WWSSSEE NIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL el
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS
CURSO DE ENGENHARIA HIDRICA

Modelagem do transporte de poluente em aguas subterraneas de

efluentes dispostos em bacias de infiltracdo de Cidreira -RS.

Fabiane Cazulo Juchen

Porto Alegre
2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS
CURSO DE ENGENHARIA HIDRICA

Fabiane Cazulo Juchen

Modelagem do transporte de poluente em aguas subterraneas de

efluentes dispostos em bacias de infiltracdo de Cidreira - RS.

TRABALHO DE CONCLUSAO
APRESENTADO AO INSTITUTO DE
PESQUISAS HIDRAULICAS DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
GRANDE DO SUL COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO
TITULO DE ENGENHEIRO HIDRICO.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Mainardi Fan

Porto Alegre
2022



CIP - Catalogagao na Publicagao

Juchen, Fabiane Cazulo

Modelagem do transporte de poluente em aguas
subterrdneas de efluentes dispostos em bacias de
infiltracdo de Cidreira - RS. / Fabiane Cazulo Juchen.
-- 2022.

55 f.

Orientador: Fernando Mainardi Fan.

Trabalho de conclusédo de curso (Graduacdo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto
de Pesquisas Hidréulicas, Curso de Engenharia Hidrica,
Porto Alegre, BR-RS, 2022.

1. Modelagem matematica. 2. Contaminac¢do de &aguas
subterrdneas. 3. Bacias de infiltracdo. 4. MODFLOW. 5.
MT3D. I. Fan, Fernando Mainardi, orient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




Fabiane Cazulo Juchen

Modelagem do transporte de poluente em aguas subterraneas de efluentes

dispostos em bacias de infiltracdo de Cidreira - RS.

Trabalho de conclusdo do curso Engenharia Hidrica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, defendido e aprovado em 05/10/2022.

Banca examinadora;

Prof. Dr. Fernando Mainardi Fan (Orientador)

Eng.? Joana Postal Pasqualini (PPGRHSA — UFRGS)

Eng.2 Josiane Pistorello (CORSAN)

Prof. Dr. Pedro Reginato (DHH — UFRGS)



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Rozane (in memorian) e Leonardo, e a minha irma Ana Paula,

pelo apoio incondicional e por estarem sempre ao meu lado.

Ao Alessandro, meu companheiro que me apoiou muito durante a elaboracdo desse
trabalho.

Aos amigos/familiares que fizeram parte desta jornada.

Ao Prof. Dr. Fernando Mainardi Fan pela orientacdo, dedicacéo e disponibilidade.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas, por

oportunizar a realizacdo deste curso.

Por fim, a todos que de alguma forma contribuiram com este trabalho, 0 meu muito

obrigada!



RESUMO

Uma alternativa para a disposicdo de efluentes no processo de tratamento de esgoto € o
método de infiltracdo de efluente em solo, este método consiste em dispor o efluente, que
deve ser previamente tratado, em bacias de infiltracdo, proporcionando o tratamento do
esgoto através da infiltracdo. Neste processo substancias poluentes podem chegar ao
aquifero e causar a contaminacdo da agua subterranea. Desta forma, é de grande
importancia avaliar o transporte de poluentes em &guas subterraneas, para isso podem ser
utilizados modelos matematicos. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
testar uma abordagem de modelagem matematica para avaliar o comportamento da pluma
de contaminacgdo do nitrato em aguas subterraneas, oriundo de efluente sanitario que é
disposto em solo. Para o alcance desse objetivo, foi realizado o levantamento de dados da
area de estudo para aplicacdo destes no modelo de fluxo em &guas subterréneas,
MODFLOW, e de transporte de contaminantes, MT3D. A partir das simulacbes
realizadas, obteve-se o fluxo das aguas subterraneas e a pluma de nitrato no aquifero. Os
resultados obtidos demostraram a efetividade do modelo em representar as condicfes
hidrogeoldgicas da area de estudo, assim como o transporte do nitrato em meio poroso.
Esses resultados evidenciaram a influéncia significativa das bacias de infiltracdo na
recarga do aquifero e uma alta vulnerabilidade de contaminacdo deste, devido
principalmente as suas caracteristicas fisicas. Destaca-se que os resultados quantitativos
obtidos no presente trabalho ndo possuem carater conclusivo, pois provém de diversas
simplificagoes.

Palavras-chave: Pluma de contaminacéo; Bacias de infiltracdo; MODFLOW; MT3D.



ABSTRACT

An alternative for the disposal of effluents in the sewage treatment process is the method
of infiltration of effluent into soil, this method consists of disposing the effluent, which
must be previously treated, in infiltration basins, providing the treatment of sewage
through infiltration. In this process, polluting substances can reach the aquifer and cause
groundwater contamination. Thus, it is of great importance to evaluate the transport of
pollutants in groundwater, for this, mathematical models can be used. In this context, the
present work aims to test a mathematical modeling approach to evaluate the behavior of
the nitrate contamination plume in groundwater, originating from sanitary effluent that is
disposed in soil. In order to reach this objective, the data’s from the study area were
collected to apply them in the groundwater flow model, MODFLOW, and contaminant
transport, MT3D. From the simulations performed, the groundwater flow pattern and the
nitrate plume in the aquifer were obtained. The results obtained demonstrated the
effectiveness of the model in representing the hydrogeological conditions of the study
area, as well as the transport of nitrate. These results evidenced the significant influence
of the infiltration basins in the recharge of the aquifer and a high vulnerability of
contamination of this, mainly due to its physical characteristics. It is noteworthy that the
quantitative results obtained in the present work are not conclusive, as they come from

several simplifications.

Keywords: Plume of contamination; Infiltration basins; MODFLOW; MT3D.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de esgoto é uma medida de saneamento basico, que tem como
objetivo acelerar o processo de purificacdo da agua antes de ser devolvida ao meio
ambiente, ou reutilizada. O esgoto proveniente de imoveis residenciais, comerciais e
industriais € transportado para as unidades de tratamento, conhecidas como Estacédo de
Tratamento de Esgoto (ETE), onde passa por processos fisico-quimicos e/ou biologicos
para a realizacdo do tratamento. Uma alternativa no processo de tratamento é a disposi¢do
de esgoto em solo, que pode ser realizada pelo método de bacias de infiltracdo. Este
método consiste em dispor o efluente tratado no solo que sera infiltrado através de um
leito permeavel, ocorrendo assim, a percolacdo de forma natural em direcdo a agua
subterranea.

O processo de infiltragdo, tem capacidade de dissolver e arrastar para zonas mais
profundas substancias poluentes introduzidas nas zonas mais superficiais do solo,
dependendo do estado de saturacdo do solo, podendo causar assim, a contaminacgédo da
agua subterranea. Um dos contaminantes provenientes do efluente sanitario que é
infiltrado no solo, € o nitrato, sendo este o contaminante encontrado com maior frequéncia
em aquiferos no mundo (REYNOLDS et al., 2006). O nitrato é utilizado como indicador
de poluicao das aguas subterraneas devido a sua alta mobilidade que pode atingir extensas
areas (VARNIER et al., 2010), causando assim, significativos problemas ambientais nos
recursos hidricos.

Sendo assim, é de suma importancia o entendimento da dindmica de poluentes na
agua subterranea, para isso, pode ser usados modelos matematicos, que sdo uma 6tima
ferramenta para avaliacdo destes fen6menos. A partir deles, é possivel reproduzir um
sistema natural com a compilacao de informagdes obtidas em campo, permitindo assim
uma melhor compreensdo do sistema e auxiliando na avaliacdo de fendmenos
hidrogeoldgicos sob diferentes condi¢bes. Também é possivel analisar a incidéncia de
cada um dos fatores, ou variaveis intervenientes no sistema, permitindo comparar e/ou
prever o comportamento de diferentes cenarios.

Baseado nessas premissas, constitui objeto deste trabalho testar a utilizagdo de um
modelo matematico para analisar o transporte do nitrato no ambiente subterraneo,
proveniente do efluente sanitario que é disposto em solo. O estudo de caso do presente
trabalho é a cidade de Cidreira, RS, que atualmente utiliza a disposicédo final de esgoto

em bacias de infiltracdo.
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1.1  Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo testar uma abordagem de modelagem
matematica para avaliar o comportamento da pluma de contaminacéo do nitrato em aguas
subterraneas, oriundo de efluente sanitéario disposto em bacias de infiltracdo na cidade de

Cidreira, no litoral norte do Rio Grande do Sul.

