagio Validagdo Imp acto *da Analise critica
dispersdo

Fonte: O autor, (2019).
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3.1 Etapa 1 - Definicgéo e Descrig¢éo do Caso em Estudo

Jacarezinho é um municipio localizado no chamado norte pioneiro de Estado de Parana.
De acordo com informacdes do IBGE (2010), Jacarezinho tem uma populacéo total estimada
em 39.435 habitantes para 0 ano 2018. O municipio se estende por 602,5 km2, com uma
densidade demogréfica de 64,93 habitantes/kmz2. Situado a 445 metros de altitude, nas seguintes
coordenadas geograficas: Latitude: 23° 9' 42" Sul, Longitude: 49° 58' 11" Oeste. Na Figura 4,

pode-se verificar a localizagdo do municipio de Jacarezinho.

Figura 4 — Localizagio do municipio de Jacarezinho, onde esta situado o caso em estudo

Parana

Brasil

Jacarezinho

0 250 500 km 0
[ s

Fonte: O autor, (2019).

O aterro municipal de Jacarezinho esta localizado no centro geogréafico do municipio de
Jacarezinho. Seu posicionamento estd definido pelas coordenadas Latitude: 23° 8' 02" Sul,
Longitude: 49° 55' 28" Oeste. O aterro iniciou suas atividades em 2001 (RAMOS, 2004) e
encontra-se situado sobre a area de recarga do aquifero Guarani.

Embora projetado para ser um aterro sanitario, o aterro para RSU de Jacarezinho é
atualmente considerado pelo 6rgdo ambiental estadual um aterro controlado (IAP, 2019). Na

Figura 5 pode-se observar a area do aterro representada pelo poligono irregular da cor branco,
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que abrange 5,346,128.2 m?. O aterro encontra-se a 2 km aproximadamente da area urbana;
porém, ha fazendas habitadas a 320 m da area de operacdo. A 933 m pelo lado Oeste da area

operacional esta o Rio Ouro Grande, afluente do Rio Paranapanema.

Figura 5 — Localizacdo do aterro municipal de RSU Jacarezinho

Fonte: O autor, a partir de Google Earth (2019).

As informacgbes sobre vias de acesso, clima, geologia, geomorfologia, pedologia,
flora/fauna e hidrografia da area em estudo, encontram-se descritas no Anexo — A, permitindo-

se maior compreensdo sobre as caracteristicas do local de estudo.

3.2 Etapa 2 — Defini¢do do Modelo Conceitual

Para definir as condicGes hidrogeoldgicas que serdo representadas no modelo numérico,
é necessaria uma revisdo detalhada das informagdes disponiveis, trabalho de campo e estudos
basicos, isto é chamado de modelo conceitual (COTA; LOUBACK; JACOMINO, 2010;
DUDA, 2004; HAN et al., 2014; KALHOR et al., 2019; KE et al., 2018; PIMENTEL, 2009).
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O software QGIS foi empregado para o desenvolvimento do modelo conceitual, usando
o sistema de referéncia EPSG 31982 (SIRGAS 2000/ UTM zone 22S). Utilizaram-se 0s mapas
de “Google Satellite” através do complemento QuickMapServices para definicdo das
coordenadas e digitalizacdo do modelo local. Também foram digitalizados o aterro, a lagoa de
tratamento bioldgico secundario de lixiviados do aterro e o rio do Ouro Grande como representa
a Figura 6.

Estabeleceu-se o modelo local com uma superficie de 5,346,128.2 m?, considerando a
area necessaria para definir a possivel abrangéncia e impacto dos poluentes ao rio de Ouro
Grande, e também o requerido pelo modelo numérico para obter resultado adequados da pluma
contaminante enquanto a localizacdo do aterro e o rio. O aterro como fonte poluidora, foi

localizado no centro do modelo local por quanto ndo se conhecia a dire¢do que tomaria o fluxo.

Figura 6 — Digitalizacdo da area de estudo em QGIS

Fonte: O autor, a partir de Google Earth (2019).

Para estabelecer as curvas de nivel do relevo no modelo, foi necessario ingressar no site
earthexplorer.usgs.gov do Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS, 2019) e descarregar

0 arquivo DEM (modelo de elevacgdo digital) em ASTER GDEM da area onde encontra-se
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localizado o aterro. O arquivo foi incluido no programa QGIS e recortado de acordo a area
definida como escopo da modelagem. Posteriormente, dessa camada foram extraidas as curvas
de nivel a cada 10 m, como se apresenta na Figura 7. O ponto branco que se encontra localizado

dentro da area do aterro, foi definido como o centréide do modelo.

Figura 7 — Curvas de nivel extraidas do arquivo DEM

Fonte: O autor, a partir de Google Earth (2019).

As camadas criadas em QGIS (curvas de nivel, aterro, lagoa de tratamento secundario e
rio do Ouro Grande) foram salvas como arquivo Shapefile para serem compativeis com o codigo
MODFLOW.

Além dos dados geométricos e topograficos, utilizaram-se dados hidrolégicos,
hidrogeoldgicos e geoldgicos. No

Quadro 4, descrevem-se as informagdes detalhadas e a fonte de onde se obtiveram, sendo
necessarias para o desenvolvimento do modelo numérico. As informacdes foram extraidas de
fontes secundarias, de organizacdes internacionais como o USGS, nacionais como 0 ANA e
SNIRH e estatais como IAP e AGUASPARANA, de forma a criar a base para o modelo

conceitual.



Quadro 4 — Informac&o utilizada no modelo conceitual
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Topografico

Dados Informacéo Tipo da Descricéo Fonte
Modelo de elevacdo | Mosaico digital da superficie | Google Satallite
digital - DEM daterra

Global /

Imagens Landsat e MDT
SRTM (georreferenciadas)

USGS, US Geological Survey

Fotografia aéreas

Fotografia aéreas

Google Satallite

Hidroldgico

Precipitacdo

Resolucdo temporal

Sistema Nacional de Informacdes
Sobre Recursos Hidricos - SNIRH.
Agencia Nacional de Aguas — ANA

Evapotranspiracdo Resolucao temporal Nagalli (2005) /
EMBRAPA/INMET
Vazdo do Rio do | Resolugio temporal AGUASPARANA

Ouro Grande

Geoldgico /

Hidrogeoldgico

Nivel do lencol | Resolucdo temporal Recopilagdo de dados (estudos
freatico publicos anteriores)

Condutividade Valores da condutividade | Nagalli (2005)

hidraulica hidraulica do solo de acordo

como a amostragem em

campo.

Estratificagdo do solo

Esquema dos  materiais
encontrados na profundidade

do solo.

Sondagem feitos por outros estudos.

Fonte: adaptado de SEA, (2012)

Quanto aos dados de precipitacdo, estes foram obtidos junto ao sistema HIDROWERB,

do Sistema Nacional de Informacg6es Sobre Recursos Hidricos — SNIRH, criado pela Agéncia

Nacional de Aguas — ANA, o qual contava com uma estacdo meteoroldgica localizada a 5,5 km

do aterro municipal de Jacarezinho. O histérico de dados desta estacdo inclui informacGes

hidrolégicas do ano 1941 ao ano 2000, tendo sido considerado adequado para fins de

determinacdo de condigdes climéticas e suficiente para caracterizar o estudo de caso. As

caracteristicas da estacdo estdo descritas no Quadro 5.
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Quadro 5 — Informac&o da estacdo pluviométrica utilizada no fornecimento de dados

Bacia RIO PARANA
Unidade da Federacdo PR

Municipio JACAREZINHO
Tipo Pluviométrica
Cadigo 2349028

Nome JACAREZINHO
Latitude -23,17°
Longitude -49,97°

Inicio (Pluvidémetro) 3/31/1941 21:00
Operando Sim

Responsavel INMET

Fonte: SNIRH (2019).

Os dados historicos da estacdo meteoroldgica de Jacarezinho estdo compilados no
Anexo — D. A precipitacdo anual foi calculada em 1.447 mm/ano. Para o caso da
evapotranspiracdo (ETP), as informacGes foram extraidas da base de dados climaticos
EMBRAPA/INMET, mencionada por Nagalli (2005). De acordo com o Quadro 6, foram
obtidos dados historicos entre 1961 e 1990, obtendo-se uma média anual 960 mm.
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Quadro 6 — Base de dados climaticos para o municipio de Jacarezinho

Latitude: 23,15S Longitude: 49,97 W Altitude: 470 m
Periodo: ~ 1961-1990
Més | T(C) | ETP @% (EnTrﬁ) (?n';F) (menf)
Jan 22,9 110 100 110 0 70
Fev 24,7 118 100 118 0 58
Mar 23,2 109 100 109 0 26
Abr 20,3 74 98 74 0 0
Mai 17,5 52 100 52 0 28
Jun 15,8 38 100 38 0 29
Jul 15,8 39 100 39 0 8
Ago 17,5 51 97 51 0
Set 19 62 100 62 0
Out 21,5 90 100 90 0 41
Nov 22 101 100 101 0 39
Dez 23,2 116 100 116 0 77
TOTAIS 960 1195 960 0 382
MEDIAS 20,9 82 100 82 0 29

Fonte: adaptado de Nagalli (2005).
Nota: ETP - Evapotranspiracdo potencial, ARM — Armazenamento, ETR — Evapotranspiracdo Real, DEF —
Deficiéncia, EXC — Excessos.

Baseado em informacdes do AGUASPARANA, (2019), ndo ha dados especificos
disponiveis para o rio do Ouro Grande. Para determinac&o da vaz&o Qgsw, 0 AGUASPARANA
utiliza dados de vazes especificas (L/s.km?) de estacOes fluviométricas instaladas na regido.
Devido a falta de esta¢des fluviométricas instaladas nesta bacia utilizaram-se dados da estacdo
UHE Chavantes, cddigo 64270080 (Latitude S 23° 7' 41.16" e Longitude W 49° 43' 54.12").
No ponto informado, no rio Ouro Grande a area de drenagem é de 66,5 km2. Multiplicando-se
a area de drenagem pela vazdo especifica de 4,18 L/s.kmz2, obtida dos dados estacdo UHE
Chavantes, que constam do diagnostico das demandas e disponibilidades hidricas superficiais
de abril 2010 (PLERH), a vazéo Qs foi equivalente a 277,97 L/s.

