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RESUMO

Este trabalho elaborou um modelo hidrogeoldgico
computacional para avaliar o comportamento de fendis no aquifero
livre, na &area de influéncia direta do Complexo ALBRAS/ALUNORTE.
Para tanto, foram considerados os coeficientes de sorcdo de
fendis, obtidos experimentalmente, bem como o©0s pardmetros
hidrodinémicos, a velocidade e o padrdo de fluxo do aqgiifero
considerado. Os ensaios de sorcdo foram realizados nas amostras
da fébrica (1A e 1B), para concentrag¢des iniciais de fendis de 25
e 50 mg/L, em condicbes de pH 5 e 8 e tempos de agitacdo de 6, 24
e 48 horas. Para a concentracdo inicial de 25 mg/L e tempos de
contato de 6, 24 e 48 horas, os teores de fendis sorvidos foram
maiores para valores de pH 5. Para a concentracdo inicial de
fendéis de 50 mg/L, ndo foram observadas diferencas significativas
nos teores de fendis sorvidos para os dois niveis de solo
estudados, independentemente das condigdes de pH e tempo de
agitacdo. Os ensaios de desorcgdo mostraram que para as amostras
1A e 1B originalmente misturadas a solucdo de concentracdo 25
mg/L de fendis, os teores ressolubilizados foram bastante baixos,
proximos de 0,01 mg/L, tanto no ensaio com pH 5 como naquele com
pH 8. Para amostras originalmente misturadas com a solucdo de 50
mg/L os teores de fendis ressolubilizados também foram baixos,
porém em pH 8 as concentracgdes foram préximas de 0,02 mg/L, cerca
de duas vezes aquelas obtidas para pH 5. Com base nos valores de
desorcédo obtidos verificou-se que a sorcdo de fendis se mostrou
praticamente irreversivel. Os resultados do modelamento do
aqiifero livre feito através do programa 1DContr para a zona néo
saturada mostraram gque quanto maior o fator de retardamento,
menor é a concentracdo final de fendis apds a passagem por essa
zona. Mostraram ainda que quanto maior a quantidade inicial de
fendis infiltrada na superficie do terreno maior é a concentracéo
final de fendéis na interface com a zona saturada. O resultado do
modelo de fluxo mostrou que as principais linhas de fluxo partem
da ALBRAS e da Alunorte em direcdo a duas &reas de descargas, uma
na parte leste e outra na oeste formando com isso um divisor de
dgua que passa pela area da féabrica. O transporte de massa de
fendis mostrou para o) cenario 1 (que considerou as
caracteristicas de degradacdo e sorcdo dos fendis) uma discreta
evolucdo da pluma com o passar do tempo. Para o cenadrio 2 (que
considerou os fendis como uma substédncia conservativa), a
evolucdo da pluma foi mais répida com o passar do tempo.
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ABSTRACT

This work elaborated a computational hydrogeologic model to
evaluate the behavior of Phenols in the unconfinaded aquifer in
the area of influences direct of the complex Albras/Alunorte. For
that, had been considered the <coefficients of sorption of
Phenols, gotten experimentally, as well as the hydrodynamic
parameters, the speed and the standard of flow of the considered
aquifer. The sorption assays had been carried through in the
samples of Complex (1A and 1B), for the initial concentrations of
25 and 50 mg/L Phenol in conditions of pH 5 and Ph 8, shaking
time of 6, 24 and 48 hours. For 25 mg/L initial concentration and
shaking time of 6, 24 and 48 the sorved phenol content had been
higher for wvalues of pH 5. For the initial concentration of 50
mg/L phenol, had not been observed significant differences in
sorved phenol content for the two studied levels of soil,
independently of the conditions of pH and shaking. The desorption
assays had shown that for the 1A and 1B samples, originally mixed
to the solution of 25 mg/L of phenols, the ressolubilized
contents had been very low, next to 0,01 mg/L. In both pH 5 and
pH 8. For 50 mg/L of solution, the ressolubilized phenol content
had been also low. However in pH 8 the concentrations had been
next to 0,02 mg/L, about two times those gotten for pH 5. The
obtained desoption wvalues showed that phenol sorption is
practically irreversible. The modeling results of unconfined
aquifer made through the 1Dcontr program for the unsaturated zone
had shown that how much higher the retardation factor, minor is
the final phenol concentration after flow for unsaturated zone,
and when bigger the initial amount of phenols infiltrated in the
surface higher is the final phenol concentration in the saturated
zone interface. The result of the flow model showed that the main
flow lines come out from ALBRAS and ALUNORTE toward two discharge
areas, one in the East and another in the West forming with this
a watershed through plant. The transport of phenol mass showed
for scene 1 (that considered the «real characteristics of
degradation and sorption of phenol) showed a discrete evolution
of the plume with time. For the scene 2 (which considered phenol
as a conservative substance) the plume evolution was faster with
the time in relation to scene 1.
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1. INTRODUGAO

1.1. APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA

Durante o processo de fabricacdo do aluminio ocorre a geracdo
de residuos sdélidos, liquidos e emissdes de gases e poeiras,
constituindo fontes pontuais de contaminacdo que, em caso de uma
eventual 1liberacdo no ambiente externo podem causar efeitos
negativos sobre os recursos ambientais, particularmente o solo e
as aguas superficiais e subterréneas. Entre as substéncias
geradas a partir desses residuos estdo os fendis, enfocados no
presente estudo.

Os fendis s&o compostos orgénicos arométicos relativamente
dcidos ligados diretamente ao nucleo benzénico (Nascimento,
2002) . S840 muito tdéxicos aos organismos vivos, podendo prejudicar
0s processos bioldgicos de tratamento de esgoto ou a digestdo do
iodo (ALBRAS, 2002). Concentracdes toéxicas para o homem sdo da
ordem de 13 mg/Kg, bem superiores as normalmente encontradas nas
dguas (Nascimento, 2002) sendo que para estes o valor maximo
permissivel estabelecido no artigo 5 da Resolucdo N° 20 de 1986
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) para Aagua de
classe 1 é de 0,001 mg/L.

Na indastria do aluminio os fendis provéem principalmente
das fabricas de &nodo onde ocorre em pequenas concentracgdes,
originadas a partir dos residuos finos da matéria-prima coque e
piche (ALBRAS, informacdo verbal).

A falta de conhecimento sobre o comportamento de fendis nos
sedimentos da zona ndo saturada, aliada a alta vulnerabilidade de
contaminacdo das 4&guas subterrdneas do aqiifero 1livre (Melo
Janior, 2001), motivaram a realizacdo desse estudo na &rea da
ALBRAS. Foram desenvolvidos experimentos em laboratdério para se
investigar os processos de sorcdo e desorcdo da espécie quimica

em questdo nas amostras de solo da fabrica e modelamento numérico
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computacional para avaliar situagdes hipotéticas de infiltracéo
de fendis nas zonas ndo saturada e saturada.

A sorcdo é um processo complexo que envolve 0S Processos
mais conhecidos de remogcdo e atenuacdo de poluentes no solo e
agua que sdo: adsorcdo (se baseia na fixacdo do soluto, sob a
forma de &tomos, moléculas ou ions, na superficie de um sdélido),
absorgcdo (ocorre quando o solo apresenta relativa porosidade, a
ponto do soluto se difundir nesse meio retendo-se na superficie
do grédo), troca ibnica (consiste na atragcdo de cations nas
regides prdximas as superficies de minerais de argila carregadas
negativamente e que contém forcas eletrostaticas), gquimiosorcéo
(ocorre quando o soluto é incorporado em sedimentos, solo ou
superficies rochosas por reacgdes quimicas), precipitacdo (ocorre
sé6 quando ha& a formacdo de particulas sdélidas a partir de uma
solucdo) (Fetter, 1992). E um processo determinante para entender
o comportamento dos fendis, pois estd relacionado diretamente com
a sua retencdo e a mobilidade nos sedimentos das zonas néao
saturada e saturada. A sorcdo é governada pelas propriedades
fisicas e quimicas dessas zonas, além das propriedades da
substédncia envolvida (Vieira, et al. 1998).

A desorcdo corresponde a capacidade de ressolubilizacdo do
soluto (fendis) sorvido na superficie dos grdos. Este processo é
importante, pois permite prognosticar a concentracdo desorvida do
poluente através do solo.

A simulacdo de infiltracdo de fendis na zona ndo saturada é
importante na previsdo da concentracdo final esperada de fendis
apbs atravessar toda a espessura da mesma a um tempo de trédnsito
especificado.

A elaboracdo do modelo de fluxo subterrdneo e da
simulacdo do transporte de massa de fendis na Aarea de estudo é
fundamental na compreensdo mais detalhada do padrdo de fluxo

subterrdneo e da evolucdo da pluma de fendis sob cenarios
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hipotéticos. No primeiro cenario considerou-se as reais
caracteristicas degradativa e sorciva dos fendis na zona
saturada, a intervalos de tempo de 1, 10, 20 e 50 anos. No
segundo, admitiu-se uma caracteristica conservativa para o0s
fendéis a intervalos de 1 més, 1 e 20 anos. Nos dois cenarios
adotou-se como fonte primaria de fendis os galpdes de rejeito de
cubas na &rea da fabrica.