Os objetivos especificos séo:

- Avaliar a capacidade do modelo matematico em realizar a representacdo
hidrogeoldgica da area de estudo;

- Avaliar o resultado da simulacédo do fluxo das dguas subterraneas considerando
a recarga das bacias de infiltracéo;

- Avaliar o transporte do nitrato no aquifero proveniente de efluente sanitéario,

devido aos processos de adveccéo e dispersao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Disposicdo de efluentes sanitarios em solo

Segundo Cabrera et al. (1996), a aplicacdo de esgoto no solo é o mais antigo
sistema de disposicéo de residuos, baseando-se na elevada capacidade biodegradativa dos
solos.

Um dos métodos de disposicéo de efluente no solo é o de infiltracdo rapida, neste
sistema o efluente é disposto em bacias de infiltracdo, constituidas de solo poroso,
proporcionando o tratamento do esgoto através da infiltracdo. Deste modo, a 4&gua percola
através do solo nas regifes ndo saturadas, ou flui lateralmente pela subsuperficie do
mesmo, até a superficie do aquifero, que funciona como um reservatorio, o qual permite
a posterior captacdo do efluente infiltrado, ja tratado. Durante este processo de tratamento,
ocorrem fendémenos fisicos, bioldgicos e quimicos, principalmente nas camadas de solo
mais proximas a superficie. (PROSAB, 1999; 2001; USEPA, 2002).

Este método € dependente do tipo de solo e da hidrogeologia do local, exigindo
que as camadas superiores sejam muito permeaveis. A selecdo do local é baseada em trés
critérios principais: adequada topografia, disponibilidade de area e a capacidade de
tratabilidade do solo. Esta tratabilidade esta associada a textura e a espessura nao saturada
do solo (USEPA, 2002).

E recomendavel solos de alta porosidade que permitam uma rapida infiltracéo do
efluente, como os solos arenosos. A camada superficial de solo deve ser espessa 0
suficiente para evitar a contaminacdo do aquifero (PROSAB, 2001). Segundo Fonseca
(2001), a profundidade minima do lencol freatico deve ser de 1,50 m, sendo
recomendavel, por seguranca, profundidades maiores de 4,50 m.

Na Figura 1 estd apresentado o método de disposicdo de efluente em bacias de

infiltracdo.
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Figura 1: Disposicéo de efluente em bacias de infiltrag&o.

Fonte: Adaptado de USEPA (2002)

2.2 Fluxo de aguas subterraneas

Nos itens a seguir serdo apresentados parametros hidraulicos, hidrodindmicos e

hidrogeoldgicos influentes no fluxo das aguas subterraneas.

2.2.1 Porosidade Total e porosidade efetiva

A porosidade é a medida do armazenamento nos espacgos vazios em um material,
a qual pode estar interconectada ou ndo. A relagdo entre o volume de vazios (poros) em
relacdo ao volume total do material é referida como sua porosidade total, este parametro
pode ser expresso em porcentagem bastando multiplicar a porosidade (Equacdo 1) por
100.

|

n= ®

Onde:

n= Porosidade total (adimensional);
Vv = Volume de vazios [L3];

V't = Volume total [L2].

A porosidade depende do tamanho dos gréos, se os gréos sao de tamanho variado
a porosidade tende a ser menor do que no caso de gréos uniformes, porque graos pequenos

ocupam 0s espacdes vazios entre 0s maiores. (FEITOSA et al., 2008).
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Enquanto a porosidade total considera o volume total dos poros, estejam ou néao
interconectados, a porosidade efetiva é definida como a relagdo entre o volume poroso
interconectado e o volume total do material (Equacédo 2), ou seja, a quantidade de agua
fornecida por unidade de volume do material. A quantidade de agua retida por unidade
de volume do material é denominada de retencdo especifica (Sr). A soma da porosidade
efetiva e da retencdo especifica é igual a porosidade total, quantidade maxima de agua

que o solo pode conter quando esta saturado (Equacéo 3).

= Ya
ne = @

n =ne + Sr 3)

Onde:
ne = porosidade efetiva (adimensional)
V,; = volume de agua drenada por gravidade [L3];

Sr = Retencdo especifica;

2.2.2 Condutividade hidréaulica

A condutividade hidraulica é o coeficiente de proporcionalidade da lei de Henry
Darcy de 1856 (Equacdo 4). Esta equacdo expressa o volume de agua que, em uma
unidade de tempo, passara pela secéo transversal de area unitaria em meio poroso, sob a
acdo de um gradiente hidraulico (HEATH, 1983).

dh

Onde:

Q = quantidade de agua por unidade de tempo [L3. T];

K = condutividade hidraulica [L.T™];

A = area da seccéo transversal, perpendicular a diregdo do fluxo [L?];

(dhldl) =gradiente hidraulico (adimensional).

O coeficiente (K) de condutividade hidraulica se refere a facilidade da &gua em se
mover num aquifero sob a influéncia de um gradiente hidraulico (CLEARY, 1989). Este
parametro depende das caracteristicas do meio poroso e das propriedades do fluido, sendo

fundamental para caracterizar fluxo da agua subterranea, pois influencia na vazéo e na
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velocidade sendo importante para o estudo de transporte de contaminantes (HEATH,
1983).

A condutividade hidraulica difere em diferentes tipos e rochas, e também de um
local a outro na mesma rocha. Se a condutividade hidraulica é essencialmente a mesma
em uma area, 0 aquifero na area é dito homogéneo. Se, por outro lado, a condutividade
hidraulica difere em diferentes partes da area, o aquifero é dito ser heterogéneo.
Condutividade hidraulica pode também ser diferente para diferentes dire¢fes em qualquer
parte no aquifero. Se a condutividade hidraulica é essencialmente a mesma em todas as
direcdes, o aquifero é dito isotrépico. Se for diferente para diferentes dire¢coes, o aquifero
é dito ser anisotropico (HEATH, 1983).

Em condic¢des naturais, € muito mais comum que se encontrem aquiferos do tipo
anisotrépico, ou seja, que apresenta diferentes valores de condutividade hidraulica em
diferentes direcdes (vertical, horizontal, diagonal), esses valores podem apresentar
diferengas significativas (PEREIRA et al., 2011). Desta forma, um fator importante na
determinagdo da condutividade do solo ¢ a distribuicdo do fluxo d’adgua nas dire¢des
horizontal e vertical (FREEZE & CHERRY, 1979). Para os métodos de condutividade
saturada, é considerado que o bulbo de saturacdo se forma tanto no sentido vertical quanto
no horizontal (MESQUITA & MORAES, 2004). Ja para os métodos de condutividade
ndo saturada, como o método do perfil instantaneo, o fluxo calculado é apenas o vertical.
Isto implica em um desvio dos valores de condutividade desejados caso exista fluxo na
direcdo horizontal (ROCHA et al., 2019).

Fatores que podem gerar um fluxo horizontal significativo sdo a presenca de
horizontes pedolégicos com contraste de permeabilidade e a proximidade com o nivel
d’agua. Devido aos processos de génese, 0S solos naturalmente apresentam variagoes
horizontais e verticais de naturezas fisica, como a porosidade e a permeabilidade, e
quimica, como a mineralogia. Elas s@o marcadas pelos horizontes pedoldgicos, que
implicam em uma variabilidade da condutividade hidraulica no sentido vertical (FIORI
et al., 2010). Diferencas no material de origem ou da vegetacao de cobertura contribuem
para essa variabilidade mesmo em solos com textura semelhante, ou quando pequenas
distdncias sdo consideradas (KUTILEK & NIELSEN, 1994). Também deve ser
considerada a variagéo causada pelo uso e ocupacao do solo, pois solos manejados podem

apresentar significativas alteraces no valor da condutividade (SILVA & KATO, 1997).
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2.2.3 Carga e gradiente hidraulico

O gradiente hidraulico é de importante conhecimento pois esse indica a direcao
do movimento da dgua subterranea. A posi¢do e a inclinagdo da superficie freatica (ou da
superficie potenciométrica de um aquifero confinado) sdo determinadas através da
medicdo da posicdo do nivel da &gua em po¢os em um ponto fixo, normalmente definido
como a boca do pogo medido (HEATH, 1983).