O modelo foi estabelecido para solo saturado, levando-se em consideragéo a condi¢ao
mais desfavoravel de fluxo de poluentes e, assim, em favor da seguranca. Além disso, 0
software de modelamento numérico, tem um melhor desempenho no transporte de espécies
guimicas através de sistemas de aguas subterraneas.

O perfil de estratificacdo do solo foi estabelecido conforme boletins de sondagem de

solo que constam do Anexo — A da pesquisa de Nagalli (2005). Porém, s6 ha dados disponiveis
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até os 6 metros de profundidade, tendo sido descritas as camadas do solo geralmente como
argila arenosa.
Para a determinacéo do fluxo volumétrico, ou vazao de lixiviado do aterro, foi utilizado

0 método suico (ROCCA, 1981), que considera a seguinte equagao:

_(P.An.R)
=

(22)

Onde Q é a vazdo média do percolado, em L/s; P € a precipitacdo média mensal, em
mm; A,, € a area total do aterro, em m?; T é o nimero de segundos em 1 més (2592000 s); R é
o coeficiente que dependente do grau de compactagdo dos residuos sélidos urbanos. Para o caso
dos aterros fracamente compactados séo atribuidos valores de R variando entre 0,25 e 0,50;
para o aterros fortemente compactados valores de R entre 0,15 e 0,25 (ROCCA, 1981),
considerando-se que quanto mais fraca a compactacao dos residuos maior o valor de R.

O método suico é um dos método mais empregados para estimar o volume de lixiviado
gerados nos aterros (CASTILHOS JUNIOR, 2003; GOMES, 2009), apresentando estimativas
mais proximas a realidade quando comparados aos outro modelos (SEELIG et al., 2013). O
método é baseado nas grandezas de entrada precipitacdo, area do aterro e compactacédo dos residuos
(SEELIG et al., 2013).

Fundamentado na Equacdo 22, o valor da precipitacdo mensal baseado em dados da
ANA, foi de 120,6 mm, a area total do aterro em 45.222 m? e o valor de R foi definido em 0,4.
O valor de R foi baseado nos estudos de Ramos (2004), onde evidenciou-se a falta de cobertura
e compactacdo dos residuos no aterro de Jacarezinho. Assim, o valor da vazdo média do
lixiviado do aterro foi de 0,84 L/s.

As informacgbes das caracteristicas quimicas do lixiviado foram também obtidas da
pesquisa de Nagalli (2005), cuja amostragem se deu em amostras de chorume do préprio aterro
municipal de Jacarezinho. Os pardmetros selecionados para 0 modelo numérico foram os metais
pesados (Cromo, Cobre, Chumbo e Zinco). Os valores da concentragdo dos metais apresentados
no Quadro 7, estdo baseados em caracteriza¢do quimica do lixiviado em dois pontos: lixiviado

sem tratamento (LST) e lixiviado ap0s a realizacdo do tratamento biologico secundario (SEC).
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Quadro 7 — Resultado da concentracdo dos metais pesados do lixiviado do Aterro Jacarezinho

a
R CAMF?AN HA
PARAMETRO (estiagem)
LST | SEC
Chumbo (mg/L) 0,4 0,2
Cobre (mg/L) 0,65 | <0,03
Cromo (mg/L) 0,64 | <0,05
Zinco (mg/L) 2,80 | 0,05

Fonte: Adaptado de Nagalli, (2005)

Os dados do Quadro 7 foram utilizados como dados de entrada do modelo numeérico.
Foram consideradas como fontes emissdes de poluentes, a area de 45.222 m? utilizada na
disposicdo em solo dos RSU, & qual foram atribuidos os valores de LST; e, a area 2.063 m?
referente ao sistema de tratamento bioldgico secundario, a qual foram atribuidas as
concentracgdes relativas ao SEC. Desta forma, na simulacéo, adotou-se a premissa de que toda
a area identificada na imagem aérea (Figura 6) como de atual disposicdo de RSU em solo gera
chorume com as concentragdes estabelecidas no Quadro 7. Tal premissa pode ser considerada
valida com um carater realista, ja que o aterro de Jacarezinho ndo dispde de sistema de
impermeabilizacdo de base, conforme evidenciou Nagalli (2005) e confirma classificagdo do
aterro pelo IAP (2019). De modo anélogo, considerando-se que o sistema de tratamento de
chorume concebido para o aterro encontra-se inoperante e com sistema de impermeabilizacdo
falho, considerou-se que esta area também contribui como fonte poluidora, mas em menor
medida, considerando os aspectos fisicos de pré-tratamento do chorume, considerando as
concentracgdes estabelecidas como SEC no Quadro 7.

Assim, tanto a frente de trabalho do aterro como o antigo sistema de tratamento de
efluentes liquidos foram considerados fontes poluidoras. Trata-se de uma premissa
conservadora, ja que a imagem aérea que delimitou o aterro € do ano 2018, o aterro continua
operante, aumentando sua area de disposi¢cdo de RSU. Assim, constatada a poluicédo de solos e
aguas na simulagdo, é possivel que em campo as concentra¢cdes medidas possam ser maiores,

sendo esta uma limitagcdo do modelo proposto.



50

3.3 Etapa 3 — Modelo Numérico

O modelo numérico foi estabelecido no software de interface grafica ModelMuse e
simulado com o software MODFLOW -2005 do US Geological Survey — USGS que resolve
equacéo do fluxo, e o software MT3DMS que simula o transporte do poluente.

Conforme na Figura 8, foram importados no software o modelo local, a elevacdo do
terreno para definir a topografia, a area do aterro, a lagoa de tratamento biologico secundario e
0 rio do Ouro Grande.

A érea de estudo apresenta dimensdes de 2.967 m de comprimento por 1.808 m de
largura. A Figura 8 apresenta o plano x-y da malha computacional adotada nas simulagdes
numéricas. No plano x-y, a malha foi definida considerando elementos ortogonais com Ax e
Ay iguais a 20 metros e um maior refinamento, Ax e Ay iguais a 10 metros, na regido proxima
ao aterro. A Figura 9 apresenta a discretizacdo espacial na vertical, em z, composta por trés
regides. A primeira regido, da superficie até 10 m de profundidade, a segunda regido, na faixa
de 10 m até 130 m e a terceira regido, de 130 m até 370 m. O Quadro 8 apresenta os diferentes
niveis de refinamento adotados em cada regido (Az). A espessura da primeira regido foi definida
segundo estudo de Nagalli (2005), esta camada se caracteriza por estar constituida
essencialmente por argila arenosa com raizes, com rochas ou muito mole. A espessura das
outras duas regides, foram definidas teoricamente pelo autor. O refinamento foi maior nas
camadas mais préximas na superficie, regido onde ocorrem os maiores gradientes de carga e de

concentracgéo e, portanto, maior disperséo de poluentes.
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Figura 8 — Malha computacional, mostrando os pontos de observacgédo P1 e P2
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Fonte: O autor, (2019).
Nota: O ponto de observacdo um (P1), apresenta valores da concentracdo dos poluentes em duas profundidades:

P1S (na superficie) e P1P (2 m abaixo da superficie), da mesma forma acontece para o ponto de observacao dois
(P2).

Figura 9 — Malha computacional na vertical
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Fonte: O autor, (2019).

A condicdo de contorno adotada nas simulagGes numéricas foi a de valor prescrito de
carga hidraulica na superficie e nas fronteiras do dominio. Para o caso do transporte de espécies
quimicas, foi estabelecido valor constante de concentragdo dos metais nas fontes geradoras
(aterro e lagoa de tratamento secundario). O modelo de transporte de poluentes foi simulado

considerando regime transiente.
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Os valores adotados para a condutividade hidraulica para a camada superficial foram os
mesmos apresentados no trabalho de Nagalli (2005). Os valores adotados para a condutividade
hidraulica para as outras camadas foram estabelecidos considerando que quanto maior a
profundidade, menor sera a condutividade hidraulica. Isto ocorre devido a compactacao e
aumento da densidade aparente do solo (GONZALEZ; LOPEZ; MINAYA, 2014), como se
apresenta no Quadro 8. Os valores de condutividade foram considerados isotropicos (Kx = Ky

= Kz) e variam entre 5,5x10°% e 5x10-%° m/s.

Quadro 8 — Refinamento vertical da malha computacional

Regido Tipo de Profundidade a partir da Refinamento Condutividade
aquifero superficie (m) (m) hidraulica (m/s)
2 5,5x1076
Superficial | Nao confinado 10
8 5,5x1076
40 5x1077
Media N4o confinado 130 40 5x1077
40 5x1078
40 5x107°
Inferior Confinado 370 100 5x107°
100 5x10-10

Fonte: O autor, (2019).

No Quadro 9, se representam os parametros de entrada do modelo numérico. A maioria
dos dados correspondem a informacgdes do modelo conceitual; os valores das caracteristicas do
solo como a condutividade hidraulica, estratificacdo do solo e os valores de concentracdo dos

poluentes foram obtidos da pesquisa de Nagalli (2005).
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Quadro 9 — Informacdes incluidas no modelo numérico

Dados Informacéo Fonte
Geometria e coordenadas do Aterro, lagoa
Modelo local (Sirgas 2000, UTM | de tratamento secundario, Rio do Ouro | QGIS - QuickMapsServices-

zone 22s - EPSG 31982) Grande e modelo local Google Satellite

Relevo (msnm) DEM, coordenadas USGS, US Geological Survey
Condicao de carga constante -

CHD Nivel do lencol fredtico -

Sistema Nacional de
InformagGes Sobre Recursos
Hidricos - SNIRH. Agéncia

Recarga - RCH Precipitacdo Média anual Nacional de Aguas — ANA.
Vazdo do Rio do Ouro Grande | Vazéo do Rio do Ouro Grande AGUASPARANA.
Vazdo do aterro e do tratamento
Vazdo do Aterro biolégico secundario Método racional
Condutividade hidraulica -K
(m/s) Condutividade hidréaulica Nagalli, (2005)
Evapotranspira¢do (m/s) Evapotranspiracdo EMBRAPA/INMET
Estratificacdo do solo Estratificacdo do solo Nagalli, (2005)
Cromo (mg/L) Concentracdo de Cromo Nagalli, (2005)
Cobre (mg/L) Concentracdo de Cobre Nagalli, (2005)
Chumbo (mg/L) Concentracdo de Chumbo Nagalli, (2005)
Zinco (mg/L) Concentracdo de Zinco Nagalli, (2005)

Fonte: O autor, (2019).