Diante do exposto, um estudo da caracterizacdo do
comportamento dos fendis nas zonas ndo saturada e saturada é
fundamental nos processos de prevencdo de contaminacdo ambiental,
pois fornece um melhor detalhamento quanto aos processos de
eliminacdo ou de atenuacdo dos fendis nos sedimentos do aquifero
livre. Em caso de uma eventual contaminacdo do aqiiifero livre por
essa espécie quimica, o modelamento computacional forneceré
subsidio para o melhor entendimento do transporte de massa e da
evolucdo da pluma no decorrer do tempo. Esse estudo ira,
portanto, auxiliar a ALBRAS a otimizar suas acdes de controle e
planejamento para prever e/ou conter qualquer contaminacdo por
fendéis que venha a ocorrer nos seus locais de deposicdo de
residuo, tanto nos galpdes de rejeito de cubas da fabrica como na

drea de deposicdo de residuos sdbélidos (ADRS) .

1.2- OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo principal a elaboracdo de
um modelo hidrogeoldégico computacional para avaliar o)
comportamento de fendis nas zonas ndo saturada e saturada na area
de influéncia direta do Complexo ALBRAS/ALUNORTE, tendo como base
a capacidade de sorcdo e desorcdo de fendis na zona ndo saturada,
assim como os parémetros hidrodinémicos (condutividade
hidraulica, transmissividade e porosidade efetiva) do agiiifero

livre.
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1.3 - CARACTERIZACAO DA AREA

1.3.1 - Localizacdo e Acesso

O complexo industrial ALBRAS/ALUNORTE situa-se a nordeste do
Estado do Pard no Municipio de Barcarena (Figuras 1 e 2) entre os
paralelos 1° 30°S a 1° 40°S e entre os meridianos 48° 30" W a 48°
50" W. Estéd inserido na Folha SA.22-X-D-V (ABAETETUBA) na escala
de 1:100.000. O acesso se d& por meio de embarcacgdes regulares
saindo de Belém até as vilas de S&o Francisco e Cafezal, seguindo
pelas rodovias PA-481 e 483, ou por balsa, atravessando a Baia do
Guajaréd até o porto Arapari, e a partir dali seguindo as PA-151 e
483.

Mais recentemente foram construidas quatro pontes que ligam
Belém ao sul do Parad, dando também acesso a &rea de estudo
(Figura 3). Esse novo acesso, chamado de Alca Viaria, inicia-se
no quildmetro 10 da margem direita da rodovia BR-316 no sentido
Belém - Marituba. A partir dai percorre-se 69 Km até chegar ao
trevo que liga a rodovia PA-151, a gqual estd interligada a

rodovia PA-483 que d& acesso a area de estudo.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo em detalhe da
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drea de estudo no

complexo industrial ALBRAS/ALUNORTE. Fonte: ALBRAS (2002).
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Figura 3 - Mapa de localizacdo destacando a Algca Vidria, novo
acesso que liga a capital e o nordeste com o sul do Paréd, assim
como ao distrito industrial de Barcarena onde estd localizada a
drea do complexo ALBRAS/ALUNORTE , alvo desse estudo (Fonte:
SETRAN/PA) .

1.3.2 - Aspectos Fisiograficos
1.3.2.1 - Clima

A regido de Barcarena apresenta clima do tipo guente e umido,
com temperatura média anual de 27% ¢ e, segundo o método de
Koppen, ¢é definido como clima de floresta tropical tUmida da
classe Afi (A-clima tropical chuvoso, com temperatura média do
més mais frio superior a 18° C; f- ocorréncia de chuvas durante
todo o ano, quando o més de menor cota pluviométrica atinge 60mm;
i- ndo h& variacdo de estacdo sensivel, pois a diferenca entre as

temperaturas maxima e minima é menor que 5°C).
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As chuvas sé&o freglientes e abundantes, sendo mais intensas
entre o0s meses de dezembro a junho e menos intensas entre os
meses de Jjulho a novembro. Os indices pluviométricos s&o altos,
com médias anuais que variam de 2500 a 3000 mm, sendo que © més
de marco é o mais chuvoso com taxas de precipitacdo gque alcancam
425 mm. Por sua vez, o0 més de agosto possui as menores taxas, ndo

atingindo 111 mm (BRASIL-SUDAM, 1984).

1.3.2.2 - Vegetacao

A vegetacdo gque ocorre na regido de Barcarena estéa
condicionada a diferentes variaveis geomorfoldgicas e segundo
(RADAM, 1974) foram definidos trés tipos: (1) Vegetacdo de
floresta densa nas A&reas ©pediplanares mais elevadas; (2)
Vegetacdo de varzea, representada pelas vegetacdes de mangue que
ocupam Aareas deprimidas e periodicamente alagadas; (3) florestas
secundarias, resultantes da devastacdo da floresta primaria
seguida por uma regeneracg¢do natural, em principio com ervas e
arbustos helidéfilos de larga distribuicdo. Além desses tipos,
encontram-se também matas ciliares nos baixos cursos de rios e

igarapés.

1.3.2.3 - Solos

Na regido de Barcarena sdo encontrados predominantemente
trés tipos de solo: Latossolo Amarelo Distréfico, Podzol
Hidromérfico e o Concreciondrio Lateritico (RADAM, 1974).

O Latossolo Amarelo Distréfico corresponde ao solo muito
espesso, bastante intemperizado, maturo, fortemente 4&cido, de
textura média a muito argilosa, com baixo contetdo de carbono
orgdnico, alta saturacdo em aluminio, baixo contetdo de fésforo
assimildvel e alto teor de fésforo total. Esse tipo de solo

ocorre de forma predominante sob os sedimentos do Grupo
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Barreiras, formado em relevo plano, podendo ocorrer sob vegetacdo
de floresta densa.

O Podzol Hidrombérfico é constituido por sedimentos arenosos,
predominantemente do Quaterndrio. Caracteriza-se por possuir
textura arenosa em todo o perfil, com a presenca do horizonte A
de coloracdo branca a cinza claro e um horizonte B com acumulo de
humus e sesquidxidos, acidez elevada e baixo contetdo de bases
trocaveis.

O Concrecionadrio Lateritico consiste em solos argilosos ou
argilo-arenosos, com presenca de concrecdes ferruginosas,
formadas em relevos planos ou suavemente ondulados, sob floresta
densa (RADAM, 1974).

Os solos da regido também podem ser subdivididos em relacéao
as unidades geomorfoldgicas locais a que estdo condicionados. Nas
terras firmes, o solo possuil profundidade média de 3m, textura
arenosa, com niveis de huUmus, fortemente lixiviado e com pH
dcido. Nos tesos, o solo apresenta profundidade de 3m, textura
arenosa e pequenos niveis de huUmus, sendo fortemente lixiviado e
com pH Acido. Nas varzeas, o solo tem espessura variavel, textura
argilo-arenosa, mostrando-se forte a moderadamente lixiviado com

0 pH variando com os niveis de inundacdo (RADAM, 1974).
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1.3.2.4 - Hidrografia

A hidrografia da regido estudada é composta pelos rios,
Arapiranga, Arienga, Barcarena, Murucupi, Itaporanga e Dendég,
pelos igarapés, Cujari, Taud, Japiinzinho, Agua Verde, Pau
Amarelo e Mucuripe, bem como pelo Furo do Arrozal. A maior parte
destes desdgua na baia do Marajdé (Figura 4).

Essa area faz parte da zona estuarina do sistema Amazonas-
Tocantins-Guama, composto por rios, igarapés e furos que sofrem
forte influéncia das marés, com intrusdes de aguas da baia do
Marajdé até a cabeceira dessas drenagens. Tails drenagens podem
sofrer represamento nas cabeceiras formando pequenos lagos
intermitentes que, dependendo da 1litologia, formariam o&étimas
dreas de recarga dos aqiiferos livres (Saraiva, 2001).

As &guas da baia do Marajd possuem turbidez elevada, devido a
ocorréncia de grande quantidade de argila em suspensdo e, no
periodo de estiagem (julho a novembro) tornaram-se salobras

devido a penetracdo das aguas ocednicas.
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Figura 4 - Localizacdo das principais drenagens na Regido de
Barcarena (modificado de Lima, 1997).
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1.3.2.5 - Relevo

Na regido de Barcarena sdo distinguidas trés unidades
geomorfoldgicas (RIMA ALBRAS/ALUNORTE' apud Benvenuti,1995):
Terras Firmes,Tesos e Varzeas.

As Terras Firmes sdo constituidas por terrenos tercidrios
que estdo fora da acdo das aguas dos rios e marés, caracterizados
pela escassez de drenagem e por apresentarem altitudes que variam
entre 10 a 30m.

Os Tesos (ou terracos) correspondem as Aareas planas ou
levemente inclinadas que ficam fora do alcance das inundacgdes,
sdo resultantes do processo de erosdo fluvial ao longo dos rios e
caracterizados pela presenca de drenagens e pela variacdo de
altitude de 5 a 12 m.

As Varzeas sao representadas por terrenos baixos e
relativamente planos, junto as margens dos rios. Estéo
subdivididas em &reas alagaveis periodicamente, caracterizadas
por restingas e corddes arenosos com altitudes que variam de 3 a
12 m e &reas alagadas constantemente, representadas por igapds e
lagos com niveis altimétricos variando de 0 a 3m. Nas varzeas, o0S

rios sofrem constante influéncia das marés.

! RIMA ALBRAS/ALUNORTE. 1984. Relatério de Impacto Ambiental. Belém.