Se a profundidade da &gua em um pogo ndo-jorrante é subtraida da altitude do
ponto de medicéo, o resultado é a carga total no poco. A carga total, como definida em
mecanica dos fluidos, é composta de carga de posicdo, carga de pressdo e carga de
velocidade. Devido a agua subterrdnea mover-se relativamente devagar, a carga de
velocidade pode ser ignorada. Desde modo, a carga total em um pog¢o de observagéo
envolve a carga de posicdo e carga de pressdo (Equacéo 5).

A agua subterrdnea move-se no sentido do decréscimo da carga total, que pode ou

ndo coincidir com o decréscimo da carga de pressdo (HEATH, 1983).

hy=z+h, 5)

Onde:

ht= carga total [L];

z = elevacdo no ponto de medicdo em relagdo a um datum [L];

hp=altura devido a presséo da coluna de liquido [L].

Portanto, sendo todos outros fatores constantes, a velocidade com que a agua
subterranea se movimenta depende do gradiente hidraulico. Sendo este definido como a
variacdo em carga por unidade de distancia, na diregdo em que maxima taxa de redugédo
ocorre (HEATH, 1983).

2.2.4 Redes de fluxo e topografia

As redes de fluxo sdo extremamente importantes para a determinacdo da
velocidade e direcdo do fluxo de &gua subterrdnea. Redes de fluxo consistem de dois
conjuntos de linhas. Um conjunto, referido como linhas equipotenciais, conectam pontos
de igual carga e representam a altura da superficie potenciométrica de um aquifero. O
segundo conjunto, referido como linhas de fluxo, mostram os trajetos idealizados
seguidos pelas particulas de agua, como elas se movem através do aquifero (HEATH,
1983), como ¢é apresentado na Figura 2.
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Um fator importante que deve ser avaliado ao se construir uma rede de fluxo é a
topografia, pois para a determinacdo do sentido do fluxo da dgua subterranea é necessério
o conhecimento da altitude do nivel da &gua nos pogos, assim como as posicoes relativas

destes.

Corrente Corente

alimentaca -, \2 ~ alimentaga
Vista de planta /

1S aquipotenc
DATUM

METROS ACIMA DO

Figura 2: Rede de fluxo.

Fonte: Adaptado de HEATH (1983).

2.2.5 Transmissividade

A capacidade de um aquifero em transmitir &gua com a viscosidade cinematica
predominante é referida como transmissividade. A transmissividade (T) de um aquifero
é igual a condutividade hidraulica deste multiplicada pela espessura saturada do aquifero
(HEATH, 1983). Obtendo assim a Equacéo 6.

T=K.b (6)

Onde:
T = transmissividade [L2.TY];
K = condutividade hidraulica [L.T™];

b = espessura do aquifero [L].
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Como no caso da condutividade hidraulica, a transmissividade ¢ também definida

em termos de um gradiente hidraulico unitério.

2.3 Transporte de poluentes em aguas subterraneas

O movimento dos poluentes ndo depende apenas do fluxo do fluido, mas também
por mecanismos que envolvem processos fisicos, quimicos e bioldgicos, podendo estes
mecanismos retardar ou acelerar o transporte de poluentes. (CRUZ, 2003).

Os processos fisicos sao responsaveis pela movimentacdo da contaminacéo, estdo
relacionados com o fluxo das aguas subterraneas e envolvem a acdo da adveccgédo e da
dispersdo hidrodindmica. J& o0s processos bio-fisico-quimicos podem causar o
retardamento e degradacao do transporte de contaminantes no solo.

Nos itens a seguir sdo apresentados os processos fisicos de transporte de
contaminantes. Os processos bio-fisico-quimicos ndo serdo abordados pois nao fazem

parte do escopo deste trabalho.

2.3.1 Adveccao

O transporte por adveccdo (Figura 3) é originado pela existéncia de um gradiente
hidraulico e caracteriza-se pela velocidade do escoamento através de um meio poroso, ou
seja, 0s contaminantes sollveis na agua sdo transportados movendo-se com a mesma

velocidade e direcdo do fluxo de 4gua, mantendo a concentracdo constante (CRUZ, 2003).

§
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Figura 3: llustragéo do transporte por adveccéo.

Fonte: IDEO (2022).
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Em meios porosos saturados, o processo de adveccdo pode variar em funcdo da
condutividade hidréaulica do solo, sendo que maiores valores de advecgdo proporcionam
mais rapida circulacdo de pluma contaminante (FERREIRA, 2012).

A velocidade meédia linear do transporte advectivo é definida pela Equacdo 7

abaixo.
K dl
Vx = E & (7)
Onde:
Vx = velocidade linear média ou velocidade de percolagdo intersticial [L/T].
K = condutividade hidraulica do solo [L.T™];
ne = porosidade efetiva do solo (adimensional);

dh/dl = gradiente hidraulico (adimensional).

2.3.2 Disperséo hidrodinamica

A dispersdo hidrodinamica é o fenédmeno pelo qual o soluto tende a se espalhar
para fora do caminho esperado de acordo com a hidraulica advectiva do sistema de
escoamento (FREEZE & CHERRY 1979 apud FERREIRA, 2012).

Esse mecanismo é responsavel pela reducdo da concentracdo de poluentes no
fluido a medida que o mesmo se afasta da fonte de contaminacdo (CRUZ, 2003),

conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4: llustragédo do transporte por disperséo hidrodinamica.

Fonte: IDEO (2022).

Ocorre na direcao do fluxo (dispersdo longitudinal) e em direc6es perpendiculares
a esta (dispersao transversal). Define-se um parametro chamado coeficiente de disperséo

hidrodinamica, D, representado pelas Equagdes 8 e 9.
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Onde:
DL = coeficiente de dispersdo hidrodindmica longitudinal [L2T;

DT = coeficiente de dispersdo hidrodinamica transversal [L2.T];

DL = (X‘LVX + D*

DT = OLTVX + D’I<

aVx = dispersdo mecanica;

D* = coeficiente de difusdo efetivo [L2.T].

O processo de dispersdo hidrodindmica é governado pelos mecanismos de difusédo

molecular e de dispersdo mecanica. A difusdo usualmente controlard o pardmetro de

dispersdo hidrodindmica, se o transporte de contaminante estiver ocorrendo em um solo

argiloso. Porém, em solos muito permeaveis, o0 mecanismo de dispersao mecanica tendera
a dominar o processo (FONSECA NETO, 2007).

2.3.3 Difusdo molecular

O processo de transporte por difusdo (Figura 5) ocorre quando o contaminante

entra em contato com o solo formando-se um gradiente de concentracdo e as moléculas

do composto se deslocam de uma &area de maior concentracdo para uma de menor

concentracdo, até que o gradiente de concentracao se torne inexistente (CRUZ, 2003).

Concentracio alta

® cations ® i
nions
@] ¢ O O > ¢ ©
® & o O
O ® O O > o
® ® o

Concentragio baixa

Difusdo em solu¢do aquosa

Figura 5: llustragdo do mecanismo de difuséo.

Fonte: ROWE et al (1995).
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A difuséo do soluto é proporcional ao gradiente de concentracao, expresso pela 1°

lei de Fick, apresentada na Equacao 10.

F= -D;= (10)

Onde:

F = fluxo de massa de soluto por unidade de area por unidade de tempo;
Dd = coeficiente de difuséo [L2.T];

dC/dx = gradiente de concentragdo [M.L=-L1].

Sendo que o sinal negativo na equacdo indica que a movimentacdo do soluto
ocorre das areas de maior concentracdo para aquelas de menor concentracgéo.

No meio poroso, o coeficiente de difusdo molecular (D) tem um valor menor do
gue em meio aquoso livre, devido a tortuosidade dos poros definiu-se um coeficiente para
a difusdo retardada, o coeficiente de difusdo efetiva (D*), expresso pela (Equacdo 11)
(CRUZ,2003).

D* =Dy (11)

Onde:

o = coeficiente de tortuosidade (adimensional).

Os valores do coeficiente de tortuosidade variam entre zero e um, dependendo da
granulometria do solo (valores menores para solos mais finos), e podem ser determinados

por meio de ensaios de laboratério (LOPES, 2005).