As simulagdes do fluxo de contaminantes tiveram carater conservativo. Ou seja, ndo
foram consideradas as condi¢des de atenuacdo do fluxo da contaminacdo no meio poroso
decorrente de processos sorcao, trocas ibnicas e reacdes quimicas.

A discretizacdo temporal foi estabelecida a passo de um dia, para um tempo de
simulacdo de 50 anos, analisando-se os resultados para os tempos 1, 5, 10, 25 e 50 anos.

Para definir os pontos de referéncia dos valores da concentragdo dos poluentes nos
diferentes periodos de tempo, utilizou-se o Transport Observation Package - TOB, incluso no
Software MT3DMS. Determina-se como o ponto de observacdo P1 a nascente do afluente que
chega até o Rio de Ouro Grande (617 m do centroide do aterro) definido pelas coordenadas 23°
7'21.89" de latitude Sul e 49°55'8.37" de longitude Oeste. O ponto de observacdo P2 foi
definido no ponto de contato do afluente com o Rio de Ouro Grande (a 1.089 m do centroide
do aterro) definido pelas coordenadas 23° 7'14.46" de latitude Sul e 49°54'53.83" de longitude
Oeste. Em total sdo dois pontos de observagdo conforme se apresenta na Figura 8. Cada ponto
de observacéo foi observado em duas profundidades, a primeira na camada superficial para P1S
e P2S e na segunda a dois metros abaixo da superficie para P1P e P2P.
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3.4 Etapa 4 - Simulagdo

Somente quando o modelo é validado, é considerado que este possui uma capacidade
preditiva adequada e faz sentido realizar as simulagdes.

A simulacgdo foi realizada em um computador com sistema operativo de 64 bits e
Windows 8.1 Pro. Processador Intel (R) Xeon (R) de 2.10 GHz e 16,0 GB de Memodria RAM.
A simulacdo do modelo hidrodindmico no programa MODFLOW levou cerca de 10 minutos e
0 modelo de transporte de todos o0s poluentes no programa MT3DMS durou cerca de 3 horas e

30 minutos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a validacdo do modelo e os resultados da
dispersdo através do solo dos metais pesados Cr, Pb, Cu e Zn advindos do lixiviado do aterro
de Jacarezinho. Esses resultados foram modelados numericamente e seus resultados sdo
analisados e discutidos com o fim de se estabelecer os impactos sobre o Rio de Ouro Grande, a
salide humana e o cumprimento a legislagdo ambiental brasileira.

Para o caso da validacéo, foi utilizado um problema de transporte unidimensional em
um campo de infiltracdo uniforme com adveccédo e dispersdo, o caso foi estudado por Van
Genuchten e Alves (1982). O problema considerado na validagcdo envolve as seguintes

condigdes de contorno e condigdes iniciais:

C(x,0) = 0

c0,T)=C, T>0
(23)

€ Ty =0 T>0
— (0o —
ox =’

Um modelo numérico composto por 101 colunas, 1 linha e 1 camada é usado para
resolver o problema para comparacao com a solucdo analitica para as mesmas condic@es iniciais
e de contorno apresentadas em Van Genuchten e Alves (1982). Os parametros do modelo

usados na simulacgéo estéo listados abaixo:

Largura da célula ao longo das linhas (Ax) =10 m

Largura da célula ao longo das colunas (Ay) =1 m
Espessura da camada (Az) =1m

Taxa de filtracdo das aguas subterraneas (v) = 0,24 m / dia
Porosidade (0) = 0,25

Tempo de simulagdo (T) = 2.000 dias

No modelo de fluxo, a primeira e a Ultima coluna séo limites de carga constante. No modelo
de transporte, a primeira coluna € um limite de concentracdo constante com uma concentragao
relativa com valor igual a um. A simulacdo é executada usando valores de dispersividade, a;=
10, fator de retardo, R=0, e taxa de decaimento constante, A=0. O Grafico 1 mostra a
comparacdo da solugdo analitica com a solugdo numérica. A maior diferenca entre a solugéo

analitica e a solu¢do numérica foi de aproximadamente 4,8%.
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Gréfico 1 — Comparacdo entre a solucdo analitica e a solugdo numérica
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Fonte: O autor, (2019).

A Figura 10 apresenta, por meio da utilizagdo do software MODEL VIEWER do USGS,
o resultado da simulacdo do campo da carga hidraulica obtido no MODFLOW para o periodo
de 50 anos. Conforme o balan¢o hidrico, a discrepancia entre a vazdo (volumétrica) que entra
e a vazao (volumétrica) que sai € menor do que 0,001 %. Os valores estdo representados em
metros. A carga hidraulica no P1S é de 456 m e no ponto P2S é de 417 m. Se infere que a
sentido de caminhamento (fluxo) das &guas subterraneas é da diregcdo de maior carga hidraulica
para a de menor carga hidraulica, neste caso em direcdo ao Rio de Ouro Grande, conforme

demonstram as setas na figura.
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Figura 10 — Resultado da simula¢do 3D mostrando o campo da carga hidraulica
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Fonte: O autor, (2019).
Nota: As unidades da carga hidréaulica estdo representadas em metros (m).

Os resultados apresentados nas Figuras 11 a 14, em plano horizontal, foram obtidos por
meio do software MODEL VIEWER do USGS, sendo representadas apenas concentracfes
superiores a 1x10~°> mg/L (limite de representacdo definida pelo autor) com vistas a melhor
representacdo dos dados no gréafico, pois se fossem colocados valores inferiores, estes
abrangeriam uma maior area do gréafico e ainda assim continuaram-se vendo da cor azul.

A Figura 11 mostra a dispersdo do Cromo nos distintos periodos de tempo da simulacao.
Para o primeiro ponto de observacdo P1 localizado na nascente do afluente do Rio de Ouro
Grande, e considerando o nivel da superficie P1S, observam-se concentracfes inferiores de
7,1x1071% mg/L no primeiro ano da simulagdo, sendo concentragdes muito baixas. Porém, para
0 quinto ano, a concentragdo alcanca valores consideraveis de 9,1x10~% mg/L aumentando
progressivamente até o ano cinquenta para 2,7x10-2 mg/L. Por outro lado, para o primeiro ponto
de observacéo e considerando os resultados obtidos para o ponto localizado a dois metros de
profundidade P1P, observa-se que as concentracBes para os periodos de tempo de cinco, dez,
vinte e cinco e cinquenta anos s&o maiores comparando-as com as concentragdes da camada
superficial nos mesmos periodos de tempo, embora para o primeiro ano a concentracao seja
maior na superficie entende-se que nesta camada encontra-se a fonte geradora e o periodo de
tempo ainda é pouco para que os processos de adveccdo e dispersao atuem. Finalmente para o
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ano cinquenta, a concentracéo do Cr no ponto P1P chega a 3,77x102 mg/L maior do que em
P1S.

Para o segundo ponto de observacdo P2 e na camada superficial P2S, o Cr ndo apresenta
valores de concentragdes. Para o ano cinco a concentragdo é de 1,42x10'8 mg/L. Para o ano
cinguenta a concentragio aumenta até 1,24x10~° mg/L. Para o caso do P2P, também ndo se
observam valores de concentracdo de Cr para 0 ano um. Para 0 ano cinco atinge o valor de
8,6x1071° mg/L, menor do que P2S para o0 mesmo periodo. Entretanto, para os periodos de dez,
vinte e cinco e cinquenta anos, a concentracdo em P2P é maior do que P2S. Para 0 ano

cinquenta no P2P a concentragéo foi de 2,6x10~> mg/L, maior que a de Cr em P2S.
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Figura 11 — Dispersdo do Cromo para os periodos da simulagao
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Fonte: O autor, (2019).
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A Figura 12 apresenta a dispersdo do chumbo para os distintos periodos. No caso do
ponto de observacdo P1 na camada superficial P1S ao primeiro ano da simulacdo, a
concentragéo é de 4,34x101° mg/L aumentando para 1,72x10-2 mg/L no ano 50 simulado. Para

0 caso do ponto de observacdo da camada inferior P1P, no ano um da simulagéo a concentragédo
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obtida foi menor do que em P1S. Entretanto, nos demais periodos de tempo o P1P obteve um
valor maior do que P1S, sendo para 0 ano cinquenta uma concentragdo de 1,96x102 mg/L. A
diferenca de concentracéo entre P1S e P1P para cinquenta anos foi de 0,0024 mg/L, sendo maior
do que em P1P.

Para P2S, este ndo apresenta valores de concentragdo para o ano um, sendo assim para
este 0 periodo o poluente ainda ndo atingiu 0 Rio de Ouro Grande. Para 0 ano cinco, a
concentragéo teve um valor de 8,88x101° mg/L, porém para os outros periodos da simulago,
as concentracdes aumentaram até 7,74x10-° mg/L para o ano cinquenta. Para P2P, no ano um,
0 poluente também n&o apresenta concentracdes. Para 0 ano cinco o poluente apresenta uma
concentragdo de 5,39x10-%° sendo menor do que em P2S no mesmo periodo. Entretanto, para
os demais periodos, a concentracdo em P2P € maior do que P2S. A diferenca de concentracdo

entre esses pontos para o ano cinquenta ¢ de 1,62x10-° mg/L sendo maior no ponto P2P.
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Figura 12 — Dispersdo do Chumbo para os periodos da simulacéo
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Fonte: O autor, (2019).

A Figura 13 exp0e a dispersdo do Cobre para os diferentes periodos da simulagdo. No
ponto de observagdo um P1, e para a camada superficial P1S o Cobre atinge uma concentracao
de 7,05x101° mg/L no ano um da simulagéo, e de 2,77x10-2 mg/L para o ano 50 simulado,
sendo o segundo poluente com maior concentracdo para o periodo final da simulacdo nesta

camada. No caso da camada inferior P1P para o ano um da simulagio a Cobre atinge uma
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concentragéo de 5,98x10-1° mg/L, esta concentragdo é menor do que em P1S, embora para 0s
demais periodos as concentragdes sejam maiores no P1P, conseguindo chegar até 3,16x10-2
mg/L para o periodo da simulagédo de cinquenta anos. Ha4 uma diferenca de concentracdo entre
P1S e P1P, para o Gltimo periodo avaliado na simulagdo, de 3,84x10-3 mg/L, sendo maior no
P1P.