31

2 - CARACTERIZACAO GEOLOGICA

2.1 - GEOLOGIA REGIONAL

Segundo Schaller et al. (1971), o arcabouco estrutural da
Bacia Sedimentar da Foz do Rio Amazonas, no qual se insere a
regido de Barcarena, esta subdividido nas plataformas do Para e
do Amapd e, ainda, nos grabens de Limoeiro e de Mexiana.

A Plataforma do Pard tem sua litoestratigrafia representada
por sedimentos do Cenozdico, do Mioceno Inferior, correspondente
a Formacdo Pirabas, por sedimentos do Mioceno-Pleistoceno do
Grupo Barreiras, e por sedimentos aluvionares atuais, datados do
Quaterndrio Recente (Figura 5).

A Formacdo Pirabas tem sua ocorréncia registrada na costa dos
estados do Paréd, Maranhdo e Piaui. No Pard ¢é encontrada em
subsuperficie na Zona Bragantina e melhor exposta em superficie
na faixa litordnea da Zona do Salgado, onde a ocorréncia de maior
expressdo situa-se na ilha de Fortaleza, no Municipio de S&o Joé&o
de Pirabas/PA (Ferreira 19822, apud Pinheiro, 1987).

Na Regido Metropolitana de Belém, a Formacdo Pirabas sé6 é
identificada em subsuperficie a partir de profundidades que
variam entre 70-90 metros. Na Regido de Barcarena, a mesma OCOrre
em profundidades superiores a 300m, provavelmente devido ao fato
de estar situada no Graben Mexiana do Oeste.

Devido as variac¢des lito-paleontoldégicas, a Formacdo Pirabas
foli individualizada em trés facies (Francisco & Ferrerira, 1988):
Castelo (inferior), constituilda por calcéarios puros
diversificados, micritos, biohermitos, dolmicritos; Baunilha
Grande (intermedidria), composta por argilas negras apresentando
vegetais piritizados e carcindélitos e; Capanema (superior),

representada por margas, micritos, bioclésticos, folhelhos

2 FERREIRA, C.S.1982. Notas Estratigraficas sobre o cenozéico marinho do Estado do Paré. In: Anais do Simp. De
Geol. da Amaz. Belém, SBG — Norte, v.1, p.84-88.
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ritmicos e arenitos calciferos. Esta formacdo foi depositada
durante o Mioceno Inferior, em ambientes de aguas marinhas rasas,
limpidas, quentes e pouco agitadas, contendo porcdes de mar
aberto, lagunares, estuarinas e mangues em suas adjacéncias
(Petri 1957, Ferreira 1966, Truckenbrodt 1981, Fernandes 1984, e
Gbdes et al. 1990).

Com base em foraminiferos, Ferreira et al. (1984) limitaram a
sua ocorréncia ao intervalo Oligoceno Superior - Mioceno
Inferior, enquanto que Fernandes (1984 e 1988) a enquadraram no
Mioceno inferior. Normalmente, o0s sedimentos da Formacdo Pirabas
estdo sotopostos as camadas do Grupo Barreiras, geralmente em
contato concordante.

A denominacdo de Grupo Barreiras foi inicialmente definida
por Bigarella & Andrade (1964) para os sedimentos cenozdicos que
ocorrem desde o litoral do Rio de Janeiro até o Estado do Para,
sob a forma de falésias ou terracos, nas margens dos rios. Este
Grupo se apresenta nos mais variados tipos de depdsitos
continentais, ©possuindo 1litologia extremamente diversificada,
constituindo-se de arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados
e com as camadas geralmente horizontalizadas, por vezes
inclinadas, apresentando cores variadas e sob a forma de perfis
imaturos. Sua deposicdo segue o© esquema de leques aluviais,
planicies de areia, planicies de lama, sendo provavel a
influéncia das marés (Rossetti et al. 1989).

A idade dessa unidade é relacionada ao Mioceno-Plioceno com
base em palinomorfos (Arai et al. 1988). Gbes (1981) considera os
sedimentos Barreiras, em parte, interdigitados com os da Formacéo
Pirabas.

Silva & Loewenstein (1968) propuseram para o0s sedimentos do
Quaternario a terminologia P6s-Barreiras. Essa unidade é
representada por sedimentos areno-argilosos, inconsolidados,

compostos principalmente por grdos de quartzo e fracbdes de silte
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e argila, com leitos finos de seixos de arenito ferruginoso,
sobrepostos as camadas do Grupo Barreiras.
O contato com o Grupo Barreiras é reconhecido por niveis de
paleopavimento composto por fragmentos lateriticos discdides (Sa
1969; Rossetti et al. 1989). Seu posicionamento dentro da idade
holocénica foi determinado a partir da interpretacdo de fdsseis
(fragmento de conchas) encontrados nesses sedimentos (Simées3,
apud Rosseti et al., 1989).

O Quaternadrio Superior ¢é representado pelos sedimentos
modernos, que ocupam as calhas dos rios e igarapés e formam dunas
litordneas. S&o constituidas por areias finas a médias, siltes e

argilas escuras intercaladas por areia (S& op cit.).

* SIMOES, M.F. 1981 Coletores-pescadores ceramistas do litoral do salgado (Para). Mus. Para. Emilio Goeldi; Nova
sér. Antropol., Belém (78): 1-33.
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:
:

EPOCA LITOLOGIA

SEDIMENTOS RECENTES

HOLOCENO ) ) )
Arelas de grarmlometria fina a média, marrons, mtercaladas com

argilas esouras distrbaidas nas orlas dos ros e izarapées

SEDIMENTOS POS - BARREIRAS

PLESTOCEND| sedimentos inconsolidados de coloragdo amarelada,
gratnilacdo fina a média sem qualguer evidéncia de estratura
sedimentar.

GRUPO BARREIRAS

atgilas, siltes, areia fina, leitos argilosos e leitos

FLIOCENG | conglomerdticos, apresentando baixo grau de compactagan e
MIOCENC coloragdo variegada (vermelho, amarelo e tons
eshranguigados | podem apresentar nddulos e concregies
ferraginosas.

COFONQZEHEM
oFEHE-aodEAR REgeZHEARCSO

FORMACAO PIRABAS
Férie Capatiema - calcdrio, argila e areia em leitos
WIOCENO alternados e apresentando cores variadas e mito fosslifero;
INFERIOR Facie Baunilha Grande - argilas negras apresentando
wvegetals pititizados e carcindlitos;
Facie Castelo - calcdrios puros compactos com teores
elevados de gilica e Mgl

Figura 5- Coluna estratigrdfica da regido de Belém e adjacéncias

(adaptada e modificada de Pinheiro, 1987).
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2.2 — GEOLOGIA LOCAL

A geologia da &rea estudada e adjacéncias é representada por
sedimentos aluvionares do Quaterndrio, sobrepostos a sedimentos
flivio-lacustrinos tercidrios do Grupo Barreiras (Figura 6).

O afloramento mais expressivo do Grupo Barreiras na area esta
representado na falésia de Vila do Conde, onde se nota uma
superposicdo de sedimentos e niveis de concregdes ferruginosas
indicando uma sucessdo de fases distintas de acumulacdes de
detritos e alteracdes guimicas.

Os sedimentos aluvionares recentes correspondem aos dominios
das varzeas periodicamente inundadas pelos rios, igarapés e furos
(drenagem de 1ligacdo entre dois rios). Esses sedimentos sao
produzidos pelo retrabalhamento dos depdsitos aluvionares mais
antigos, 0os tesos (terracos), que foram originados pelos
processos de erosdo e retrabalhamento dos sedimentos terciarios
do Grupo Barreiras (Benvenuti, 1995).

A geologia de sub-superficie indica que os sedimentos
aluvionares quaterndrios ocorrem até profundidades de
aproximadamente 12 m e s&o constituidos por sedimentos areno-
argilosos, argilo-arenosos, silto-areno-argilosos, de coloracgéao
esbranquicada, amarelada e avermelhada. Em torno de 6m, ocorrem
de forma pontual niveis de concregdes lateriticas e, a cerca de
8m, ocorrem seixos concreciondrios (Rodrigues, 1999).

Estudos realizados pelo IPT (1984), através das andlises de
amostras de calha dos pocos perfurados na &rea da fabrica da
ALBRAS mostraram gue no intervalo entre 0 e 100 m ocorre uma
alternédncia de sedimentos finos a médios, com predomindncia de
argilas e siltes, e progressivo desaparecimento da fracdo fina
com a profundidade, dando lugar aos arenitos médios a grossos,
principalmente no intervalo entre 170 a 210 m de profundidade. De

210 até os 250 m, os arenitos voltam a apresentar uma
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granulometria mais fina com intercalagdes de lentes de folhelhos
esverdeados, as vezes azulados, em forma de delgadas léminas.
Ainda com base nos trabalhos do IPT (1984), na A&rea da
fabrica da ALBRAS ndo foi detectada a ocorréncia de niveis
carbonaticos em pogo construido por este instituto, cuja
profundidade foi de 250m. Isso vem reforgcar a tese que a area
estudada estd situada na porgdo oriental do “Graben Mexiana do
Oeste”, numa regido de abatimento onde foi depositado um pacote
sedimentar constituido pelo conjunto dos aluvides e sedimentos

Barreiras, com uma espessura superior a 300m.