2.3.4 Dispersdo mecanica

O transporte do contaminante por dispersdao mecanica é decorrente do desvio das
particulas de soluto das linhas principais de trajetoria de fluxo devido a heterogeneidade
do meio poroso. As particulas sofrem variagdes da velocidade de percolacdo média em
decorréncia dos diferentes canais individuais no meio, dos tamanhos de poros diferentes,
da tortuosidade do meio, e das reentrancias e interligacGes irregulares entre os canais
(BEAR, 1972 apud LOPES, 2005), conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6: llustragdo dos mecanismos de dispersao em: a) fluido livre, b) canais individuais e ¢)
reentrancias, interligacGes e caminhos tortuosos.

Fonte: Adaptado de MONCADA, (2004).

A dispersdo pode ocorrer tanto na mesma direcdo de fluxo (disperséo
longitudinal), como em direcbes perpendiculares (dispersdo transversal). Admitindo que
a dispersdo pode ser descrita pela lei de Fick para difuséo e que a quantidade de mistura
mecénica ¢é fungdo da velocidade linear média, pode-se introduzir entdo um coeficiente

de dispersdo mecéanica conforme apresentado nas as Equactes 12 e 13. (LOPES, 2005).

Coeficiente de dispersdo mecanica longitudinal = o vy (12)

Coeficiente de dispersdo mecanica transversal = o.;vy (13)

Onde:
o, = coeficiente de dispersividade longitudinal [L];
or = coeficiente de dispersividade transversal [L];

Vx = velocidade linear média ou velocidade de percolagdo intersticial [L/T].

2.4  Modelagem matematica de aguas subterraneas

A modelagem matematica do fluxo de agua subterrdnea e de transporte de
contaminantes é uma ferramenta que pretende reproduzir o comportamento de um sistema
natural, e cujo objetivo é permitir o estudo e analise do mesmo sob diferentes condi¢des,
permitindo assim obter uma visdo do conjunto de processos naturais e analisar a
incidéncia de cada um dos fatores ou variaveis nele intervenientes, podendo assim prever
0 seu comportamento e resposta para determinadas situagdes de perturbacdo, (CRUZ,
2003).

Desta forma, no presente trabalho foi utilizado o modelo matematico de fluxo de
aguas subterraneas MODFLOW 6-Modular Hydrologic Model, juntamente com o
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software ModelMuse como interface grafica e para a modelagem de transporte de
contaminantes foi utilizado o software Modular Three-Dimensional (MT3D). Todos estes
softwares foram desenvolvidos pela United States Geological Survey (USGS), sendo

estes gratuitos e disponiveis online.

2.4.1 Modelo de fluxo - MODFLOW

O MODFLOW é um modelo de fluxo de aguas subterraneas por diferencas finitas,
que permite simular o escoamento em até trés dimensdes, em regime de fluxo transiente
ou permanente, para aquiferos confinados e/ou ndo confinados (CRUZ, 2003).

Diferencas finitas, por sua vez, ¢ um metodo numeérico que consiste em dividir o
volume de estudo em células retangulares, substituindo todo o dominio fisico por um
conjunto de pontos discretos estruturados em grades. Esta discretizacdo do espaco
possibilita substituir as derivadas parciais por aproximacdes, baseadas em expansdes das
séries de Taylor, que permitam resolver o problema, através da aplicacdo de equacdes
algébricas e de condic¢des de contorno (CRUZ, 2003).

O modelo foi desenvolvido na década de 80, atualmente estd na sua sexta versao,
MODFLOW 6. No inicio da década de 1990, 0o MODFLOW tornou-se o modelo de fluxo
de &gua subterrdnea mais amplamente utilizado, tanto dentro como fora do USGS
(HARBAUGH, 2005).

O programa é dividido em mddulos, que sdo agrupados em pacotes, com funcdes
para simular uma parte do sistema hidrolégico, como drenos, furos, area de recarga. A
representacdo do aquifero no modelo é realizada por células definidas por linhas, colunas
e em camadas. A separacdo em diferentes camadas, permite simular tanto niveis
confinados quanto ndo confinados, e em diferentes regimes de concentracdo (CRUZ,
2003).

2411 Equacionamento MODFLOW

O modelo matematico do MODFLOW tem por base 0 movimento tridimensional
de aguas subterraneas, de densidade constante, através de materiais poroso que € descrito
pela Lei de Darcy. Quando combinado com um balanco hidrico em um pequeno volume
de controle, a Lei de Darcy leva a uma equacdo diferencial parcial que descreve a
distribuicdo da carga hidraulica (Equacao 14) (LANGEVIN et al., 2017).
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%(KXXE) +— (Kyy%) + %(Kzz %) + Qs = Ss % (14)
Onde:
Kxx, Kyy e Kzz = s&o as condutividades hidraulicas ao longo dos eixos X, y e z,
[L/T;
h = carga hidraulica [L];
Q! = fluxo por unidade de volume representando fonte ou sumidouro [T];
S, = armazenamento especifico do material poroso [T];

t é o tempo [T].

Pode-se desenvolver a equacdo de fluxo de &gua subterranea na forma de
diferencas finitas a partir da aplicagdo da equacdo da continuidade, que diz que o
somatorio de todos os fluxos que entram e saem de uma célula é igual a taxa de variacédo
dentro da célula. Considerando que a densidade da agua subterranea é constante, pode-se
utilizar a (Equacao 15) que expressa o equilibrio de fluxo para uma célula (MCDONALD
E HARBAUGH, 1988).

3Qi = Ss AV (15)

Onde:
Qi = fluxo que entra na célula [L3/T];
AV =volume da célula [L3];

Ah = diferenga de carga num intervalo de comprimento temporal At.

Para o balanco de fluxos, sdo utilizadas células tridimensionais onde o ponto
central do bloco é chamado de “n6”, os fluxos entrando na célula sdo considerados
positivos e os saindo, negativos, (Figura 7). Deste modo, o fluxo entre as células pode ser
calculado pela Equagdo 16 que utiliza a lei de Darcy (HARBAUGH, 2005).

(hij—1c—hij1)

Tj—0,5

== KRi,j—O,S,k' (ACiAvk). (16)

qij—0,5k
Onde:
qyj_gs = TlUXO [L3/TY

hij_1x — h;jx = cargas hidraulicas nos nos i, j, k e i, j-1, k, respectivamente [L];
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KR; j_o5x = condutividade hidraulica entre os nés [L/T]
Ac;Av, é a &rea da face da célula atraves da qual o fluxo esta passando [L2];

Ar;_o,5 = distancia entre os dois nds [L].

Cellij-1k Cell ijk

Ag

Ary Ar

At
Figura 7: Fluxo da célula 1,j,k para a célula i,j-1,k.

Fonte: HARBAUGH (2005)

Portanto é importante o tamanho das células cubicas criadas no modelo
geomeétrico, para que seja suficiente para o célculo ser rigoroso, porém ndo demasiado
para seu tempo se tornar incomportavel (MARTINS, 2014).

Deste modo, o célculo é realizado utilizando iteracdes com as formulas
anteriormente apresentadas, com margens de erro das cargas hidraulicas definidas

previamente.

2.4.2 Interface grafica— ModelMuse

O ModelMuse é uma interface gréafica, que auxilia na criacdo de dados de entrada,
na aplicagdo, representacdo e visualizacdo dos resultados do modelo MODFLOW. O
software permite que o usuario defina dados de entradas espaciais para 0s modelos por
meio de pontos, linhas ou poligonos no dominio do modelo. Estes objetos podem conter
formulas associadas, as quais definem a sua extensdo perpendicular ao plano de visao,
permitindo a projecdo de objetos tridimensionais. Também sdo usadas formulas para
especificar os valores de dados espaciais, globalmente e para objetos individuais. Objetos
também podem ser usados para especificar valores de dados independentes da

discretizacdo espacial e temporal do modelo (WINSTON, 2009).
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Deste modo, a grade definida e o tempo de simulacdo para 0 modelo podem ser
alterados sem especificar novamente os dados espaciais relativos a hidrogeologia e as
condicBes de contorno. Os pontos, linhas e poligonos podem atribuir propriedades do
conjunto de dados em locais que sdo delimitados ou intersectados por eles ou por
interpolacdo entre objetos usando varios algoritmos de interpolacdo. Os dados para o
modelo podem ser importados de uma variedade de fontes de dados e os resultados do
modelo podem ser visualizados no ModelMuse (WINSTON, 2009).