Para o ponto de observacao dos P2, na camada superficial P2S e considerando o periodo
da simulacdo de um ano, nao se evidenciam valores de concentracdo, porém para 0s demais
periodos de tempo da simulacio foi evidenciada a presenca de Cobre, chegando até 1,258x10°
mg/L para 0 ano cinquenta. Para a camada inferior P2P também néo se evidencia concentracéo
de Cobre para 0 ano um da simulac3o. Ja no ano cinco a concentragdo é de 8,75x10*° mg/L,
sendo menor do que em P2S, embora nos outros periodos as concentracfes sejam maiores do
que em P2S, atingindo uma concentracéo de 3,89x10-°mg/L. A diferenca de concentragéo entre

0s pontos P2S e P2P é de 2,6x10~° mg/L no periodo de cinquenta anos, sendo maior em P2P.
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Figura 13 — Dispersdo do Cobre para os periodos da simulacao

1 ano 5 anos

. . 0.850 af . 0.650
0.488 0.488
|| 0325 0325

0.163 0.163

P1S=7,05x1071% mg/L P1P=5,98x10""mg/L P1S=9,2617x10° mg/L  P1P=1,04x102mg/L
P2S=0 mg/L P2P= 0 mg/L P2S=1,44x10718 mg/L P2P=8,75x10"° mg/L

10 anos 25 anos

B g

0488 0.488

0325 |03z

0.163 0.163
P1S=2,53x102mg/L P1P=2,86x10"2mg/L P1S=2,69x10-2mg/L P1P= 3,06x102mg/L
P2S=1,65x10"¥mg/L P2P=5,96x10"8 mg/L P2S=1,11x10-°>mg/L P2P= 3,45x10-°mg/L

50 anos

.0650

0488
10325

0.163

5.00e-005

P1S=2,78x102mg/L P1P= 3,16x102mg/L

P2S=1,26x10"5mg/L P2P= 3,89x10°mg/L

Fonte: O autor, (2019).

A dispersdo do Zinco nos diferentes periodos da simulacdo apresenta-se na Figura 14.
Para o primeiro ponto de observagdo P1 e considerando a camada superficial P1S, o Zinco
atinge uma concentragio de 3,04x10~° mg/L para o primeiro ano da simulacio, ja para os
demais anos, a concentragdo aumenta progressivamente atingindo um valor final de

concentragcdo de 0,12 mg/L para o ano cinquenta. Para o caso da camada inferior P1P, a
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concentragdo comeca com 2,58x10~° mg/L no ano um e finaliza em 0,14 mg/L no ano
cinquenta. Com excecao do ano um, todos os demais periodos apresentaram maior concentracao
em P1P do que P1S, atingindo uma diferenca de 1,65x10~2 mg/L para 0 ano cinquenta.

No caso do ponto de observagédo dois P2, e considerando a camada superficial P2P, foi
demostrado que o Zinco ndo apresenta valores de concentragdo para 0 ano um, embora para 0s
outros anos haja presenca, atingindo um valor de concentragdo de 5,42x10~° mg/L para 0 ano
cinguenta. A camada inferior P2P também néo apresenta concentracao do Zinco para o periodo
de um ano, mas apresenta concentracdo para 0s outros anos simulados. Para o caso do ano
cinco, a concentracdo de Zinco € menor do que em P2S, porém para 0S outros anos a
concentracdo é maior em P2P comparando com P2S. A diferenca de concentragdo entre P2S e

P2P para 0 ano cinquenta da simulac&o é de 1,1x10~* mg/L, sendo maior para P2P.
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Figura 14 — Dispersdo do Zinco para os periodos da simulagdo
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Fonte: O autor, (2019).

No Gréfico 2 se mostram as concentragGes de todos os poluentes para o ponto de
observacao P1 nos diferentes periodos. Consegue-se observar que para 0 ano um da simulagéo,
todos os poluentes comecam com concentracfes proximas de zero. Os poluentes demostram
um aumento considerdvel da concentracdo para o ano 5 da simulagdo. O maior aumento da

concentragdo entre os periodos se da entre 0s anos cinco e 0 ano 10 da simulag&o, sendo o0 Zinco
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o0 poluente que maior aumento apresenta para esse periodo de tempo. Existe um aumento linear
de todos os poluentes entre 0 ano 10 e 0 ano 50 da simulagdo. Por altimo, para o periodo final
da simulacdo, os poluentes conseguem uma porcentagem maxima de 5% do valor inicial da
fonte geradora.

Gréfico 2 — Concentracgéo dos poluentes no ponto de observacdo P1
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Fonte: O autor, (2019).

No Gréafico 3 se apresentam as concentraces de todos os poluentes para o ponto de
observacdo P2 nos diferentes periodos de tempo. Observa-se que para 0 ano 1, ndo demonstra
a presenca dos poluentes. As concentragdes de Cr, Pb, Cu e Zn comecam a ser detectadas a
partir do ano 5 em ordem de 10-*mg/L. Para o ano 10 foi evidenciado um aumento grande das
concentragdes, em ordem de 10~ mg/L. Para 0 ano vinte e cinco, a concentraco dos poluentes
aumenta em valores consideraveis em ordem de 10~ mg/L. para a faixa de 25 a 50 anos, 0s
poluentes continuam aumentando sua concentra¢do, mas como uma diferenca menor do que a
faixa de 10 a 25 anos, indicando que a concentracdo estd se estabilizando. Por fim, para o
periodo final da simulacdo, os poluentes conseguem uma porcentagem maxima de 0,006% do

valor inicial da fonte geradora.
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Gréfico 3 — Concentracéo dos poluentes no ponto de observagédo P2
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Fonte: O autor, (2019).

Em P1 a concentracdo dos poluentes comeca a ser maior em P1P a partir do ano 5, caso
distinto, acontece com P2 onde a concentracdo de P2P comeca ser maior a partir do ano 10, isso
devido aos processos de adveccao e dispersdo presentes no modelo numérico além da distancia
dos pontos de observacao.

Para P1, a diferenca de concentracdo em P1P é de 12% a mais do que P1S,
desconsiderando o0 ano 1 onde os processos de adveccdo e dispersdo ainda ndo atuaram
completamente sobre o modelo numeérico. No caso de P2, a concentracdo difere em 68% a mais
em P2P do que em P2S, isto a partir do ano 10 devido aos processos de transporte ja terem
atuado sobre o modelo numérico.

Finalmente, determina-se que para o periodo final da simulacdo, as concentracdes de
todos os poluentes foram maiores na segunda camada para os dois pontos de observacdo
estabelecidos (P1 e P2), lembrando que esta camada se encontra entre 0s 2 e 10 metros de
profundidade.

A Tabela 1 apresenta os padrfes para lancamento de efluentes liquidos e o padréo de
qualidade de &gua para cursos hidricos conforme Resolucdo CONAMA N° 430, de 13 de maio
de 2011 e Resolucdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005. Na Tabela 1 sdo ainda
apresentados os padrdes de potabilidade de agua, conforme Portaria Ministério da Saude N°

2914, de 12 de Dezembro de 2011 frente aos resultados das concentrag¢Ges nos diferentes pontos
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de observacéo para o periodo final da simulagdo. E possivel observar que as concentracdes dos
metais para P2S e P2P estdo abaixo dos valores -limite estabelecidos pelas trés normativas.
Para o periodo final da simulagéo, a concentracdo maxima que o Cr pode atingir valores
de 3,1134x10-2 mg/L em P1P e 3,8343x10~°> mg/L em P2P, o Pb de 1,9589x10-2 mg/L em P1P
e 2,3965x10° mg/L em P2P, o Cu de 3,1614x10? mg/L para P1P e 3,8943x10° para P2P e 0
Zn de 0,1361 mg/L para P1P e 1,6776x10~* mg/L para P2P. Conclui-se que essas S0 as

concentracdes que chegam na nascente do afluente (P1) e o Rio de Ouro Grande (P2).

Tabela 1 — Comparacgdo dos valores maximos dos padrfes de lancamento de efluentes

Parémetros Valores méximos de referéncia Concentracdes para o ano 50 da
simulacdo

Resolugéo Resolucdo do Portaria MS
do Conama Conama 430/11 2.914/11

357/05 (Padréo de (Padréo de P1S P1P P2S pP2P
(Classe do  lancamento de  potabilidade)
rio 2) efluentes)
Chumbo (mg/L) 0,01 0,5 0,01 0,017 0,020 7,7x10°% 2,4x10°
Cromo (mg/L) 0,05 0,1 0,05 0,027 0,031 1,2x10° 3,8x10°
Cobre (mg/L) 0,009 1 2 0,028 0,032 1,3x10° 3,9x10°
Zinco (mg/L) 0,18 5 5 0,120 0,136 54x10° 1,7x10*

Fonte: O autor, (2019).

Dos dados apresentados na Tabela 1, observa-se que no caso do P1S e P1P, nenhuma
concentracdo atinge os valores-limite estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA N° 430/11. Para
0 caso da Resolucdo CONAMA N° 357/05, as concentracdes de Pb e Cu conseguem ultrapassar
0s seus valores maximos, 0 Cu comeca a ultrapassar os valores no ano 5 da simulacédo e o Pb
no ano 10 da simulacdo. Conforme Portaria MS N° 2.914/11, somente o parametro Chumbo
ultrapassou o valor maximo permitido para substancias quimicas que apresentam risco a salde,
isto a partir do ano 10 da simulacdo. Segundo estes resultados, a agua subterranea para P1, ndo
pode ser considerada um manancial para consumo humano, pelo menos até 10 metros de
profundidade.