ERA | PERIODO EPOCA UNIDADE DESCRICAO LITOLOGICA
0 SEDIMENTOS |Sedimentos
U HOLOCENO MODERNOS inconsolidados
C A observados as margens
T dos rios e igarapés.
E E
R Sedimentos areno-
N N POS- argilosos, quartzosos,
A PLESTOCENO BARREIRAS |inconsolidados, de
(0] R coloracao amarelada e
I sem estruturas
Z O sedimentares.
6 T Seqliéncia sedimentar
E silicicléastica,
I R MIOCENO GRUPO variando desde argilas
C PLIOCENO BARREIRAS |multicoloridas e
Cc I sedimentos
A inconsolidados argilo-
A R arenosos e areno-
I argilosos, as vezes com
0 material
conglomeréatico.
Figura 6 - Coluna estratigréfica da &rea estudada (adaptada

modificada de Pinheiro,

1987) .
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3 - CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA

3.1- CARACTERISTICAS GERAIS

Em funcdo da 1litologia das duas wunidades encontradas
(Barreiras e Pbs-Barreiras), i1dentificaram-se dois tipos de
aquiferos para a regid&o de Barcarena: os Aqgiiferos Livres e o0s
Aquiferos Semiconfinados (IPT, 1984). Os aqiiferos confinados da
Formacdo Pirabas ndo ocorrem na Aarea, pelo menos até a
profundidade em torno de 300 m.

Os aquiferos livres sdo constituidos por sedimentos
aluvionares do Quaternario e por sedimentos tercidrios do Grupo
Barreiras. Os primeiros sdo compostos por areias, areias
argilosas, argilas arenosas e siltes (Rodrigues, 1999).

O aqgiiifero semiconfinado ocorre no Grupo Barreiras e esté
subdivididos em aqiifero superior, com matriz arenosa fina a
média, e agiifero inferior com matriz arenosa grossa,
heterogénea. O aqlifero superior estd semiconfinado por camadas
de siltitos e argilas de espessura variavel (15 a 47 m), enquanto
que o inferior por uma camada semiconfinante de argila e de
laterita, com espessura maxima de 30m (IPT, 1984).

A continuidade lateral dos aqiiiferos semiconfinados na regiéo
de Barcarena foi estudada por Lima (1997), com base nos dados de
perfuracdo e de producdo de 13 pocos da empresa CODEBAR. O autor
relacionou as caracteristicas 1litoldégicas, hidrogeolégicas e
geométricas dos ©pacotes arenosos nos quais identificou os
aqiiferos denominados de superior e inferior (Figura 7). O Pacote
superior, posicionado até a profundidade de 70 m, possuili zonas
arenosas gque apresentam aqiiiferos explotados por pogos com vazdes
entre 80 e 90 m’/h. E caracterizado por =zonas arenosas com
elevado teor de argila e de espessura variada entre 2 a 20 m. O
Pacote inferior, posicionado a partir de 70 m, apresenta um maior

alargamento de suas camadas arenosas em relagdo ao pacote
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superior. As camadas de areia e argila passam a ter espessura
métrica a decamétrica e grande continuidade lateral. O agiifero
deste pacote Jj& vem sendo explotado por pogos tubulares com

vazdes acima de 160 m’/h.
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SECAO GEOLOGICA REGIONAL - NW-SE

POGO GEOSER/ POGO GEOSER/ POGO GEOSER/  POCO GEOSER/ POCO GEOSER/
CODEBAR-03 CODEBAR-06 ALBRAS - 06 ALBRAS - 05 ALBRAS 02
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Figura 7 - Secdo Geoldbgica regional mostrando a continuidade lateral dos sistemas

aqiiiferos da regid&o de Barcarena (adaptado e modificado de Lima, 1997).
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3.2 - CARACTERISTICAS LOCAIS

As constantes variacgdes litoldgicas em  sub-superficie
verificadas nos perfis litoldgicos dos pogcos na area da ALBRAS
mostraram a dificuldade em se definir a espessura da camada
aquifera do sistema Barreiras, tanto na porcgdo superior quanto na
inferior. Entretanto, perfis de pocos menos profundos na area da
fabrica da ALBRAS mostraram que a espessura do aqiifero superior
varia de 2,5 a 24 m com seu topo sendo delimitado a partir da
profundidade de 35m e sua base até a profundidade de 80m. Para o
aqiifero inferior, os perfis de pocos profundos mostraram que a
espessura minima é de 80 m, sendo o seu topo delimitado na
profundidade de 110 m. Neste caso, porém, a espessura maxima néo
pbde ser determinada, uma vez gque no poc¢co mais profundo a
espessura atingida foi de 160 m, ndo chegando a atingir a base
deste aqliifero (IPT, 1984).

Os parédmetros hidrodindmicos dos aqgiiiferos superior e
inferior foram obtidos através de teste de aqglifero e teste de
producdo realizados nos pocos da ALBRAS pelo IPT (1984). Segundo
esses testes, o aqgqiifero superior apresentou transmissividade (T)
de 19,86 m’/h e coeficiente de armazenamento (S) de 4,65 x 107%.
Os resultados do teste de aqiifero foram interpretados através do
método de Cooper & Jacob® (1946 apud Feitosa 1996).

O aqiiifero inferior teve suas propriedades hidréulicas
avaliadas pelo método de Hantush® (1956 apud Feitosa, 1996)
utilizado na interpretacdo de teste de aqgiiifero realizado em
aqiiferos confinados ou semiconfinados. No teste realizado em
dois pogos, os valores médios de transmissividade e do

coeficiente de armazenamento foram de 57,17 m’/h e 3,7 x 1074,

* COOPER, H.H.., JACOB, C. E. 1946. A generalized graphisycal method for evaluating formation constants and
summaring weel filed story. Transactions Am. Geophysical, v.27. p.526-534.

® HANTUSH, M. S. Anélisis of data from pumping tests in leaky aquifers. Trasns. Am. Geophysical Union. v. 37 n.
6. p.702-714.
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respectivamente, enquanto que o fator de drenanca (B) foi de

1.200 m.

3.3 - QUALIDADE DAS AGUAS

Na regido de Barcarena, as &aguas subterrédneas dos aqiiferos
do Grupo Barreiras tém aplicacgdes tanto para consumo humano nas
varias vilas existentes, como para abastecimento industrial, como
é o caso da ALBRAS.

As &aguas subterréneas de Barcarena gquando comparadas com as
de outras Aareas nas proximidades de Belém mostram certa
semelhanca, principalmente no que diz respeito a acidez, a baixa
dureza, a baixa condutividade elétrica e a pobreza de
determinados cations, notadamente o cdlcio. Embora apresentando
teores de ferro relativamente elevados, em alguns pontos, aguas
dessa regido podem ser consideradas de potabilidade aceitéavel

para o consumo humano (Lima & Kobayashi, 1988).
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4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - PROCESSO DE OBTENCAO DO ALUMINIO PRIMARIO

A bauxita ¢é a matéria-prima utilizada para a produgdo do
aluminio primadrio. No processo de transformacdo, a bauxita ¢é
digerida para transformar-se em alumina (A1;03), na qual ¢é
adicionada criolita (NasAlFgs) e/ou Fluoreto de Aluminio (AlF3)
(Leithe6, apud Benvenuti,1995), formando uma mistura. A partir
dai a mistura é eletrolisada a alta temperatura, num processo que
envolve grande consumo de energia elétrica.

A obtencdo do aluminio primario estd dividida em dois
processos. O primeiro corresponde a obtencdo da alumina a partir
da bauxita e o segundo corresponde a obtencdo do aluminio
primdrio a partir da alumina.

O primeiro processo, utilizado pela ALUNORTE, denomina-se
processo Bayer. Neste processo, a Dbauxita ¢é transformada em
alumina (A1,03), através das seguintes etapas: a) Moagem da
bauxita; Db) Digestdo e aquecimento da bauxita com hidréxido de
s6édio; c¢) Diluicédo e filtragem do licor de aluminato de sédio; d)
Separacdo do hidrdéxido de aluminio por precipitacédo; e)
Espessamento do Iodo de hidréxido de aluminio; f) Calcinacdo a
1100°C; e g) Armazenagem da alumina em silos (Benvenuti, 1995).

O segundo processo, utilizado pela ALBRAS, denomina-se Hall-
Herould que corresponde a transformacdo da alumina em aluminio
primdrio. Nesse processo, as principais etapas sdo: a) Adicdo de
criolita (NasAlFg) e/ou fluoreto de aluminio a alumina; D)
Eletrdélise, em fornos de reducdo revestidos de carbono, com
objetivo de dissolver a alumina em banho de fluoretos; <)
Passagem de corrente elétrica que decompde a alumina em aluminio

e oxigénio; d) Retirada do aluminio produzido dos fornos e seu

® LEITHE, W. 1971. The analysis of air pollutant. New York, Springer — Verlag. 211p.
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transporte em cadinhos para os fornos de espera; e) Lingoteamento

do aluminio (Benvenuti, 1995).

4.2 - TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS

Em &reas industriais, existe um risco potencial de
contaminacdo das &aguas superficiais e subterrdneas, assim como
dos solos, da vegetacdo e do ar. Este risco é eminente, devido ao
fato das indGstrias instaladas nessas &reas produzirem grande
quantidade de residuos sdélidos, ligquidos e gasosos, tornando-se
agravante quando o sistema de tratamento, disposicdo e/ou
lancamento desses efluentes sdo inadequados e/ou ineficientes. No
caso da &rea da ALBRAS/ALUNORTE, todos os cuidados quanto ao
tratamento, disposicdo e/ou lancamento sdo tomados para se evitar
a poluicdo do meio ambiente.