2.4.3 Modelo de transporte de poluentes — MT3D

O modelo de transporte de poluentes MT3D, ¢ um modelo acoplado ao
MODFLOW e simula o transporte tridimensional de contaminantes em meio poroso por
mecanismos de adveccao, dispersdo, difusdo e de reacbes quimicas (ZHENG, 1990).

O MT3D interage diretamente com qualquer modelo de fluxo de 4gua subterranea
de diferencgas finitas, assim como o MODFLOW, e suporta todas as caracteristicas
hidrolégicas e de discretizagdo do MODFLOW (MCDONALD E HARBAUGH, 1988).

O software foi lancado em 1990 desde entdo foi aprimorado e tem sido
amplamente utilizado em projetos de pesquisa e aplicacdes praticas de campo. Nos
ultimos anos, os esforgcos continuos de desenvolvimento expandiram significativamente
os recursos de simulagdo de MT3D através de novas extensdes e codigos relacionados
(ZHENG, 2009).

24.3.1 Equacionamento MT3D

O MT3D simula as concentracbes de contaminantes sollUveis em aguas
subterraneas, considerando os processos de adveccéo, dispersao, difusdo, sorcao e reagdo
de cinética de primeira ordem, que pode ser associada a biodegradacdo ou decaimento
radioativo do composto (CATHCART, 2019). Assim, a equagéo diferencial parcial que
descreve o transporte tridimensional de contaminantes em aguas subterraneas é dada pela

Equacdo 17.
k
2 (eD- : "L) — 2 (0v,C*) + q, C¥ + 2R, (17)
i Xj axi

Onde:
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0 = porosidade efetiva do meio;

C* = concentragio da espécie k na fase dissolvida [M.L];

x;j = direcdo ao longo da respectiva coordenada cartesiana [L];

D;; = tensor de dispersdo hidrodinamica [L.T1;

v; = velocidade de percolagéo [L.T];

qs = vazdo por unidade de volume representando inje¢do ou bombeamento [T];
Ck= concentragio do componente k no fluxo de injecdo ou de bombeamento
[M.L?];

>R, = termo de reagdo quimica [M.L3.T].

Na Equacdo 17, o 1° termo da direita considera a dispersdo do contaminante; o 2°,
a adveccdo; o 3°, as fontes ou sumidouros; e 0 4°, as reacdes quimicas. O termo de reacdes
quimicas considera a sorcao e a taxa de reacdo de primeira ordem. O termo de fontes ou
sumidouros representa a massa de soluto que entra ou que sai do dominio do modelo. O
termo de adveccdo representa o transporte de contaminantes misciveis, com a mesma
velocidade da dgua subterranea. O termo de dispersdo do contaminante representa o efeito
combinado da dispersé@o mecéanica e da difuséo i6nica (ZHENG & GORELICK, 2003).
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente estudo foi desenvolvida em quatro etapas
(Figura 8). A primeira etapa constituiu na caracterizacdo da area de estudo, a segunda
estabelece a compilacdo de dados topograficos e hidrogeomorfolégicos para os dados de
entrada do modelo numérico, na terceira etapa foi simulado e validado o modelo, tornando
possivel a realizacdo da etapa 4, a simulacdo do transporte de contaminantes para um

periodo de tempo de 1 ano.

e Caracterizacao da area de estudo

ETAPA 1]

e Levantamento de dados

ETAPA 2

e Modelagem do fluxo da dgua subterranea

ETAPA 3

t;] e Modelagem da pluma de contaminante

Figura 8: Fluxograma da metodologia.

3.1 Areade estudo

3.1.1 Localizacédo

A érea de estudo esté localizada no litoral norte do estado do Rio Grande do Sul,
no municipio de Cidreira. De acordo com informac6es do IBGE (2021), Cidreiratem uma
area de 243.420 km2 e uma populacdo estimada de 16.897 habitantes.

A Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) é a empresa responsavel
pela coleta e tratamento de esgoto sanitario de Cidreira, cuja disposicdo final é realizada
através de bacias de infiltracdo. A estacdo de tratamento localiza- se no final da Avenida
Julio Bruneli no bairro centro, em uma area cercada por banhado e dunas.

A area possui trés bacias de infiltracdo, como pode-se observar na Figura 9. A
bacia denominada A tem 55 metros de comprimento e 20 de largura, a bacia B possui 85
metros de comprimento e 25 metros de largura e a bacia C possui um comprimento de 90
metros e 30 metros largura. Todas as bacias de infiltragdo possuem uma altura de 2,60

metros e nivel d’agua de 2 metros.
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Figura 9: Localizagdo da area de estudo.

3.1.2 Hidrogeologia

Quanto a hidrogeologia, na area de estudo ha ocorréncia do Sistema aquifero
costeiro (SAC) que representa uma importante reserva de agua subterranea no Estado do
Rio Grande do Sul ocupando praticamente toda a extensdo da faixa litoranea entre os
municipios de Torres e Palmares do Sul, totalizando 120km de extenséo. Litologicamente
é composto por areias de granulometria média a fina, intercaladas com camadas de argilas
com variadas espessuras (TROIAN et al., 2014).

De acordo com o modelo conceitual hidroestratigrafico proposto por Troian et al.
(2020) o sistema aquifero costeiro no litoral norte do Rio Grande do Sul é caracterizado
por quatro unidades hidroestratigraficas. A unidade hidroestratigrafica mais superficial é
caracterizada pela ocorréncia de sedimentos arenosos inconsolidados, possuindo uma
distribuicéo relativamente homogénea ao longo da regido e espessuras entre 15a 30 me
apresentando uma porosidade total de 39% e porosidade efetiva de 35%.
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Conforme o Mapa hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (Figura 10), o SAC
possui alta @ média permeabilidade para aguas subterrdneas em rochas e sedimentos com
porosidade irregular.

Segundo Soares (2016), esse sistema possui uma alta vulnerabilidade a
contaminacdo nas por¢des mais superficiais devido, principalmente, aos altos valores de
porosidade e de permeabilidade.

HIDROGEOLOGIA
SASG - Sistema Aquifero Serra Geral

SAG - Sistema Aquifero Guarani
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Figura 10: Mapa hidrogeolégico do Estado do Rio Grande do Sul.

Fonte: Machado e Freitas (2005)

3.1.3 Geomorfologia

O Rio Grande do Sul possui cinco principais unidades geomorfoldgicas, a area de
estudo localiza-se na area de planicie costeira (Figura 11). A Planicie Costeira teve sua
formacdo do periodo Quaternario da era Cenozobica, a mais recente da formacdo do
planeta. Corresponde a uma faixa arenosa de 622 km que se estende no sentido geral
norte-sul, com ocorréncia de corddes de lagunas e lagoas, entre as quais destacam-se a
Laguna dos Patos e Mirim. O processo de formacdo desta regido € muito dindmico,
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estando em constante mutacdo em decorréncia dos processos de sedimentacdo marinha e
flavio-lacustre (SPGG, 2020).

srwo
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Escudo Sul-rio-grandense

Planalto Meridional

Cuesta da Haedo
Planicie Costeira

N
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Figura 11: Mapa das provincias geomorfoldgicas do Rio Grande do Sul.

Fonte: Atlas socioeconémico Rio Grande do Sul

3.2 Levantamento de dados referentes a area de estudo

Para o levantamento topografico da area de estudo foi utilizado o modelo digital
de elevacdo (MDE) do ALOS-PALSAR com resolucéo de 12,5 metros. Foi empregado o
software QGIS, usando o sistema de referéncia EPSG 31982 (SIRGAS 2000/ UTM zone
22S), para a realizacdo dos shapefiles, importados posteriormente para 0 modelo. Foi
realizado o recorte do modelo digital de elevacdo para a area de interesse e a delimitacao

das areas das bacias de infiltragdo. Para a area de interesse estabeleceu-se uma superficie
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de 507.127 m?, considerando a area necessaria para definir a possivel abrangéncia da
pluma de contaminante proveniente das bacias de infiltrag&o.

Os dados litologicos da area foram obtidos através do poco tubular (numero:
4300025374) do banco de dados do SIAGAS. Este poco localiza-se cerca de 1,7 km da
area de estudo. De acordo com esses dados a area possui uma camada superior de 25
metros de areia e abaixo uma camada impermeével de argila.

O valor da condutividade hidraulica saturada do solo encontrada na area das bacias
de infiltracdo foi de 0,8 cm/min, este valor foi encontrado através de ensaios de infiltracdo
pelo método anéis concéntricos na area de estudo.