Considerando que o inicio das operacgdes no aterro foi no ano 2001, a data de hoje teria
transcorrido 19 anos, por quanto, baseados nos resultados da simulacéo, para o ano 2020 o Rio
de Ouro Grande no P2S, estaria recebendo 1,03x10°° mg/L de Cr, 6,42x10® mg/L de Pb,
1,04x107° mg/L de Co e 4,49x10~°> mg/L de Zn. No P2P, estaria recebendo 3.25x10° mg/L de
Cr, 2,03x10™° mg/L de Pb, 3,30x10° mg/L de Co e 1,42x10* mg/L de Zn. Nenhum desse

valores ultrapassa os valores limites da normatividade brasileira. Caso contrario acontece com
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0 P1 onde os valores das concentragdes de Chumbo (0,0165 mg/L no P2S e 0,019 mg/L no
P2P) e Cobre (0,027 mg/L no P2S e 0,030 mg/L no P2P) j& ultrapassam a Resolugdo CONAMA
N° 357/05. Espera-se que estas concentracfes sejam menores pois a simulacdo foi realizada
pensando no cenario a favor da seguranga humana.

Os resultados da simulagdo numérica aproximaram-se para o parametro Zn (0,10 mg Zn
/ L), mostraram-se inferiores para o parametro Pb (0,25 mg Pb / L) aos resultados obtidos por
Nagalli et al. (2005) que avaliaram a qualidade das aguas subterraneas de um poco de captacéao
para consumo humano existente no local do aterro de Jacarezinho. Os autores obtiveram valores
inferiores aos limites de quantificacdo para os parametros Cu e Cr. Atribuem-se as diferencas
de valores a incerteza da data de inicio de operacdo do poco, e ao potencial de inducdo de
contaminacdo provocado pelo sistema de bombeamento do poco, que pode induzir fluxo
preferencial de contaminantes.

Por outro lado, a carga poluidora anual dos poluentes no ponto P2P sera de 0,001 kg de
Cr, 0,0006 kg de Pb, 0,001 kg de Cu e 0,004 kg de Zn. Nota-se que o fluxo de massa do Zinco,
sera até sete vezes maior do que os outros poluentes.

A infiltracdo de elementos tdxicos durante longos periodos de tempo afeta a qualidade
de agua subterranea (ZHANG; BRANAM; OLYPHANT, 2017). Considera-se que o aterro de
Jacarezinho esta localizado em uma zona de altissima fragilidade para o aquifero, porquanto
pertence a zona de recarga do Sistema Aquifero Guarani (NAGALLI et al., 2005). Desse modo
pode ocasionar efeitos prejudiciais ao ser humano e a biota (MURRAY; ROUSE;
CARPENTER, 1981).

De acordo com o Global Harmonized System — GHS, o Cobre esté classificado como
nocivo por ingestdo com categoria de perigo 4, isto quer dizer que se precisa de 2.000 mg/kg
de peso corporal para produzir toxicidade aguda. Portanto, para que uma pessoa de 60 kg de
peso consiga ter uma intoxicacdo aguda, deveria beber 63.264 L da gua proveniente do P1,
isto quer disser que é pouco provavel que exista intoxica¢do agua por consumo de agua em P1.
O Cromo pode provocar reacdo alérgica na pele a concentragdes < 500 pg/cm?, pelo que precisa
estar em contato com 10 .432 L de agua para estar exposto a uma concentragdo que possa causar
alergia, isto também vai depender da caracteristicas individuais da pessoa. Por outro lado, o
Chumbo encontra-se na categoria de perigo por ser toxico para reproducdo humana,
prejudicando a fertilidade e causando danos ao feto e as criangas em processo de amamentagéo,
e ndo existe uma concentracdo sanguinea que possa ser considerada como ndo perigosa. O
Cobre, Cromo, Chumbo e Zinco sdo classificados como perigo em curto prazo (agudo) para o

meio ambiente aquatico com categoria 1, o que dizer que é muito tdxico para 0s organismos
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aquaticos em concentrac@es inferiores a 1 mg/L (CLso 96h para peixes), com efeitos nocivos
duradouros (ONU, 2015). N&o se deve esquecer que as caracteristicas dos metais pesados
possibilitam os processos de bioacumulacdo e em alguns casos a biomagnificacdo, mesmo uma
concentracdo reduzida pode trazer dano a um ecossistema (BRAGA, 2005). Para o Cobre e
Zinco ndo se encontraram evidencias de biomagnificacdo (RUBIO et al., 2008).

Constatou-se entdo que para o caso de estudo e conforme os resultados da simulagéo,
atualmente o afluente do Rio de Ouro Grande deve estar recebendo concentracdes Pb, Cr, Cu e
Zn que representa risco para 0 meio ambiente. As concentracfes ainda sendo baixas sédo
prejudiciais para a vida aquatica como peixes, crustaceos, algas e plantas aquéticas. O Cre o
Pb séo potenciais poluidores do meio ambiente, constatando que atualmente excedem os valores
méaximos do padrdo de qualidade da agua. O Pb atualmente também excede o valor maximo do
padrdo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude, por quanto
existe risco que moradores da zona possam estar consumindo agua de pogos. E importante dizer
que a tendéncia atual e futura, é que a quantidade RSU dispostos no aterro de Jacarezinho
aumente e por tanto, a concentracdo dos metais pesados também possa aumentar mais enquanto
aos valores que foram tomados para esta simulacéo, 0 que agrava a situacdo da contaminacéo.
A situacdo da area de estudo é delicada e de extrema importancia ambiental e sanitaria pois esta

propensa a piorar o impacto ambiental.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo aborda as conclusdes, recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros

derivados do desenvolvimento desta pesquisa.

5.1 Conclusdes e Recomendacdes

Foi modelada a dispersdo dos metais Cr, Pb, Cu e Zn presentes no lixiviado do aterro
de RSU de Jacarezinho através de um modelo conceitual que levou consideragdo 0s parametros
reais da hidrologia, geologia, topografia e hidrogeologia. No caso do modelo numérico, foram
considerados cenarios temporais de 1, 5, 10, 25 e 50 anos e estabelecendo dois pontos de
observacao. Para o periodo final da simulacdo, os poluentes atingiram o rio de Ouro Grande
(P2) em 0,006% do valor inicial da fonte geradora. Evidenciou-se que o maior aumento da
concentracdo dos poluentes se da entre os anos 5 e 10 e 0 menor aumento se da entre 0s anos
25 e 50. O fluxo de massa do Zn, foi de 1,47 kg/ano, sendo até sete vezes maior do que 0s
demais poluentes analisados.

Os resultados derivados da integracdo dos programas MODFLOW e MT3DMS
apresentaram maior compreensao sobre a dispersao dos poluentes, demonstrando-se que para o
caso do Chumbo, este ultrapassa os valores limites estabelecidos pela Resolugdo Conama
357/05 e a Portaria MS 2.914/11. No entanto, para o caso do Cromo, este ultrapassa unicamente
o valor limite estabelecido pela Resolu¢do Conama n° 357/05 e, por este motivo, a poluicédo
simulada representa risco potencial de impacto ao meio ambiente no local e no entorno do aterro
de RSU de Jacarezinho, sendo recomendadas confirmagdes dos impactos em campo e

intervencdes de engenharia, se confirmados os resultados das simulagdes.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com a finalidade de se melhorar a robustez do modelo e os resultados de futuras
pesquisas deste trabalho ou similares, torna-se importante a realizacdo de visitas ao local para
determinacéo dos parametros quimicos atuais do lixiviado. Estudos adicionais para analisar a
dispersdo dos outros poluentes advindos dos lixiviados tornam-se necessarios, além dos valores
atuais da vazao do sistema de tratamento secundario. Julga-se importante determinar em campo
a vazao do rio de Ouro Grande para se obter um valor real deste pardmetro. Também pode-se
aproveitar a visita ao local dos aterros para identificacdo de todos 0s po¢os com caracteristicas
de captacdo de agua e de recarga do modelo local, que podem repercutir sobre o fluxo
hidrodinamico.

Julga-se interessante a realizacdo de uma simulagdo numérica com os valores de lengol
freatico reais tomados em campo, isto pode possibilitar o estudo da dispersdo para meios
porosos nao saturados e para meios porosos saturados em seu conjunto.

Outro aspecto importante a ser considerado em futuras pesquisas, sdo as condic¢des de
atenuacéo do fluxo da contaminagdo no meio poroso decorrente de processos de sorcao, trocas
ibnicas, reacdes quimicas e até as biologicas.

Sugere-se que seja avaliado periodo de simulacdo maior que 50 anos, a fim de se ter
uma escala temporal mais abrangente com os resultados das concentracfes dos poluentes e,
desse modo, se buscar determinar a estabilidade dos valores das concentragdes.

Por ultimo, é pertinente fazer uma analise de sensibilidade do modelo, pudendo chegar

a ser uma ferramenta adequada para garantir a validade do modelo numérico.
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Vias de acesso

A Figura 15 apresenta as vias de acesso até o aterro municipal de Jacarezinho, sendo as
linhas na cor preta as rodovias fornecidas pelo DER (2019); a linha na cor bege representa a via
que chega até o aterro a partir da rodovia principal. O acesso principal ao aterro municipal de
Jacarezinho se da pela Rodovia BR-153, conhecida como Rodovia Transbrasiliana, a partir de
desvio a margem direita, pela Rua Fernando Botareli que leva a parte central da area urbana do
municipio de Jacarezinho. Nesta rua pode-se virar a margem esquerda para chegar até a Rua Dr
Caldas que leva até a entrada do aterro. Esta Ultima rua tem 1,71 km de vias sem pavimentar

apos de terminar a area urbana.

Figura 15 — Vias de acesso aterro municipal de Jacarezinho
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Fonte: Autor, a partir de Google Earth (2019)



84
Clima

Conforme na Figura 16, e de acordo com a classificacdo do Képpen, no norte do Estado
do Parané predomina o clima Cfa, caracterizado por apresentar um clima Subtropical imido,
com verdo quente, sem estacdo seca de inverno definida, e geada menos frequentes
(NOGAROLLLI, 2007; SCAPIN, 2006).

Figura 16 — Principais tipos de clima do Parana
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Como se apresenta na Figura 17, o aterro Jacarezinho encontra-se na transicéo entre os
tipos de climas Cfa e Cfa-Cwa; o primeiro caracteriza-se pela subtropicalidade, condicionado
pela latitude e altitudes baixas, mas ainda sobre forte influéncia da maritimidade. O segundo, é
o tipo Cfa(h), periodicamente Cwa, caracteriza-se por ser um clima tropical marginal
modificado pela altitude, as geadas séo raras (NOGAROLLI, 2007).
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Figura 17 — Clima do Jacarezinho
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Fonte: O autor, a partir de ITCG (2010).