Os efluentes gasosos gerados na ALBRAS durante o processo de
producdo de aluminio passam por dois sistemas de controle e
tratamento antes de serem emitidos para a atmosfera. O primeiro
controla as emissdes primarias através do tratamento de lavagem a
seco dos gases e particulas geradas durante o processo de
eletrbélise. O segundo controla as emissdes secundadrias através do
tratamento dos gases e particulas liberadas durante a abertura
dos fornos para a retirada do aluminio. Segundo a Companhia Vale
do Rio Doce - CVRD (1986), os sistemas de controle primdrio e
secundario contam com uma eficiéncia de 98% e 92%,
respectivamente. Junto com o0s gases e materiais particulados que
escapam dos sistemas de tratamento estdo presentes os fluoretos
gasosos.

Segundo a CETESB (1992), as formas de disposicdo final de
residuos industriais podem ser a deposicéao em aterros
industriais, a injecdo em pocos profundos e a colocacdo em minas

abandonadas. Na 4&rea em avaliacdo, os residuos sdélidos séo
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dispostos em aterros industriais, na denominada Area de
Disposicdo de Residuos Sélidos (ADRS), fora da area da fabrica, e
em galpdes de rejeito localizados na area da fabrica.

Na ADRS, o residuo sdélido é disposto em valos estanques
seguindo recomendacdes técnicas, as quals garantem a integridade
do aterro no que se refere a recalques, desabamentos,
deslizamentos ou erosdo dos elementos constituintes e a sua
operacionalidade. Na &rea da fabrica encontram-se os galpdes de
rejeito de cubas eletroliticas, tendo o cianeto como um dos
poluentes potenciais.

Além do cilaneto (CN7), outras espécies qguimicas estéao
presentes nos residuos sbélidos, algumas podendo causar danos a
satde humana, como o fluoreto (F) e os fendis (CgHsOH), enquanto
outros podem, sobretudo, alterar as propriedades organolépticas
da agua (cor, sabor e odor) como & o caso do sulfato(SO4)Q.
Porém, deve-se ressaltar dque em concentragdes acima do
estabelecido pela Portaria 1469 do Ministério da Saude de
29/12/2000 (250 ppm), o sulfato pode trazer danos a saude humana.

Atualmente, a filosofia dominante em termos de projeto e
implantacdo de aterros ¢é a adocdo de multiplas barreiras a
liberacdo de ©poluentes ©para o meio ambiente, através da
associacdo das barreiras naturalmente disponiveis (hidrogeologia
favoravel e isolamento com relacdo a aqUiferos aproveitaveis)
aquelas criadas pelo homem (construcao de camada
impermeabilizante e sistemas de coleta e tratamento de liquidos
percolados). Essa forma de disposicdo final de residuos ¢é
fundamentada em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, garantindo um confinamento seguro em termos de

poluicdo ambiental e protecdo a saude publica (Saraiva, 2001).
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4.3 - CARACTERIZACAO DOS FENOIS

Embora no processo de fabricacdo do aluminio sejam gerados
diversos poluentes como fluoretos, cianetos e sulfatos, seréo
tratados aqui apenas os fendis, cujo transporte no meio

subterrdneo foil avaliado neste trabalho.

4.2.1 - Fenbdis (CeHs0H)
4.2.1.1 - Caracteristicas gerais

Sdo compostos orgadnicos aromdticos relativamente Acidos
ligados diretamente ao nucleo benzénico (Nascimento, 2002). Sé&o
muito téxicos aos organismos vivos, podendo prejudicar os
processos bioldgicos de tratamento de esgoto ou a digestdo do
iodo (ALBRAS, 2002).

Sdo classificados em fenol, fendis orto e meta substituidos
(sob determinadas condicdes de PH) , e 0os fendis para-
substituidos, nos quais os substituintes sdo os grupos
carboxilas, haletos, metoxila ou sufdénico (ABNT, série NBR 10740
- 1989). Classifica-se também por fendis os compostos derivados

como, por exemplo, os cresdis e xilendis (Thornton et al.,2001).

4.2.1.2 - Origem

Sob forma natural, os fenbdis podem ser gerados nas Aaguas
naturais a partir da decomposicdo da matéria orgédnica. Numerosos
derivados dos fendis estdo também difundidos na natureza como,
por exemplo, o eugenol e o isoeugenol, que constituem esséncias
de cravo e noz-moscada (Rocha, 1999). Também, sob condicdes
naturais, podem advir da decomposicdo de certas folhas como as do
carvalho, de algumas raizes, ou ainda durante a decomposicéo
bioquimica de algas mortas (Nascimento, 2002).

Entretanto, a principal origem dos fendis vem das atividades

antroépicas em forma de efluentes industriais (quimicos,
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farmacéuticos e sidertrgicos, de fabricas de matéria pléstica,
corantes, revestimentos e pinturas betuminosas), de despejos de
mineracdo, de insumos agricolas (pesticidas, produtos para o
gado) . Podem ser gerados na industria do petrdleo, petroquimicas
e de conversdo de carvédo, estando também presentes em esgotos
domésticos e hospitalares devido ao uso de desinfetantes
(Nascimento, 2002).

Na industria do aluminio, os fendis provéem principalmente
das fabricas de &nodo onde ocorre em pequenas concentracgdes,
originadas a partir dos residuos finos da matéria-prima coque e
piche. Esses residuos s&o acondicionados na Area de Disposicdo de
Residuos sdélidos (ADRS) e, Jjuntamente com os 6leos e graxas,
podem vir a liberar fendis caso tenham contato com a &gua da
chuva. No Rejeito Gasto de Cubas (RGC) também ocorrem pequenas
quantidades de fendis, vindo dos blocos catddicos. No processo de
reducdo do aluminio ndo ocorre nenhuma reacdo para a formacdo dos

fenéis (ALBRAS, 2002).

4.2.1.3 - Atenuacdo natural dos fendis no meio subterrédneo

Para o melhor entendimento do processo de atenuacdo natural
é necessario entender a distribuicéo vertical da agua
subterrédnea. Esta distribuicdo estd dividida em duas zonas
horizontais, nédo saturada e saturada, de acordo com a pProporgao
relativa do espaco poroso que € ocupada pela &agua. A zona né&o
saturada situa-se entre a superficie fredtica e a superficie do
terreno e nela os poros estdo parcialmente preenchidos por agua e
ar. A zona saturada fica situada abaixo da superficie fredtica e
nela todos os poros estdoc preenchidos por &gua (Manoel Filho,
1996) .

Os processos mais conhecidos de remocdo e atenuacdo de

poluentes no solo e &agua sdo: adsorcdo, absorcdo, troca ibnica,
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quimiosorcdo e precipitacdo, sendo que tais processos fazem parte
do processo de sorgdo.

Grande importdncia deve ser dada a zona ndo saturada, pois
ela ndo sb6 representa a primeira linha de defesa natural contra a
poluicdo entre a superficie e os aqiiferos, como também possui um
ambiente favoravel para atenuacdo e eliminacdo de poluentes, como
resultado de seu contetdo mineral/orgdnico, do teor de argila e
da presenca de elevada populacdo bacteriana. O ambiente gquimico é
normalmente aerdbico e freglientemente alcalino, propiciando um
potencial consideravel para: a intercepcdo, sorcdo e eliminacéo
de microorganismos patogénicos; a retencdo de metais pesados e
outras substéncias gquimicas inorgénicas mediante precipitacéao,
sorgdo ou intercédmbio de cétions. Nessa zona também pode ocorrer
a sorgcdo e a biodegradacdo de muitos hidrocarbonetos e compostos
orgdnicos naturais e sintéticos (FOSTER et al., 1993).

Na zona saturada a redugcdo das concentracdes dos poluentes
dependerd principalmente da diluicdo que é resultado da disperséao
hidrodinédmica, a qual ndo ¢é eficiente para poluentes altamente
téxicos.

Diversos estudos tém sido realizados ©para melhorar os
conhecimentos dos varios processos de atenuacdo natural nas zonas
ndo saturada e saturada, a fim de utilizéd-los com mais eficiéncia
nos mecanismos de remocdo de poluentes gque venham a atingir essas

zonas.
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Estudando os processos de decomposicdo de fendis Tauk (1990)
constatou que as propriedades do solo como teor e tipo de argila,
pH e teor de matéria orgadnica sdo importantes no processo de
atenuacao de tal poluente. O autor mostrou que em contato com a
matéria orgdnica os fendis sofrem reacgdes enzimadticas e de
polimerizacdo auto-oxidativa de grande importédncia na formacdo de
moléculas de 4&cidos humicos que s&8o as reservas de matéria
orgénica do solo. Neste caso, deve-se esperar que os produtos de
degradacdo parcial de compostos organo-fendlicos fabricados pelo
homem (como os herbicidas, pesticidas, entre outros) integrem-se
aos polimeros do humus do solo.