O dado de vazdo afluente na Estacdo de Tratamento de Esgoto (Tabela 1) que é
disposto nas bacias de infiltragdo foi obtido a partir da Licenga de Operacédo da FEPAM,
Orgdo ambiental estatual competente pelo licenciamento do empreendimento. Para a
porosidade efetiva foi admitido o valor de 0,35 o qual foi determinado a partir do estudo
proposto por Troian et al. (2020).

A area de estudo possui 4 pocos de monitoramento de &guas subterraneas
instalados pertencentes a CORSAN, os quais possuem dados piezométricos. A consulta
destas informacdes foi realizada no Sistema Online de Licenciamento Ambiental (SOL),
para serem utilizadas neste estudo. Na Figura 12 € possivel observar a localizacdo dos
piezbmetros no local. Na Tabela 1 é apresentado a compilacdo de dados para o

desenvolvimento do modelo numérico, os valores utilizados e a referéncia.

Tabela 1: Dados utilizados para o desenvolvimento do modelo numeérico.

PARAMETRO VALOR/DESCRICAO REFERENCIA
Modelo digital de elevacéo Resolucédo de 12,5 metros ALOS-PALSAR
Espessura do aquifero - b 25 metros SIAGAS
Condutividade hidraulica — K 0,8 cm/min Ensaio de infiltracdo
Vazdo - Q 4,28 L/s Licenca de operacdo - FEPAM

Porosidade efetiva - ne 0,35 TROIAN et al. (2020)

Dados piezométricos 4 pocos de monitoramento . Sis_tema Online o!e

Licenciamento Ambiental
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Figura 12: Localizacdo dos pogos de monitoramento na area de estudo.

3.3 Desenvolvimento do modelo numérico

O modelo numérico foi simulado no software de interface grafica ModelMuse. A
equagdo do fluxo d’agua foi simulada com o software MODFLOW 6, e 0 MT3D que

simula o transporte do contaminante. A rotina de trabalho utilizada para o

desenvolvimento do modelo numérico é apresentada no fluxograma da Figura 13.
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Figura 13: Fluxograma do desenvolvimento do modelo numeérico.
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3.3.1 Simulacao do fluxo d’agua subterranea

Para desenvolver a simulacdo foram importados para 0 modelo numérico o MDE
e os shapefiles com a delimitacdo da &rea de interesse e as bacias de infiltracdo que foram
elaborados, tambeém foram inseridos quatro pontos de monitoramento na mesma
localizagdo em que se encontram 0s pocos de monitoramento existentes no local,
conforme apresentada na Figura 14.

Para que o modelo realize a anélise da &rea de estudo de maneira distribuida, é
necessario estabelecer a discretizacdo espacial que sera utilizada. Para a area analisada no
presente estudo, foi adotada uma malha computacional com células de 8 metros
quadrados no plano de coordenadas cartesianas XY. Além do plano XY é necessario
estabelecer as informacdes da camada Z, que representa a espessura do aquifero ou do
ambiente poroso que serd analisado. Essa camada pode ser discretizada pelo modelo em
quatro sub-layers, a elevacdo do terreno (fornecida pelo MDE) foi adotada como sendo o
(Model Top), a borda superior do aquifero (Upper Aquifer) iniciando a uma profundidade
de 2 metros (aproximadamente os valores encontrados na regido), o meio do aquifero
(Middle Aquifer) aos 15 metros, e a borda inferior do aquifero (Lower Aquifer) aos 25
metros, totalizando uma espessura total de 25 metros para 0 meio saturado.

Os valores de condutividade e porosidade efetiva foram atribuidos segundo
valores da Tabela 1. O aquifero foi considerado sendo homogéneo e isotrdpico, portando
admitiu-se Kx=Ky=Kz, sendo essa uma simplificacdo. A transmissividade € calculada a
cada interacdo do solver com base na condutividade hidraulica e na espessura da célula

saturada.
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Figura 14: Malha computacional no modelo numérico.

Apds serem adicionados os principais parametros do aquifero foram utilizados os
pacotes de ferramentas necessarias para a simulacdo do fluxo de agua subterranea (Tabela
2). Foram estabelecidas as condi¢des de contorno nas fronteiras do dominio adotando o
pacote Time-Variant Specified-Head (CHD) que permite a simulacdo do modelo com
base nas cargas hidraulicas, que foram adotadas sendo 1 metro abaixo da elevacdo do
terreno. Para as bacias de infiltracdo foi adotado o pacote General-Head Boundary (GHB)
que simula o fornecimento de agua do aquifero nas células do dominio e o pacote Well
(WEL) que permite inserir o dado de vazéo proveniente do efluente nas bacias. A vazéo
inserida em cada bacia foi de 1,46 L/s, totalizando assim a vazao licenciada de 4,28 L/s.

O pacote de ferramentas utilizado para o fluxo d’agua foi o Node Property Flow
(NPF), e para o solucionador matematico o pacote Iterative Model Solution (IMS), estes

foram escolhidos com base em testes preliminares de simulagao.

Tabela 2: Pacote de ferramentas utilizado para a simulagédo do fluxo d’agua.

NOME DO PACOTE CATEGORIA DO PACOTE
Time-Variant Specified-Head (CHD) Condicgéo de contorno
General-Head Boundary (GHB) Condicéo de contorno
Well (WEL) Especificador de vazdo
Node Property Flow (NPF) Fluxo d’agua
Iterative Model Solution (IMS) Solucionador
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3.3.2 Validacéo do modelo

Como mencionado anteriormente, a area de estudo possui dados de nivel de &gua
dos pogos de monitoramento. Estes dados foram utilizados para a realizagéo da validagédo
do modelo numérico.

A validacdo do modelo foi realizada a partir da comparacdo entre os dados
preditos pelo modelo com a média dos dados medidos nos pogos de monitoramento. Para
tal, foi utilizada a métrica do erro médio absoluto (MAE), apresentado na Equagdo 18,
que calcula a média das distancias entre valores preditos e reais. Ou seja, sera utilizada a
média dos dados observados de nivel de agua dos poc¢os das campanhas realizadas em
2020, 2021 e 2022 (Tabela 3) e os resultados de nivel de &gua dos pontos de
monitoramento calculados pelo modelo numérico. Segundo alguns autores (WILLMOTT
e MATSUURA, 2005; CHAI e DRAXLER, 2014), o MAE se apresenta como uma opg¢ao
melhor que outras métricas como 0 RMSE (raiz do erro médio quadratico) para avaliar a
performance de modelos numéricos, pois é uma medida mais natural e menos ambigua

do erro medio.
MAE = 222l (18)
Onde:
y; = valores reais;
Yy, = valores previstos;

n = numero de observacdes.

Tabela 3: Dados de nivel de 4gua dos pogos de monitoramento da &rea de estudo.

NIVEL DE AGUA (m)

Data PMA PMB PMC PMD
18/05/2020 0,68 0,76 0,84 0,02
16/06/2020 0,95 0,79 0,67 0,88
21/07/2020 0,86 0,75 0,65 0,78
18/08/2020 0,70 0,80 0,60 0,65
21/09/2020 0,60 0,70 0,60 0,45
20/10/2020 0,73 0,86 0,65 0,80
23/11/2021 0,70 0,76 0,68 0,70
21/12/2021 0,65 0,82 0,68 0,68
18/01/2022 0,60 0,80 0,60 0,70
15/02/2022 0,90 1,10 0,80 0,80
15/03/2022 0,66 0,76 0,64 0,72
2510412022 0,90 0,80 0,80 0,70
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3.3.3 Simulac¢do da pluma de contaminante

Dentre os contaminantes presentes no efluente sanitario, no presente trabalho foi
realizada a simulacdo da pluma de contaminacg&o do nitrato, visto que o mesmo é um dos
contaminantes encontrado com maior frequéncia em aquiferos (REYNOLDS et al.,
2006). A transformacéo do nitrato na zona insaturada nao sera abordada neste trabalho,
assumiu-se que toda a concentracdo do contaminante € completamente transportada para
zona saturada.

Para a simulacdo foram considerados apenas os processos fisicos de transporte,
visto que o transporte de nitrato em aguas subterraneas é controlado majoritariamente
pelos processos de adveccdo e dispersdao (YEFANG e SOMERS, 2009). Ou seja, nao
foram considerados os processos de sorcao, trocas idnicas e rea¢fes quimicas. Sendo
assim, foi considerado que as simulagdes do fluxo de contaminantes tiveram carater
conservativo.