Para a definicdo das variaveis climaticas, realizou-se uma pesquisa nos diferentes sites
das entidades federais e estaduais, concluindo que o IAPAR mantem uma compilacdo das
estacOes meteoroldgicas proprias, do SIMEPAR e do IAP; desse modo, foram procuradas as
estacOes meteorologicas que incluem a maioria das variaveis meteorologicas e que estiveram
mais proximas ao Aterro de Jacarezinho. Concluiu-se que a estagdo meteoroldgica no municipio
de Cambara - Paran, localizada na latitude 23.00 Sul e longitude 50.02 Oeste, no limite
Noroeste do municipio de Jacarezinho, fornece informac@es sobre o histérico do clima (IAPAR,
2019a), podendo-se acomodar sua informag6es para o caso de estudo por causa da proximidade
como o aterro. No Quadro 10 se apresentam as informacGes da temperatura, umidade relativa,
direcdo do vento, precipitacdo, evaporagdo e insolagdo num periodo que compreende desde
1957 até 2010.
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Quadro 10 — Média histérica climaticas da Estagdo Cambara

ESTAGAO: CAMBARA / CODIGO: 02350017 / LAT: 23.00 S/ LONG: 50.02 W /

ALT: 450 M PER.: 1957/2010
Temperatura do Ar(.c) U Rel. Vento Precipitacdo ETP. Insolacdo
ves M MW e OF ws Tow De Toel o
JAN 30,6 19,9 24,3 78 SE 2,3 1948 15 88,1 198,7
FEV 31 19,9 24,3 79 SE 2,1 1736 13 76,6 186,3
MAR 30,7 18,8 23,6 77 SE 2,2 1494 13 94,2 219,1
ABR 29 16,2 21,5 75 SE 23 816 7 92,1 226,1
MAI 26,1 13 18,4 77 SE 2,1 80,1 7 77,9 216,7
JUN 25 11,3 16,9 77 SE 1,9 66,1 6 72,2 207,7
JUL 25,3 10,9 16,8 73 SE 2,3 534 5 91,6 227
AGO 27,6 12,2 18,7 66 SE 25 464 5 124 237,4
SET 28,3 14,5 20,5 66 SE 32 798 7 134,8 1924
ouT 29,7 16,9 22,4 68 SE 3,4 1374 10 142,7 2149
NOV 30,4 18 23,4 69 SE 34 137 10 140,4 221
DEZ 30,5 19,3 24,1 74 SE 2,8 176,6 14 114,1 201,5
ANO 28,7 15,9 21,2 73,3 25 1376 112 1249 2549

Fonte: Adaptado de IAPAR (2019b)

No Anexo — B apresentam-se mapas meteorolédgicos individuais com dados dos
elementos meteoroldgicos anuais de precipitacdo, temperatura média, umidade relativa,
evapotranspiracdo, radiacdo solar e insolacdo; Esses mapas estdo compilados no atlas que tem
origem na rede de estacdes meteoroldgicas do IAPAR — Instituto Agrondmico do Parang, do
SIMEPAR - Sistema Meteorolégico do Parana, e da rede de estagdes pluviométricas do
Instituto das Aguas do Parana, abrangendo o periodo de 1976 a 2015, perfazendo uma série
temporal de 40 anos (NITSCHE et al., 2019).

Geologia

De maneira geral, o0 municipio de Jacarezinho encontra-se localizado geologicamente
na bacia de Parana, caracterizado pela cobertura vulcanica, sedimentar e intracratdnica ou
sinéclise. Seu inicio foi no periodo devoniano, terminando o cretaceo, e evoluiu por fases de
subsidéncia e eroséo o que possibilitou a acumulacdo de uma grande espessura de sedimentos,

lavas basalticas e sills de diabasio, ultrapassando 5.000 metros na por¢do mais profunda. Sua
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evolucdo final se deu no Ciclo Tectono-magmatico brasiliano, entre o pré-cambriano superior
e 0 eo-paleozodico (MINEROPAR, 2001).

A meso-regido norte pioneiro abrange uma grande variedade de rochas no substrato
geoldgico, com grande variacdo dos indices de vulnerabilidade a denudacao (intemperismo e
erosdo) das rochas. O municipio Jacarezinho, contem camadas sedimentares de rupo Passa
Dois, camadas néo discriminadas das formac6es Piramboia e Botucatu, constituidas de arenitos
esbranquicados a avermelhados, finos a médios, siltico-argilosos, com finas camadas de
argilitos e siltitos intercaladas, bem como leitos de arenitos conglomeraticos e bancos de
conglomerados na base das duas formacGes; recobertos por rochas basicas e acidas dos
derrames da formagdo Serra Geral (MINEROPAR, 2006).

Segundo cartas geologicas Marilia e Cornélio Procépio (1:250.000) fornecidas pelo
ITCG em 2005, essas compdem o municipio de Jacarezinho, contendo informacGes das
unidades litoestratigraficas como se apresenta na Figura 18. Conseguindo-se observar
formacOes de sedimentos recentes que data da idade do quaternéario holoceno, caracterizada
pelos sedimentos de deposicdo fluvial (aluvides), com areias, siltes, argilas e cascalhos,
depositados em canais, barras e planicies de inundacao.

A formagdo do grupo S&o Bento da idade mesozoica, caraterizado pelos derrames de
basaltos, soleiras de diabasio e corpo de arenitos intertrapps. Outro tipo de formacéo pertence
ao grupo Passa Dois e grupo Itararé da idade do perminano- devoniano. O primeiro grupo,
apresenta siltitos e argilitos intercalados de arenitos finos, cores esverdeadas, avermelhadas e
arroxeadas, niveis ocasionais de calcario e silex e lamina¢6es paralelas, por vezes cruzadas. O
segundo apresenta siltitos e argilitos esverdeados e avermelhados, ocasionais niveis de arenito
cinza médio, laminagdes paralelas inclinadas, lenticulares, convolutas, calcilutitos com ldminas
argilosas e ocasionais niveis limonitizados. Finalmente, a formacéo Botucatu da idade triassica-
jurdssica, caracteriza-se por ter arenitos de granulacdo muito fina a grosseira, niveis

conglomeriticos, estratificagdo cruzada e niveis de argilito (lamito) (ITCG, 2005).



Figura 18 — Unidades litoestratigrafica de Jacarezinho

Ourinhos
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QUATERNARIO HOLOCENO

Sedimentos Recentes

- Qha - Sedimentos de deposi¢iio fluvial (aluvides). com areias. siltes. argilas e cascalhos. depositados em canais, barras ¢ planicies
de mundacgio.

MESOZOICO

Grupo Sio Bento

B /Ksg - Derrames de basalto.

[ ] JKses - Soleiras de diabasio.

- JK1 - Corpos de arenito intertrapps.
PERMINANO-DEVONIANO

Grupo Passa Dois
Prr - Siltitos e argilitos mtercalados de arenitos finos. cores esverdeadas. avermelhadas e arroxeadas, nivers ocasionais de calcario e
silex. Laminagoes paralelas, por vezes cruzadas.

Prr+Pc - Formagio Rio do Rasto: Siltitos e argilitos intercalados de arenitos [inos. cores esverdeadas. avermelhadas e arroxeadas.
niveis ocasionais de calcario e silex. Laminagdes paralelas. por vezes cruzadas.

Grupo Itararé

Pc - Siltitos e argilitos esverdeados e avermelhados. ocasionais niveis de arenito cinza médio, laminagées paralelas inclinadas,
lenticulares, convolutas, Calcilutitos com laminas argilosas, Ocasionais niveis limonitizados

TRIASSICO-JURASSICO
Formacio Botucatu
l:l TRp - Arenitos de granulacao muito fina a grosseira, niveils conglomeriticos, estratificacao cruzada. Nivers de argilito (lamito).

- TR - Arenitos de granulagfio muilo fina a grosseira, niveis conglomeriticos, estratificagio cruzada, Niveis de argilito (lamito).

Fonte: O autor, a partir de ITCG (2005)
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De acordo com a Figura 19, o aterro municipal de Jacarezinho encontra-se localizado
sobre sedimentos da formacdo Botucatu, caracterizado pela sequéncia de arenitos
avermelhados, finos a médios, quartzosos e friaveis, altamente vulneraveis a contaminacao pela
alta porosidade e baseados em informacdes da Figura 19, além, encontra-se localizado numa
intersecdo de falhas geoldgicas que delimitam um bloco estrutural. Pode-se concluir que ndo
foram considerados os aspectos geoldgicos para estabelecer a area de implantacdo do aterro
(NAGALLI, 2005).

Figura 19 — Estruturas geologicas de Jacarezinho
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=== Fratura Suposta e/ou Fotointerpretada
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Santo Anténio da Platina

0 25 5km

Fonte: O autor, a partir de ITCG (2005).

Geomorfologia

O estado do Parana tem trés unidades topograficas distintas: regido de planicie, regido
de escarpar e regido de planalto (CAMARGO, 2001). Jacarezinho faz parte da regido de
planalto, caracterizado por ter solo argilosos de rochas sedimentares e basalticas, situada na

regido do planalto de Guarapuava, que vai das escarpas e serra da esperanca, até a fronteira do
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rio Parand, abrangendo 14.884 km2 (SCAPIN, 2006). Apresenta-se inclinado de leste para oeste,
com cota de altitude de 1,250 m na regido da serra da esperanca, e 300 m no vale de rio Parana
(CAMARGO, 2001).

De acordo com as cartas geomorfologicas de Marilia e Cornélio Procépio do Anexo —
C, o municipio de Jacarezinho contém as sub-unidades morfoesculturais descritas no Quadro

11. Conforme na Figura 20, o aterro municipal de Jacarezinho faz parte da sub-unidade

morfoescultural do planalto de londrina, com uma altitude média de 490 m. s. n. m.

Quadro 11 — Sub-unidades morfoesculturais de Jacarezinho.

SUB-UNIDADE
MORFOESCULTURAL

DESCRIPCAO

Planalto do  Médio

Paranapanema.

Em relacéo ao relevo, apresenta um gradiente de 160 m com altitudes variando entre
340 (min.) e 500 (max.) m. s. n. m. As formas predominantes sao topos aplainados,

vertentes convexas e vales em “V”’, modeladas em rochas da Formacao Serra Geral.