Dependendo do teor e tipo de argila pode ocorrer uma maior,
menor, ou nenhuma atenuacdo de fendis no solo. No caso da
caulinita (argilomineral comum em solos tropicais), Vieira et
al., (1998) mostraram que a baixa adsorcdo do 2,4D (composto
orgdnico que leva fendis em sua férmula) pode ser atribuida ao
fato de que as cargas negativas das superficies da caulinita
repelem o herbicida que também estd na forma anidnica em solucéo
aquosa, portanto carregado negativamente. No caso da bentonita,
Banat et al. (1999) mostraram que em concentracdes iniciais de
fendis de 250 e 500 mg/L, houve um leve aumento no espacgamento
basal desse argilomineral de 5,54 e 9,12% respectivamente, sendo
esse aumento relacionado com os efeitos de adsorcdo dessa espécie
quimica na superficie interlamelar da bentonita.

O pH do solo é um fator importante na atenuacdo dos fendis,
pois em contato com solos &cidos e com a &agua das chuvas, os
fendéis terdo maior capacidade de adsorcdo do que solucdo de
fendéis gerada da lixiviacdo pela chuva em solo béasico. Segundo
Banat et al. (1999), a menor capacidade de adsorcdo em pH bésico
resulta do fato das forcas repulsivas entre os ions de fendis e

os ions dos argilominerais prevalecerem em valores altos de pH.
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4.2.1.4 - Principais produtos de reacgdes dos fendis na agua

subterrénea

Segundo Thornton et al. (2001) os principais produtos das
reacdes dos fendis (fenol orto, meta e para substituidos; cresdis
e xilendis) com algumas espécies quimicas em um aquifero profundo
ocorrem pela respiracdo anaerdbica, reducdo de NO3 , reducgdo do
an, Fe' e SO@Q, metanogénese e fermentacdo. Esses processos sé&o

representados pelas reacdes:

- Com Oy Processos
CgH¢O + 70, = 6CO, + 3H,0 Respiracdo aerdbica
— Com NOs3

5Ce¢H¢O + 28NOs; + 28H" = 14N, +30C0O, + 29 H,0 Denitrificacéao

- Com Mn

Ce¢HgO + 14MnO, + 28H" = 14Mn (II) + 6CO, + 17H0 Reducdo do Mn

- Com Fe

Ce¢HgO + 28FeOOH + 56H" = 28Fe (II) + 6CO, + 45H,0 Reducdo do Fe

— Com SOq4

2C¢HgO + 7S04, = 7S™? + 12C0, + 6H,0S04 Reducdo do S0,
- Com H,O

2C¢H¢sO + 8H,O = 7CH4 + 5COy Metanogénese

Os principais produtos da reacdo dos fendéis na A4gua
subterrdnea sdo principalmente o CO, e H;O. No processo de
degradacdo microbiolégica, os fendis tém como produto a formacéo
de polimeros de &cidos humicos que sdo fontes de reserva da

matéria orgdnica (Tauk, 1990).
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4.2.1.5 - Limites de Potabilidade e Efeitos sobre a Saude Humana

No Brasil as normas e padrdes de ©potabilidade séo
instituidos pelo Ministério da Saude, tomando por base os
critérios adotados a nivel nacional e internacional ©pelos
seguintes érgéos: Organizacéo Mundial da Saude (OMS) ,
Environmental Protection Agency (EPA), Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas e United States Public Health Service (USPHS).

Segundo o artigo 5 da Resolucdo N° 20 de 1986 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) os valores maximos
permissiveis de potabilidade estabelecido para &gua de classe 1 é
de 0,001 mg/L.

Para o homem, os fendis s&o considerados um grande veneno
tré6fico, causando efeito de cauterizagdo no local em que entram
em contato através da ingestdo. Os resultados de intoxicacdo séo
nduseas, vémito, dores na cavidade bucal, na garganta e estdémago,
entre outros. Inicialmente, h& uma excitacdo seguida de depresséao
e gueda na pressdo arterial, desenvolvimento de coma, convulsédo e
endemia dos pulmdes (CETESB, 200l1a). Concentracdes tdxicas para o
homem sdo da ordem de 13 mg/Kg, bem superiores as normalmente

encontradas nas &aguas (Nascimento, 2002).

4.2.1.6 - Processos de remocdo de fendis da agua

Segundo Dutta et. al. (1998), o processo de tratamento de
dguas residudrias contendo fendis pode ser classificado em duas
categorias: processos destrutivos, tais como os que utilizam
ozbnio (Hoigne, 1985), perdxido de hidrogénio (Kochany & Bolton,
1992) ou o6xido de manganés (Ukrainczyk & Mcbride, 1992) e;
processos recuperativos, tais como adsorgcdo em matriz porosa
(Danis et. al., 1998), separacdo por membrana (Mcgbray & Ray,

1987), e extracdo em solvente (Eahart et. al., 1977).
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Os processos recuperativos sdo os mais utilizados na remocdo
de fendis, dentre os quais destaca-se o de adsorgdo por carvao
ativado, o qual estd entre os mais efetivos adsorventes por ter
uma alta &rea superficial por unidade de massa e com isso alta
capacidade de adsorcdo de componentes fendlicos.

Devido ao alto custo do carvdo ativado, atualmente outros
adsorventes de menor custo estdo sendo estudados
experimentalmente para remover contaminantes tragos organicos e
inorgdnicos das aguas residuarias. Entre esses adsorventes cresce
O 1interesse pelos minerais naturais de argilas (do tipo
montimorilonita, caulinita e ilita), os quais estdo sendo usados
para a remocdo de metais tdéxicos e alguns poluentes orgdnicos das
solucdes aquosas (Boyd et. al., 1988; Brigatti et. al.,1995;
Gutierrez & Fuents, 1996; Lo et. al7., 1997 apud Banat et. al.,
1999). Com base nesta tendéncia, Banat et. al. (1999) estudaram a
adsorcédo de fendis pela bentonita, avaliando o efeito do tempo de
contato, a concentracdo inicial da solucdo de fendis, variacdes
de pH, presenca de solventes e as caracteristicas de desorcdo da
bentonita. Esse trabalho mostrou que a adsorcdo de fendis aumenta
com o aumento da sua concentracdo inicial e diminui com o aumento
do valor de pH da solucdo. O estudo também revelou a influéncia
do tipo de solvente (&gua, metanol e ciclohexano) em que o fenol
foi adsorvido, sendo que o metanol foi o solvente de mais baixa

adsorcdo enquanto que o ciclohexano foi o de maior adsorcgédo.

" LO, B., MARK, R., LEE, S., 1997. Modified clays for waste containment and pollutant attenuation. Journal of
Environmental Engineesring 123, 25-32.
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4.2.1.7 - Presenca dos fendis no meio ambiente

A potabilidade de uma &agua serve para definir o padrdo de
qualidade da mesma para o consumo humano. Os padrdes de
potabilidade estabelecem as quantidades limites para as
caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas, componentes
organicos e 1inorgénicos, que podem ser toleradas nas aguas de
abastecimento (Mestrinho, 2000).

Concentracdes de compostos fendlicos menores que 1 mg/L
afetam as propriedades organolépticas da &gua para consumo humano
e acima de 1mg/L produzem sabor e odor perceptiveis. (Souza &

Perrone, 2001).
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4.3 - MODELAGEM HIDROGEOLOGICA

4.3.1 - Conceitos e classificacéo

Os modelos de um modo geral sdo simplificagdes de uma
realidade, e s&o ferramentas fundamentais para o planejamento e
previsdes. Os modelos podem ser classificados como fisicos e
matematicos.

Os modelos fisicos simulam diretamente o fluxo da 4&gua
subterrénea através de experimentos de laboratdérios como, por
exemplo, tanques de areia. Esses modelos foram usados por um bom
tempo, mas foram suplantados pelos modelos matemadticos (Cabral &
Demétrio, 1996). No entanto, tém muita utilidade para andlise de
fenbmenos e processos que ainda ndo puderam ser descritos de uma
forma matemadtica adequada.

Os modelos matemdticos simulam o fluxo da &agua subterrénea
ou o transporte de massa por meio de equagdes que representam os
processos fisicos que ocorrem no meio subterrdneo. Podem ser
classificados como analiticos e numéricos.

Os modelos analiticos utilizam solucdes matemdticas
deduzidas para situacdes simplificadas como, por exemplo, em
bombeamento transiente num aqiifero homogéneo e isotrdépico. Neste
caso, o modelo é utilizado com sucesso sem haver a necessidade da
utilizacdo de modelos numéricos mais sofisticados.

Uma vez gque, na maioria dos casos, os aqgqiiiferos ndo séo
homogéneos e seus contornos ndo sdo poligonos regulares, torna-se
dificil ou impossivel obter uma solucdo analitica. Ent&do surgiram
os métodos numéricos em qgque as equagdes diferenciais do fluxo
subterrédneo sdo resolvidas utilizando-se técnicas de aproximacéo
numéricas obtidas através de discretizacdo do aqUifero e da
solucdo de um sistema de equacdes com incdgnitas obtidas da

discretizacdo (Cabral & Demétrio 1990).
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4.3.2 - Aplicagdo e etapas do modelo numérico computacional em
hidrogeologia
Os modelos matematicos numéricos utilizam programas

computacionais para resolver as diversas equacgdes diferenciais
que representam os processos fisicos e, no final, gerar um modelo
mais préximo da situacdo real. No caso da Hidrogeologia, as
equacdes diferenciails representam as equacdes gque regem o fluxo
subterrdneo. Atualmente, esses modelos sdo extremamente Uteis
para realizar andlises complexas dos aqUiferos e expandir a
capacidade do hidrogedélogo de entender e gerenciar o0s recursos
hidricos subterréneos.