Os pacotes de ferramentas adotados para as simulagbes do transporte de
contaminantes foram, primeiramente o Basic transport (BTP), que permite a ativacao dos
pacotes do modelo MT3D, outros pacotes utilizados foram o Advection (ADV) e
Dispersion (DSP), tornando possivel assim a simulacdo dos processos de adveccgdo e
dispersdo. O pacote Sink em source mixing (SSM) permite inserir o dado de concentracdo
do contaminante. O solucionador matematico utilizado foi o Generalized conjugate
gradiente (GCG). Na Tabela 4 encontra-se resumidamente os pacotes utilizados nesta
etapa.

A concentracdo inicial de nitrato inserida em cada bacia foi definida de acordo
com os valores indicados por Mota e Von Sperling (2005), que propuseram para a
contribuicdo per capita em um esgoto doméstico bruto uma faixa de variacdo de
concentracdo de 0,0 — 0,2 g/hab.dia de nitrato, sendo adotado o valor médio de 0,1
g/hab.dia. Para fins de simplificacGes, visto que a concentracdo final do poluente ndo € o
objetivo do presente trabalho, foi considerado que 100% da populagdo possui coleta de
efluentes, pensando em analisar um cenario futuro, e que todo o efluente coletado chega
nessa estacdo de tratamento. Considerando a populacdo do municipio de Cidreira e a
vazdo afluente na ETE, obteve-se um valor de 4,57 g/m? para as 3 bacias, ou 1,52 g/m®
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em cada bacia. Esse valor € conservador considerando que o efluente que é disposto
nessas lagoas € bruto, ndo sendo feito o pré-tratamento recomendado.

Para estimar a dispersividade em aquiferos que ndo possuem dados disponiveis, é
indicado pela USEPA (1985) a metodologia que define que o coeficiente longitudinal em
meios porosos saturados como sendo 10% do valor da trajetoria percorrida pela particula
de soluto. Os coeficientes de dispersdo transversal e vertical foram estabelecidos sendo
10% e 1% respectivamente, do coeficiente de dispersdo longitudinal, segundo
recomendado por Zheng e Wang (1999). Desta forma, adotou-se o valor do coeficiente
longitudinal de 1 metro, para dispersividade transversal 0,1 e para a dispersividade
vertical 0,01. O coeficiente de difusdo efetiva do nitrato foi obtido através de valor
referido em literatura de 0,89x10~2 m2/ano (FONSECA NETO, 2007). A discretizacdo
temporal da pluma de contaminante foi estabelecida a passo de meses, para um tempo de

simulacdo de 1 ano.

Tabela 4: Pacote de ferramentas utilizado para a simulagédo da pluma de contaminante.

NOME DO PACOTE CATEGORIA DO PACOTE
Basic transport package (BTP) Transporte de contaminantes
Advection (ADV) Processos de adveccao
Dispersion (DSP) Processo de disperséo
Sink e source mixing (SSM) Especificador de concentracédo
Generalized conjugate gradient (GCG) Solucionador
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4. RESULTADOS

4.1 Modelo do fluxo d’agua subterranea

Com os valores levantados, foi montado o modelo do fluxo de agua subterranea,

obtendo como resultado 0 mapa potenciométrico da area de estudo considerando a recarga

das bacias de infiltracao.

O modelo utiliza como parédmetro de avaliacdo a discrepancia entre o volume de

entrada e de saida, para analisar a conservacdo de fluxo durante a simulagdo. Na

simulacdo realizada no presente estudo (Figura 15) o valor de discrepancia foi de 0%,

indicando que o modelo se comportou da forma esperada e ndo houve perdas durante 0s

[processos.
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Figura 15: Gréfico do percentual de discrepancia na simulacéo.

Para a calibracdo e validacdo do modelo foi utilizado o erro médio absoluto

(MAE). O parametro de calibragdo foi a carga hidraulica inicial. Na tabela 5 sdo

apresentados os valores de nivel de agua observados e os previstos pelo modelo

numéricos, assim como, 0 MAE obtido para cada ponto de monitoramento.

Tabela 5: Valores de nivel de agua observados, previstos e resultado do MAE.

PMA PMB PMC PMD

Nivel de agua | Dados observados | 0,74 0,81 0,68 0,73
(m) Dados previstos 0,66 0,75 0,60 0,74
MAE (m) 0,08 0,06 0,08 0,01

40



Pode-se notar pelos valores de MAE que o modelo representou bem algumas
regides da area de estudo, apresentando um erro de apenas 1 cm no ponto de
monitoramento do pogo de monitoramento PMD, enquanto em outras regides o erro foi
maior (8 cm), indicando que pode haver outros processos, que ndo foram representados
pelo modelo, como por exemplo a evaporacéo e as simplificagdes dos dados de entrada,
como a porosidade efetiva e a distribui¢do do fluxo d’agua nas dire¢des horizontais e
verticais, além de descontinuidades no aquifero que influenciam na dinamica da agua
subterranea. Vale ressaltar que esse nivel medido é em relacdo a superficie, sendo a
espessura do aquifero simulado muito maior (25m), desta forma o erro apresentado é
relativamente pequeno quando comparado a essa espessura total. A Figura 16 apresenta

o resultado final da simulacdo do fluxo d’4gua subterranea na area de estudo.
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Figura 16: Mapa potenciométrico da area de estudo.

Pela figura 16 é possivel notar uma tendéncia do fluxo de &guas subterraneas no
sentido leste a oeste, indo da parte mais elevada do terreno para a parte mais baixa. A
faixa de variacdo do nivel piezométrico foi de 6,75 m a 15,5 m, sendo que, na area em
que se encontram as bacias de infiltracdo concentram-se cargas hidraulicas de

aproximadamente 12 a 15 m, com a convergéncia de fluxo para as cargas mais baixas da
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direcdo oeste. O fluxo subterraneo no aquifero apresentou velocidade entre 1,2x1077 e
5,9x10~8 m/s, sendo coerente com seu respectivo potenciométrico.

Em geral o0 modelo apresentou uma boa capacidade de representar as condicdes
hidrogeoldgicas da regido, no entanto € importante ressaltar que para um resultado mais
preciso sdo necessarios dados mais detalhados da area de estudo, assim como mais dados
de monitoramento, para que se possa representar melhor a espacialidade do aquifero e as
variag0es temporais, podendo-se assim realizar uma calibragdo mais detalhada. Os
resultados foram satisfatérios, considerando as simplificacbes que foram adotadas na
simulacdo, sendo assim o modelo foi considerado valido para proceder com a simulagéo

da pluma de contaminante.
4.2  Modelo da pluma de contaminante

Apbs a validacdo do modelo de fluxo das aguas subterraneas, foi possivel realizar
uma simulacdo do transporte do nitrato em meio poroso. A simulagéo foi realizada para
um periodo de 1 ano, em uma discretizacdo mensal, considerando os processos fisicos de
transporte (adveccdo e dispersdo). A Figura 17 apresenta o desenvolvimento da pluma de

nitrato em cada etapa do periodo de estudo.
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Figura 17: Desenvolvimento da pluma de nitrato em passos de meses.

Analisando a Figura 17 podemos ver a expansdo da pluma de contaminante,
lembrando que a movimentacdo da pluma de contaminante mantém um carater
conservativo das concentragcdes ao longo do tempo, pois ndo foram considerados os
fatores de sor¢do e degradacdo os quais interferem no transporte de contaminantes no

meio, havendo assim, uma acumulacdo do contaminante na area de estudo. Pela
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simulacdo é perceptivel que o fluxo de contaminante segue a mesma tendéncia do fluxo
d’4gua subterranea, como esperado, ou seja, a pluma se expande mais na dire¢cdo Leste-
Oeste. No gréafico da Figura 18, é possivel visualizar o crescimento da area da pluma no
decorrer dos 12 meses simulados, a mesma apresentou um crescimento aproximadamente
constante de 7,15% (10.000 m?2) por més.
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Figura 18: Grafico do aumento da area da pluma de nitrato em meses.