Planalto de Londrina

Em relacéo ao relevo, apresenta um gradiente de 260 m com altitudes variando entre
340 (min) e 600 (max.) m. s. n. m. As formas predominantes séo topos aplainados,

vertentes convexas e vales em “V”, modeladas em rochas da formacéo Serra Geral.

Planalto do Foz do

Areia/Ribeirdo Claro

Em relacéo ao relevo, apresenta um gradiente de 780 m com altitudes variando entre
400 (min.) e 1.180 (max.) m. s. n. m. As formas predominantes s&o topos alongados,
vertentes retilineas e cncavas e vales em degraus. A direcdo geral da morfologia é

NWY/SE, modelada em rochas da formagéo Serra Geral.

Planalto de Santo

Antdnio da Platina

Em relac&o ao relevo, apresenta um gradiente de 740 m com altitudes variando entre
440 (min.) e 1.180 (max.) m. s. n. m. As formas predominantes séo topos isolados,
vertentes convexas e vales em “V”. A direcdo da morfologia ¢ NW/SE, modelada

em rochas da formagéo Rio do Rastro.

Planalto do  Médio

Cinzas

Em relacéo ao relevo, apresenta um gradiente de 340 m com altitudes variando entre
440 (min.) e 780 (méx.) m. s. n. m. As formas predominantes sdo topos aplainados,
vertentes convexas e vales abertos de fundo chato. A direcdo geral da morfologia é
NWY/SE, modelada em rochas das formagfes Rio do Rastro, Teresina, Serra Alta,

Rio Bonito e Grupo ltararé.

Planalto de Carlépolis

Em relacédo ao relevo, apresenta um gradiente de 380 metros com altitudes variando
entre 480 (min.) e 860 (max.) m. s. n. m. As formas predominantes sdo topos
aplainados, vertentes convexas e vales em “V” aberto. A dire¢do geral da
morfologia ¢ NW/SE, modelada em rochas das Formag6es Rio do Rastro, Teresina

e Grupo ltararé.

Fonte: Adaptado de OKA-FIORI, CHISATO; SANTOS, (2006)
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Figura 20 — Geomorfologia do Jacarezinho

GEOMORFOLOGIA

Bl Aterro Jacarezinho

Sub-unidades morfoesculturais

I Planalto de Londrina

I Planalto de Santo Antdnio da Platina
Il Planalto do Foz do Areia
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Fonte: O autor, a partir de (ITCG, 2010).

Pedologia

Conforme na Figura 21, na regido do municipio de Jacarezinho encontra-se formacdes
pedoldgicas de latossolo vermelho, argissolos vermelhos-amarelhos e neossolos litoldgicos
sendo as principais encontradas (BHERING et al., 2007; ITCG, 2010).

Os latossolos sdo solos quimicamente estaveis devido a baixa capacidade de troca de
cations de suas argilas, que sdao dominantemente cauliniticas, bem como a abundancia de 6xidos
e hidroxidos de ferro e aluminio. O tipo de formacdo latossolo vermelho encontrado no
Jacarezinho tem uma textura argilosa ou média, ricos em sesquioxidos, porém com teores de
oOxidos de ferro, titdnio e manganés. Sdo muito profundos, de sequéncia de horizonte A, B, C,
sendo a espessura de A + B superior a 3 metros, muito porosos e permeaveis (LARACH et al.,
1984). Séo solos maiormente alicos e distroficos, tendo uma acides alta, e pouca distingdo emtre
o0 horizonte A e B. O horizonte A pode variar entre 0s 10 e 60 cm com cor bruno-avermelhado-
escur, e 0 horizonte B superior a 250 cm com cor geralmente vermelho-escura. As baixas

percentagens de saturacdo de bases (V%), expressam a intensa lixivia¢do, salvo nos casos dos
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solos eutroficos. As caracteristicas peculiares a estes solos referentes a drenagem, fraca coesdo,
grande friabilidade, plasticidade e pegajosidade pouco acentuadas em relagdo aos teores de
argila e sua grande resisténcia a erosdo, decorrem em grande parte do elevado grau de
ilodulacao da argila do solo e da constituico desta (LARACH et al., 1984).

Os solos argissolos vermelhos-amarelhos, apresentam acumulo de argila no horizonte
B, ou seja, 0 horizonte A possui mais areia que o horizonte B. Além disso, apresentam reduzida
capacidade de reter nutrientes para as plantas no horizonte A. Sao solos bastante susceptiveis a
erosdo, principalmente em relevos mais declivosos. Muitos dos problemas de eroséo existentes
no noroeste do Parana ocorrem neste tipo de solo (LIMA; DE LIMA; MELO, 2012).

Os solos neossolos litoldgicos, constituem éareas extremamente frageis, sdo solos rasos
em etapa inicial de evolucdo, apresentando mais comumente apenas horizonte A sobre o
horizonte C ou sobre a rocha de origem (camada R). Devido a pequena capacidade de retencédo
de substancias quimicas e agua, resultam em sua baixa capacidade de atuar como filtro de
materiais poluentes (LIMA; DE LIMA; MELO, 2012).

Sendo os solos encontrados na area de disposicdo de Jacarezinho classificados como
argissolos. A classificacdo mostrada em ITCG (2010), atribui ao solo do aterro de Jacarezinho

a classificacdo de argissolo vermelho amarelo distroficos, como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Pedologia do Parana
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Fonte: O autor, a partir de (ITCG, 2010).
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Flora e Fauna

Devido as diferencas da hidrologia, relevo, tipo de solo e zona climatica subtropical, o
estado de Parand tem vegetacdo de tipo floresta tropical, subtropical, campos, vegetacdo
litorAnea, mata atlantica e vegetagdo pantaneira. A mata atlantica é fundamental & manutengéo
do equilibrio socioambiental; cerca de 70% da populacéo brasileira vive em seu dominio, regula
o fluxo dos mananciais hidricos, assegura a fertilidade do solo, controla o clima e protege
escarpas e encostas das serras (SCAPIN, 2006).

O municipio de Jacarezinho encontra-se na mata atlantica, sendo um dos ecossistemas
mais ameacados de extincdo do mundo é considerada por entidades internacionais como um
dos biomas prioritarios para execucao de politicas de conservacao; porém, abriga uma parcela
significativa da diversidade bioldgica brasileira. A mata atlantica ainda possui 20 mil espécies
de plantas, das quais 8 mil sdo endémicas e se constitui no segundo maior bloco de floresta
tropical do Pais (SCAPIN, 2006). Conforme na Figura 22, na regido predomina a floresta
estacional semidecidual, neste tipo de vegetacdo, a porcentagem das arvores caducifélias, no
conjunto florestal e ndo das espécies que perdem folhas individualmente, situa-se entre 20 e
50% (NAGALLLI, 2005).
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Figura 22 — Formagdes fitogeogréficas do Jacarezinho.
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Fonte: O autor, a partir de (ITCG, 2010).

A fauna paranaense caracteriza-se ndo pelo tamanho de seus animais nem por sua
ferocidade, mas sim pelas suas caracteristicas proprias a outras regides brasileiras. Além dos
domeésticos, no interior das matas e dos campos, encontramos na fauna cervo do pantanal, jacaré
do papo amarelo, onca, tamandué bandeira, tamandua mirim, veado, anta, capivara, caiteto,
queixada, tamandug, preguica, lobo guard, tatu, cutia, paca, coati, jaguatirica, lontra, mico-leéo,
etc. Bem variadas sao também as quantidades de aves: tucanos, papagaios, jandaias, maracanas,
tiribas, tuins, gralhas-azuis, maitacas, codornas, inhambus, perdizes, macucos, sabiés, caturitas,
jacutingas e demais. Ainda destacam-se os ofidios, tais como: a mucgurana, a boipeba, a
cascavel, a urutu, a jararaca e outras (CAMARGO, 2001).

O aterro municipal de Jacarezinho encontra-se localizado numa regido de areas agricolas
e campos, com uma reduzida biodiversidade entre eles a fauna original; na area do aterro,
observam-se urubus, moscas, mosquitos, ratos e tatus em fungdo da abundéncia de alimentos
(restos) encontrados em meio ao lixo, além de roedores silvestres como prea, furdo, rato
silvestre, graxaim, tatu, e de répteis como o teid, jararaca, urutu, cobra-d’agua (NAGALLLI,
2005).
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Hidrografia

No estado do Parana, existem duas bacias: a do ocidente ou do parana e a do oriente ou
do atlantico. Essa bacias recebem varios rios que proporcionam uma grande rede fluvial,
orientada de um modo geral para os quatro pontos cardeais, com uns regimes influenciados por
as massas atlantica, polar antartica e equatorial continental, enquadrando-se no regime perene
subtropical (CAMARGO, 2001). A area hidrogréafica € de 198.829 kmz?, dos quais, 184.155 ¢
da bacia do ocidente ou do parand, 14,674 da bacia do oriente ou do atlantico e 494 km2 de
aguas internas represadas (SCAPIN, 2006).

A maioria dos rios do Parana possui um regime perene devido as intensas chuvas que
caem quase todo o ano, influenciadas pelas massas atlanticas, subtropicais e polares, embora,
as vezes, ha ocorréncia de enchentes ou estiagem prolongadas, além, séo classificados como
rios de planalto; por isso sdo utilizados para a construcdo de usinas hidrelétricas (SCAPIN,
2006).

De acordo com a Figura 23, o aterro de Jacarezinho encontra-se localizado na bacia
paranapanema |, pertencente a bacia do ocidente ou do parana (ITCG, 2010), essa bacia é
formada pelo rio paranapanema, que nasce na vertente ocidental da serra de paranapiacaba no
estado de S&o Paulo, correndo inicialmente no sentido sudoeste até receber pela margem
esquerda o Itararé, dai mudando de direcdo para oeste, ater atingir o rio parand (CAMARGO,
2001).

O aterro municipal de Jacarezinho esta inserido na bacia hidrogréfica do rio das cinzas e
ambos os rios sao afluentes do rio paranapanema, esse ultimo tem uma extensdo total de 929km

em um desnivel de 570m, desenvolvendo-se no sentido geral leste-oeste (NAGALLI, 2005).



96

Figura 23 — Hidrografia do Jacarezinho
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Fonte: O autor, a partir de (ITCG, 2010).