Segundo Cabral & Demétrio (1996) a modelagem de aqiifero
envolve diversas etapas em que a simulacdo computacional é apenas
um dos passos que deve ser realizado de acordo com uma seqiéncia,
englobando desde a definicdo dos objetivos até a apresentacdo dos
resultados (Figura 8). As etapas da modelagem compreendem
definicdo do modelo conceitual, escolha do pacote computacional,
esquematizacdo do modelo, calibracdo e verificacdo, previsdo e

verificacdo em longo prazo.
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A definicd&o do modelo conceitual é importante para definir a
geometria do sistema aqUifero com suas camadas geoldgicas, seus
contornos, suas 1interconexdes hidraulicas, suas recargas e
bombeamentos.

A escolha do pacote computacional busca adequar a formulacéo
matematica do problema a ser analisado a ferramenta computacional
a ser utilizada para resolver as equagdes que regem o fluxo.

A etapa de esquematizacdo do modelo envolve a discretizacgdo
da &rea modelada, a selecdo do intervalo de tempo de simulacédo
(time-step), o estabelecimento das condigbdes de contorno, bem
como a definicdo dos paré@metros hidrodindmicos e da recarga do
aquifero livre.

Na etapa de calibracdo e verificacdo sdo feitos os ajustes
dos paradmetros do modelo para reproduzir as cargas hidrdulicas e
fluxos medidos no campo.

A previsdo, na modelagem, fornece a resposta que se precisa
para entender o funcionamento do sistema aqiifero submetido a
futuros bombeamentos e recargas.

A verificacdo de longo prazo é importante para o
aprimoramento da modelagem, pois a medida gque novos dados de
campo sdo obtidos, as simulagdes ao longo do tempo tendem a ser
mais precisas possibilitando assim corrigir, pelo menos em parte,

as imprecisdes cometidas nas modelagens anteriores.

4.3.3 Modelo conceitual

A elaboracdo do modelo conceitual é utilizada como forma
esquematica de representacdo do sistema aquifero, das camadas
confinantes e semiconfinadas, das interconexdes hidraulicas, das
recargas e bombeamentos. Seu objetivo é simplificar as
informacdes de campo para permitir a implementacédo do modelo
computacional, em gue se procure conciliar a representacdo da

realidade hidrogeoldégica da melhor forma possivel com algumas
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simplificagdes que facilitem a aplicagdo do modelo numérico
(Cabral & Demétrio, 1990).

Na elaboracdo do modelo conceitual, devem ser observados os
seguintes passos: identificacgcdo dos sistemas aqgiiferos, das
fronteiras do modelo e das condicbes de contorno; levantamento
dos valores dos pardmetros hidrogeoldgicos e das entradas e
saidas hidricas (recargas e bombeamentos).

Para a elaboracdo de um modelo conceitual sdo necessarios
informacdes sobre os seguintes parémetros e varidveis: geometria
do aqliifero (cota da base e topo, localizacdo dos limites, vazéo
de pocgos); variadveis externas (recargas, condig¢des de contorno,
condigdes iniciais, carga piezométrica, vazédo); variaveis de
estado (velocidade, concentracdo, temperatura, areas de recarga e
descarga, relacgdes entre aqgiiiferos, conexdo com &gua superficial,
coeficiente de armazenamento, transmissividade) ; parametros
(condutividade hidrdulica, capacidade de infiltrac&o, resisténcia
hidrdulica, viscosidade) e; constantes (massa especifica,
coeficiente de compressividade, aceleracdo da gravidade).

Os modelos conceituais podem ser classificados como: modelo
tridimensional (quando os componentes de fluxo vertical sé&o
importantes e torna-se necessario leva-los em consideracédo);
modelo bidimensional horizontal (quando nao ha variacdes
significativas na direcdo vertical e wutilizam-se as equacgdes
baseadas apenas nas varidveis X e Y); modelo bidimensional
vertical (quando as caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas sé&o
constantes ao longo de uma direcdo)e; modelo quase tridimensional
(simula uma seqiiéncia de aqiiiferos superpostos com intercalacdes

de outras camadas semipermedveis).
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4.3.4 - Obtencdo de dados

Os dados necessarios para alimentar um modelo computacional
sdo do tipo fisico e do tipo hidrogeoldégico. O primeiro
corresponde a geometria do aquifero, 1incluindo extensdo e
espessura. O segundo inclui informacdes sobre porosidade,
condutividade hidraulica, cargas hidraulicas, fluxos e
coeficiente de armazenamento.

A definic&o da geometria do aquifero é muito importante para
o modelamento, sendo necessario, para tal, obter todos os dados
disponiveis através de sondagens diretas, mapas e perfis
geoldbgicos e geofisicos, mapas de isdpacas e mapas de contorno
estrutural. Através das andlises das informacdes obtidas por
estes meios é que se poderdo definir a &4rea de ocorréncia e a
forma do aquifero.

Os pardmetros hidrodinédmicos do aquifero como
transmissividade, armazenamento e condutividade hidréadulica séo

obtidos por meio de teste de aqiiferos.

4.3.5 - Condigdes de contorno

As condigcbes de contorno podem ser do tipo fisico ou
hidrdulico. As ©primeiras referem-se a ©presenca fisica de
caracteristicas que influenciam o escoamento, como, por exemplo,
rochas impermeéaveis, falhas geoldbgicas, Ccorpos d’ dgua
superficial. As do tipo hidrdulico estdo relacionadas com as
condicdes de escoamento, sendo que as mais comuns sdo divisores
de adgua e linhas de fluxo.

As condicdes de contorno podem ser classificadas sob o ponto
de vista matemdtico em trés tipos: carga hidrdulica especificada;
fluxo especificado e; fluxo dependendo da carga hidréaulica

(Cabral & Demétrio, 1996).
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A carga hidrédulica especificada (condigc&o de Dirichlet)
ocorre, por exemplo, quandoe o aquifero tem conexdo com um lago.

O fluxo especificado (condicdo de Neumann) pode ser nulo ou
ndo. E considerado nulo num contorno impermedvel, numa linha de
simetria ou numa linha de corrente. Ndo é nulo quando, através do
conhecimento do gradiente hidrdulico, tem-se condicdes de avaliar
o fluxo.

O fluxo dependendo da carga hidrdulica (condigdes mistas ou
condicgdes de Robin ou de Cauchy) ocorre em contorno semipermeéavel
e obtém-se uma expressdo que é funcdo linear da carga hidraulica

e do fluxo.

4.3.6 - Fundamentos de modelos de transporte de poluentes

A preocupacdo com a poluigcdo da agua subterrdnea vem
aumentando a cada dia, uma vez que vém ocorrendo inUmeros casos
de contaminacdo desse recurso ambiental, despertando o interesse
de o6rgdos publicos, indGstrias e empresas de consultoria em
avaliar a propagacdo dos poluentes liberados.

O melhor conhecimento das caracteristicas de um poluente
tornou-se um fator positivo nos estudos de remediacdo de Aareas
contaminadas.

Os poluentes podem ser classificados em misciveis e
imisciveis, de acordo com sua propriedade de se misturar com a
dgua. Fluidos misciveis diluem-se, formam uma solug¢do com a Aagua
e propagam-se devido ao fluxo subterrédneo e devido a dispersédo do
poluente. Fluidos imisciveis mantém-se separados e a pluma de
poluente propaga-se mantendo a interface de separacdo com a agua.

Nesse caso a anadlise é feita considerando escoamento bifésico.
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Para aplicacdo dos modelos de transporte de poluentes ¢é
necessario conhecer o campo de velocidade de um aqiifero, que
geralmente é obtido aplicando previamente um modelo de fluxo.
Existem, no entanto, alguns casos mails complexos em gue a
concentracdo dos poluentes ¢é grande e chega a modificar o
escoamento. Neste caso é necessario resolver conjuntamente as
equacdes de fluxo e de transporte de massa (Cabral & Demétrio,
1990) .

Para aplicacdo de um modelo de transporte de poluente &
necessario também conhecer os principais fatores que influenciam
0 transporte de poluentes. Dentre esses fatores destacam-se: a
velocidade real da &gua, a dispers&o hidrodindmica, o decaimento
e o retardamento.

A dispersdo hidrodinédmica de um poluente deve-se a disperséo
mecédnica e a difusdo molecular. A dispersdo mecénica ocorre
devido as variacdes de velocidades nos poros causadas pela
resisténcia das superficies sdélidas, pelos diferentes tamanhos
dos poros e pelo desvio do fluido ao redor dos grdos do subsolo.
A difusdo molecular ocorre devido ao movimento oscilatério das
moléculas, com as particulas do poluente movendo-se das &areas de
maior concentracdo para as areas de menor concentracdo (Cabral &
Demétrio, 19906).

O decaimento ocorre gquando alguns poluentes se transformam
em outras espécies quimicas com o passar do tempo, podendo ser de
forma radioativa ou degradativa.