Ainda pela Figura 17, é possivel visualizar o transporte e as concentraces do
contaminante no decorrer dos 12 meses de simulacdo. As concentracGes de nitrato
variaram de 0,16 a 1,52 g/m3. De acordo com a Resolucdo CONAMA 396/2008, que
dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para 0o enquadramento das aguas
subterraneas, os valores obtidos estdo abaixo do Valor Maximo Permitido (VMP) de
nitrato para cada um dos usos considerados como preponderantes (10 g/m3 para consumo
humano e para recreacdo, e 90 g/m?3 para dessedentacdo animal).

De acordo com a Resolugio CONAMA 420/2019, que dispde sobre a
contaminag&o do solo em decorréncia de atividades antropicas, o valor maximo obtido se
encontra abaixo do valor definido como minimo necessario para uma investigagdo mais
aprofundada em &gua subterranea (10g/mq).

E importante lembrar que essa analise quantitativa contém diversas incertezas,
associadas a concentracao inicial de nitrato utilizada, uma vez que a mesma nao foi obtida

pela caracterizagdo do efluente que chega nas bacias de infiltracdo. Por fim, vale ressaltar
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que essa analise foi conduzida com base nas CONAMA 396 e 420 devido ao fato de ndo
existir um enquadramento de aguas subterraneas estadual. No Estado do Rio Grande do
Sul, a FEPAM possui a Portaria N° 068/2019, que dispde sobre os critérios para
disposicao final de efluentes liquidos sanitarios e efluentes liquidos industriais em solo
no RS. A Portaria trata das condicdes e padrdes de disposicdo de efluentes em solo, rege
os padrdes de qualidade, impactos quali-quantitativos, dimensionamentos e projetos dos
lotes, bacias e valas, entre outros. No caso da &rea de estudo, o empreendimento foi
licenciado pela FEPAM.

O valor de concentracdo de nitrato simulado foi determinado com base em
recomendacdes da literatura, e € um valor bastante conservador para o tipo de efluente
encontrado no local. Idealmente deve-se caracterizar a concentragdo desse contaminante
no efluente, para que analises mais detalhadas possam ser conduzidas. No entanto, o
objetivo desse trabalho era mostrar que independente da concentracdo do poluente, o
mesmo tem um grande potencial de se espalhar pelo aquifero da regido, devido as
caracteristicas do mesmo, podendo trazer problemas ambientais.

Na Figura 19 podemos observar o transporte do nitrato no periodo de 12 meses.
A dispersdo longitudinal (AA) do contaminante, resultou em uma pluma de
aproximadamente 435 m de didmetro no periodo simulado (12 meses), sendo 285 m para
a direcéo oeste e 150 m na direcdo leste. A disperséo transversal (BB) da pluma para este
cenario foi de 420 m aproximadamente, apresentando seu maior raio levemente deslocado

na direcdo oeste das bacias.
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Figura 19: Pluma de nitrato em 1 ano.

Como demonstrado pelo modelo, o espalhamento desta pluma ocorre
preferencialmente para a diregdo Oeste, onde encontram-se areas de banhado, de acordo
com o Sistema de Outorga de Agua do Rio Grande do Sul (SIOUT) esta 4rea no possui
cadastros de usos de agua subterrnea, somente 0s po¢os de monitoramento das bacias.

Porém essas areas sdo possivelmente o habitat natural de algumas espécies da
regido, como por exemplo a Lagoa da Rondinha, a 1,8km das bacias de infiltrag&o.
Considerando um cendrio de transporte de poluentes pelo aquifero, e a conectividade
dessas lagoas e banhados com essa agua subterranea (que séo, possivelmente, afloracoes
da mesma), existe a possibilidade de migracéo dessas substancias a estes corpos hidricos
a longo prazo.

Para uma melhor visualiza¢do do resultado da simulacdo da pluma, elaborou-se
um gréfico da concentragdo de nitrato ao longo da secdo longitudinal AA (Figura 20).
Pelo grafico é possivel confirmar mais uma vez que o contaminante se propaga na direcdo

oeste de forma mais pronunciada.
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Figura 20: Gréfico da concentracéo de nitrato ao longo da secéo longitudinal AA.

Além do transporte do contaminante no plano horizontal (XY), também foi
simulado o fluxo na direcdo vertical Z (em profundidade). Porém, como mencionado
anteriormente os processos bio-fisico-quimicos ndo foram considerados, ndo sendo
simulado o processo de degradacdo, que € um dos principais responsaveis pela
degradacdo de compostos organicos no subsolo (CRUZ, 2003). Desta forma, ndo foi
possivel obter um resultado conclusivo sobre o sentido do fluxo vertical (ascendente ou
descendente) através desta simulacdo, e nem resultados conclusivos sobre o perfil de

espalhamento vertical.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho tinha como objetivos, avaliar a capacidade do modelo
matematico MODFLOW, através de sua interface grafica o ModelMuse em realizar a
representacdo hidrogeoldgica da area de estudo, avaliar o resultado da simulagéo do fluxo
das aguas subterraneas considerando as bacias de infiltracdo como recarga, e avaliar, por
meio do modulo de transporte de poluentes MT3D o transporte do nitrato proveniente de
efluente sanitario no aquifero, considerando os processos de adveccdo e dispersao
(simulagéo conservativa).

Em geral o modelo se apresentou como uma boa alternativa para representar as
condicdes hidrogeoldgicas da regido, apresentando erros médios absolutos na faixa de 1
a 8 cm. Esses erros podem ser diminuidos com mais informacgdes e medi¢fes da area de
estudo, no entanto, para uma analise preliminar os resultados obtidos foram satisfatorios.
Outra vantagem do modelo é que 0 mesmo € gratuito e facilmente encontrado na internet,
além de contar com diversos manuais.

Como esperado, notou-se uma influéncia significativa das bacias de infiltragéo na
recarga do aquifero no entorno da area de estudo, alterando a dindmica das aguas
subterraneas no local.

O MT3D apresentou um bom potencial na representacdo da pluma de
contaminantes em meio poroso, mesmo com algumas simplificacbes apresentou um
resultado preliminar plausivel e demonstrou a importancia e a necessidade de um estudo
mais detalhado no local, para que se possa realizar um diagnostico mais preciso da
influéncia dessas bacias de infiltracdo na dindmica e na contaminacédo do aquifero local.

Ressalta se que a simulagdes da dispersdo de contaminante foi realizada para o
nitrato, porém o efluente disposto nas bacias contém outros contaminantes, como fosforo,
coliformes e outros microrganismos patogénicos, entre outros, ou seja, a contaminagao
no aquifero possivelmente é superior, para que se tenha uma contaminagdo menor nas
areas adjacentes ao local de disposicdo, o efluente disposto deveria passar pelo pre-
tratamento recomendado pelo meétodo, algo que ndo foi constatado no local. Outra
possibilidade é dispor esse efluente em locais com uma camada de solo mais espessa.

A simulacdo do transporte de contaminante demonstrou uma alta vulnerabilidade
de contaminacdo da area de estudo, o que é explicado pelo fato de se tratar de um aquifero
livre, com nivel estatico pouco profundo, juntamente com a camada vadosa constituida

por sedimentos arenosos. Areas deste tipo apresentam naturalmente um maior potencial
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a contaminacdo, pois a acessibilidade hidraulica € maior em funcéo das caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas do local.

Devido as simplificagdes adotadas, como a simulacdo conservativa, o valor de
nitrato proveniente de uma referéncia e considerando 100% da populacéo atendida com
coleta de efluente, a conservacdo da concentracdo do nitrato ao passar pela zona nédo
saturada, a condutividade hidraulica igual em todas as dire¢cGes, 0s resultados
quantitativos da dispersao do nitrato ndo devem ser utilizados como referéncia para outros
trabalhos.

Trabalhos futuros podem realizar um diagnostico mais preciso através do
levantamento de mais informacdes sobre o aquifero e o meio fisico da regido, trazendo
também mais informacdes sobre o efluente disposto nesse local. Levantar mais
informac@es do aquifero, incluindo a instalacdo de mais po¢os de monitoramento, para
permitir melhor entendimento da migracéo vertical da pluma. Pode-se também considerar
nas simulac@es de transporte de contaminante 0os mecanismos bioquimicos de sor¢do e de
decaimento. E por fim poderiam ser realizadas simula¢6es multipardmetros (com mais de
um contaminante) e/ou simulacbes para cada contaminante individualmente,
considerando a complexidade das reacdes quimicas e da dispersdo e decaimento de cada

contaminante.
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