Baseado na Figura 24, o aterro municipal de Jacarezinho, encontra-se localizado no
Aquifero Guarani cuja composicao é de arenito das Formag6es Piramboia e Botucatu (ITCG,
2010).

O Aquifero Guarani é o maior manancial de &gua doce subterranea do mundo, sua maior
ocorréncia se da em territorio brasileiro (2/3 da area total), abrangendo os estados de Goias,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, sua
espessura varia de valores superiores a 800 metros até a auséncia completa de espessura em
areas internas da bacia, considerando uma espessura média aquifera de 250 metros e porosidade
efetiva de 15% (SCAPIN, 2006).
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Figura 24 — Aquiferos do Jacarezinho
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Fonte: O autor, a partir de (ITCG, 2010).

O balanco hidrico do municipio de Jacarezinho foi determinado pela EMBRAPA e pelo
INMET através da metodologia desenvolvida por Thornthwaite & Mather (1955), utilizando
uma base entre historica 1961 a 1990. Observa-se superavit hidrico (balanco hidrico positivo),
embora nos meses de abril e agosto a precipitacdo pluvial apresenta pequenos déficits, esses
sd0 repostos nos meses subsequentes. Esse analise é importante no ambito da disposi¢do dos
RSU na medida em que confirma a existéncia de liquidos, que percolam e lixiviam o aterro e
vao para o subsolo, durante quase o ano todo, o que favorece a contaminacdo do meio
(NAGALLI, 2005).



ANEXO -B

ATLAS CLIMATICO ANUAL DO ESTADO DO PARANA
FONTE: NITSCHE et al., (2019)
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ANEXO -C
CARTAS GEOMORFOLOGICAS DE MARILIA E CORNELIO PROCOPIO

FONTE: OKA-FIORI, CHISATO; SANTOS, (2006)
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ANEXO -D
HISTORICO DE DADOS HIDROLOGICOS DA ESTACAO JACAREZINHO

FONTE: ANA, (2005)
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Bacia RIO PARANA Unidade da Federacdo |PR Municipio | JACAREZINHO Tipo Pluviométrica
Cddigo | 2349028 Nome JACAREZINHO Latitude -23,17 | Longitude |-49,97
Janeiro | fevereiro | Marco Abril Maio |Junho |Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro |Dezembro |Total Anual
1941 218,2 257,6 205,1 113,8 46,1 12,9 110,2 66,1 138,3 54,3 231,6 255,7 1710,0
1942 175,8 239,4 1775 105,6 50,1| 123,6 86,5 0,0 117,0 43,4 43,3 108,8 1271,0
1943 207,7 96,1 75,6 39,4 8,9 35,2 4,8 1,6 101,1 249,9 67,1 92,6 980,0
1944 90,0 1345 97,7 14,6 12,1 28,0 6,8 0,0 18,7 18,1 236,8 23,3 680,6
1945 220,8 225,6 102,8 26,0 18,7| 1541 66,8 9,2 72,5 109,4 84,1 135,2 1225,2
1946 269,6 455,9 84,3 19,3 77,6 1046 124,2 3,9 49,4 139,4 112,4 178,1 1618,7
1947 260,0 282,9 157,0 52,7| 100,55 9,7 58,0 67,6 140,0 98,1 63,5 164,2 14542
1948 303,3 162,1 56,6 65,8 15,6 2,6 125,1 28,2 38,3 85,3 182,3 69,6 1134,8
1949 159,0 134,1 101,5 130,8 71,3 50,3 3,0 21,4 34,0 59,1 40,6 269,7 1074,8
1950 173,1 264.,6 1918 87,6 26,8 23,9 40,8 13 31,0 203,4 108,0 36,3 1188,6
1951 336,4 187,9 183,9 56,3 35,4 77,1 3,7 61,4 27,2 129,7 165,7 1355 1400,2
1952 141,8 226,2 143,0 10,4 0,0] 104,6 2,2 17,9 46,3 222,7 2117 152,8 1279,6
1953 242,0 250,6 71,9 163,5 94,9 25,6 374 22,4 80,4 124,2 77,7 104,8 12954
1954 258,9 178,7 168,5 151,8| 245,0 86,9 84,3 0,0 36,7 130,4 15,6 178,1 1534,9
1955 189,8 109,3 274,2 169,9 25,3| 108,0 42,9 114,2 0,3 95,9 103,7 203,3 1436,8
1956 138,4 120,4 163,6 129,0| 306,5 97,2 141,6 1141 64,8 117,1 38,9 72,9 1504,5
1957 236,7 175,6 168,8 54,9 13,6 68,7 283,7 85,5 170,3 87,9 68,7 2113 1625,7
1958 47,3 133,0 212,1 62,4| 136,0 63,1 26,1 52 130,1 186,5 135,9 1213 1259,0
1959 195,7 192,8 1144 109,7 70,5 23,6 5,6 67,6 22,1 124,2 259,0 83,6 1268,8
1960 248,6 128,7 27,1 2344 85,6 50,6 0,2 34,6 17,1 224,2 189,3 173,0 14134
1961 179,0 239,5 1375 174,9 8,8 21,7 1,1 19,2 46,0 1154 124,7 175,6 12434
1962 97,6 185,0 164,4 53,6 26,7 69,8 21,3 46,4 56,7 1958 95,3 174,7 1187,3
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1963 270,7 142,7 151,8 32,4 12,8 43,3 0,0 0,0 53,3 165,3 189,0 84,7 1146,0
1964 122,7 436,9 153,7 80,1 84,3 57,0 66,5 39,6 43,5 133,5 76,1 2415 1535,4
1965 274,3 264,1 85,0 160,1| 1655 46,2 65,8 44,9 65,2 155,0 131,7 327,8 1785,6
1966 180,5 176,1 94,8 72,0 56,0 27,4 30,2 30,2 69,3 275,8 95,8 173,6 1281,7
1967 170,3 157,7 185,5 106,4| 123,4| 105,2 74,3 54,3 103,2 156,4 160,8 201,1 1598,6
1968 165,8 195,7 155,8 86,5| 100,3 85,5 60,4 44,1 83,8 119,7 90,7 110,8 1299,1
1969 95,3 141,8 104,4 62,4 63,5 77,2 20,9 13,0 76,3 148,3 225,3 47,7 1076,1
1970 198,1 2745 85,5 48,3 44,71 1004 13,0 121,1 103,6 122,4 42,6 355,3 1509,5
1971 212,0 176,8 98,8 44,8 78,3| 1587 100,3 5,0 73,2 40,6 53,7 153,6 1195,8
1972 390,3 345,8 97,6 55,9 62,2 16,0 155,8 122,5 138,5 336,3 172,9 121,1 2014,9
1973 268,1 215,9 107,3 90,2| 136,2 62,2 80,7 128,1 29,7 245,0 99,2 371,1 1833,7
1974 2829 62,7 394,7 32,7 123,1| 1409 3,8 45,6 28,3 241,1 75,9 320,5 1752,2
1975 99,0 240,1 69,8 46,1 29,1 39,3 66,9 15,1 69,2 160,3 292,6 159,2 1286,7
1976 219,0 150,5 1130,6 66,5| 1784 106,1 88,5 217,0 179,9 126,0 136,4 180,7 2779,6
1977 2429 136,9 205,8 67,2 1.9 55,1 23,0 16,2 39,2 72,1 155,0 150,0 1165,3
1978 92,9 44,7 312,6 4,4 83,5 23,1 130,4 11,7 116,1 105,5 159,6 190,7 1275,2
1979 235,6 136,0 2215 122,9| 1426 1215 85,8 85,8 119,2 180,7 185,7 232,3 1869,6
1980 189,3 223,5 177,9 98,7| 1145 97,6 68,9 50,4 82,8 87,2 95,4 197,1 1483,4
1981 154,6 51,8 98,3 145,8 2,3 91,7 25,9 8,5 3,9 170,1 119,4 335,7 1208,0
1982 118,7 202,6 159,6 30,8 62,1| 1894 98,4 16,8 27,1 167,1 358,3 436,3 1867,2
1983 124,5 89,7 1454 139,8| 345,0] 240,3 5,0 0,0 1713 118,2 177,5 100,7 1657,4
1984 188,3 31,1 83,0 44,4 59,0 04 2,6 74,1 101,7 28,9 1359 282,4 1031,8
1985 122,6 107,4 133,9 130,9] 1055 17,2 21,8 7,2 18,0 19,1 87,2 36,1 806,9
1986 150,1 329,7 162,9 168,0| 1473 0,0 10,7 198,3 84,5 49,1 162,1 230,1 1692,8
1987 106,5 174,4 50,3 40,4| 156,7| 1710 22,5 9,5 71,7 133,1 164,5 164,4 1265,0
1988 143,3 125,6 138,5 91,7] 1156 74,1 0,0 0,0 56,6 189,8 72,3 153,7 1161,2
1989 2479 143,9 227,8 18,3 50,9 73,4 112,8 39,2 84,5 49,4 202,3 185,4 1435,8
1990 366,9 1415 1174 143,6 33,1 8,8 125,0 106,1 88,7 115,2 196,9 130,1 1573,3
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1991 257,2 306,2 197,0 121,4 43,8 84,4 23,5 3,8 93,3 138,6 148,9 327,5 1745,6
1992 94,4 96,9 258,3 125,2| 1988 15,3 14,6 114 266,3 149,2 147,8 85,4 1463,6
1993 2754 346,0 78,1 63,9 53,8 80,4 36,9 34,0 102,2 127,3 98,4 172,2 1468,6
1994 94,4 96,9 258,3 1252 198,8 15,3 14,6 114 266,3 149,2 147,8 85,4 1463,6
1995 2754 346,0 78,1 63,9 53,8 80,4 36,9 34,0 102,2 127,3 98,4 172,2 1468,6
1996 209,4 152,7 120,4 96,3 79,1 79,8 27,8 0,0 7,5 66,3 230,5 245,0 1314,8
1997 58,9 351,9 17,3 100,4| 1983 89,9 253,1 186,1 82,3 10,4 124,1 129,1 1601,8
1999 332,2 392,2 88,3 244.9 93,7 396,9 289,3 0,0 356,5 59,6 22,0 327,5 2603,2
2000 2413 3479 93,6 125,8 70,6 1244 87,9 64,2 122,0 185,0 190,2 237,9 1891,0