O retardamento ¢é um fenbmeno em gque a velocidade de
propagacdo do poluente é menor gque a da &gua subterridnea. As
principais causas do retardamento sdo a absorgcdo e a adsorgdo do

poluente pelos grdos do material poroso do aquifero.
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5 - MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa do trabalho consistiu em um levantamento de
dados compreendendo o levantamento de perfis de sondagens
geotécnicas e de mapas plani-altimétirco de detalhe da &rea da
fédbrica da ALBRAS e do Projeto ALBRAS/ALUNORTE nas escalas
1:4.000 € 1:10.000 respectivamente.

A segunda etapa compreendeu os levantamentos de dados de
campo, a realizacdo de ensaios de sorcdo/desorcdo de fendis e as
analises fisicas do solo.

Finalmente, foi elaborado o modelo de fluxo subterrdneo e
realizadas simulacdes de transporte de fendis para as zonas nao
saturada e saturada, na &rea do Complexo ALBRAS/ALUNORTE, tendo
como base os Programas 1Dcontr, para a migracdo dos fendis na
zona ndo saturada, e o VISUAL MODFLOW Versdo 3.00 da Waterloo
Hydrogeologic Software, utilizado tanto no modelo de fluxo quanto

na simulacdo do transporte de fendis na zona saturada.

5.1 — LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE DADOS

Inicialmente foil realizado, na ALBRAS, o levantamento de
perfis de sondagens a percusséao (SP) feitos na época da
implantacdo da fébrica. Estes perfis, num total de noventa,
serviram para elaboracdo de sec¢des geoldgicas, como também para a
definicdo da profundidade do nivel estatico, na época em que as
sondagens foram executadas. Esses uUltimos dados, Jjuntamente com
as cotas dos perfis de SP foram utilizados na elaboracdo dos
mapas de fluxo do agliifero livre, no periodo considerado.

Também foram levantados mapas plani-altimétrico de detalhe
da 4&rea da fébrica da ALBRAS e do Projeto ALBRAS/ALUNORTE nas
escalas 1:4.000 e 1:10.000, respectivamente. Esses mapas foram
digitalizados e sobrepostos, para servir de mapa base para a

delimitacdo dos contornos da adrea a ser modelada.
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5.2 - TRABALHOS DE CAMPO

As atividades de campo envolveram o reconhecimento geoldgico
local, a construgcdo de pocos de monitoramento, a coleta de
amostras deformadas para testes de porosidade, ensaios fisicos,
quimicos e mineraldgicos de solos, além de medidas mensais do
nivel estdtico do aquifero livre na area do Complexo

ALBRAS/ALUNORTE e adjacéncias.

5.2.1 - Construgdo e levantamento de pogcos de monitoramento

Além de trés Jja existentes, foram construidos dois pocgos de
monitoramento na &rea da fabrica da ALBRAS, totalizando cinco
pocos. Estes pogcos sdo rasos, com profundidades em torno de 12 m
e servem para fazer medidas mensais do nivel estatico do aquifero
livre e monitoramento da qualidade da agua pela ALBRAS.

Os dois pocos perfurados no ambito deste trabalho seguiram a
metodologia de construcdo de Bertolo & Hirata (2000), na qual o
espaco anelar entre a parede da perfuracdo e o revestimento, no
trecho acima do nivel d’agua, ¢é preenchido com a mistura de
bentonita e o préprio solo perfurado. O restante do espacgo
anelar, até a superficie do terreno, é preenchido com cimento.
Este procedimento promove a impermeabilizacdo do espaco anular,
evitando assim que a agua da zona ndo saturada possa penetrar no
poco. Na parte superficial em volta ao pogco foi construida uma
laje de cimento com area de 1 m? e 10 cm de espessura para evitar
entrada de 4gua de superficie (Figura 9).

Devido a extensdo da &rea a ser modelada extrapolar a &rea da
fabrica e ao pequeno numero de pocos de monitoramento existentes
na féabrica, foi necessidrio fazer um levantamento dos pogos
residenciais existentes nas areas adjacentes. Dentre os pogos

residenciais identificados foram selecionados 12 para medidas
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mensais do nivel da agua (Figura 10). Trata-se de pogos rasos
(com profundidade variando de 6 a 15 m), todos captando o
aqiifero livre objeto deste estudo. Foram ainda selecionados 2
pocos de monitoramento localizados na ALUNORTE. Estes Ultimos tém
profundidades em torno de 18 m, captando o aqiiifero livre. Dessa
forma, oS pPocos de monitoramento totalizaram dezenove e
permitiram obter informagdes do nivel estdtico em uma &area mais
abrangente, possibilitando uma melhor definig¢cdo das condic¢des de

contorno da area a ser modelada.
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5.2.2 - Coleta de amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas utilizando-se trado
manual de 100 mm de didmetro em dois pontos da area estudada, um
a 4 m do poco de monitoramento 4, na area da fabrica da ALBRAS
(ponto 1), e outro (ponto 2), em area de vegetacdo preservada,
nas proximidades da ADRS. Em cada wum desses pontos foram
coletadas duas amostras em profundidades de 0-30cm (amostras 1A e
2A) e de 30-60 cm (amostras 1B e 2B). O solo coletado nas
proximidades da fabrica é representativo da maior parte da area
estudada, ocupada por construcdes diversas, com vegetacgado
arbustiva. Por outro lado, o solo coletado na &rea preservada
(AP), é representativo de alguns “bolsdes” de floresta de terra
firme que ainda existem na regido.

A escolha dos dois pontos de coleta de solo na area de
estudo teve como objetivo identificar provaveis variacdes quanto
ao contetdo de matéria orgdnica, teor de argila e pH no solo da
fabrica, em relacdo ao da &rea preservada, pardmetros esses que
podem alterar a sua capacidade de sorcdo de poluentes.

As amostras retiradas a cada profundidade foram dispostas
sobre uma bacia de plastico para evitar qualquer tipo de
interferéncia. Depois foram homogeneizadas e quarteadas, obtendo-
se uma amostra de aproximadamente 2Kg, a qual foi acondicionada
em saco plastico devidamente etiquetado. Essas amostras foram
utilizadas nos ensaios fisicos, quimicos e mineraldgicos de solo.
As coletas de amostras de solo obedeceram a metodologia de Lemos

& Santos (1991).

5.2.3 - Medida de nivel estatico do aqiiifero livre

Esta atividade consistiu em se fazer medidas mensais do
nivel estédtico do aquifero livre nos pogos de monitoramento da
ALBRAS/ALUNORTE e nos pog¢os residenciais, localizados prdximos a

drea deste complexo industrial, através de um medidor de nivel.
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Um possivel efeito de bombeamento dos pocos da ALBRAS sobre as
medidas efetuadas foi considerado negligenciavel. Isto porque Os
pocos de abastecimento da ALBRAS e da ALUNORTE captam agua a
partir de 100 m de profundidade, existindo camadas de argila que
se encontram em profundidades menores minimizando o efeito de
drenanca do aqgiifero livre para o semiconfinado. Quanto aos pogos
residenciais, a influéncia de bombeamento é inexistente ja que
tais pogos sdo do tipo escavado (amazonas) e ndo utilizam bombas
para a captacdo de Agua. Nesses pogos a agua ¢é retirada

manualmente, através de baldes ou outros utensilios.

5.3 - TRABALHOS DE LABORATORIO
Estas anadlises foram realizadas nos laboratérios de
sedimentologia do Centro de Geociéncias e de Hidroquimica do
Departamento de Quimica, ambos da UFPA.
Nas amostras de solo foram feitas: andlise granulométrica,
determinacdo do pH, da porosidade e do teor de carbono orgénico,
andlise mineraldgica por difracdo de Raios-X, além dos ensaios de

sorcdo, desorcdo e determinacdo de fendis.

5.3.1 - Andlises Granulométricas

Estas anédlises foram realizadas através do método de
sedimentacdo e peneiramento, conforme os procedimentos descritos
na norma ABNT (1984) . Essa determinacdo foi realizada no
laboratério de sedimentologia do Centro de Geociéncias.

O procedimento metodoldgico consistiu, primeiramente, em
secar as amostras para serem pesadas. Em seguida o material
grosso foi separado do mais fino por lavagem e colocado
novamente para secar na estufa a 100° C.

Apbds a secagem da fracdo areia, foi feito o peneiramento,

utilizando um conjunto de 12 peneiras, com aberturas variando

entre as fracdes > 2,00 mm e < 0,062 mm.
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Para as fracdes silte e argila, fracdes inferiores a 0,062
mm, utilizou-se o ©processo de lavagem para separar esses
materiais mais finos da areia. A partir dai, a fase 1liquida
contendo silte e argila foi agitada por centrifugacdo a 1000 RPM
(Rotagdes Por Minuto), num tempo de dois minutos, seguidos de
uma decantacdo por centrifugacdo para separar o silte da argila.

O peso seco da argila foi determinado a partir do peso seco
total da amostra menos o peso seco das fragdes areia e silte

obtidas durante o processo.

5.3.2 - Determinag¢do do pH do solo

O método wutilizado para determinacdo do pH foi aquele
recomendado por Guimardes et al. (1970). Foram pesados 100 g de
sedimento fino (<2mm) em bequer de 100 ml de capacidade. A
amostra foram adicionados 100 ml de H;O ou 100ml de solucgéo
normal de KCl. A mistura foi entdo agitada com bastdo de wvidro e
deixada em repouso por tempo superior a uma hora. Apds o
repouso, agitou-se novamente o conteudo do bequer com bastdo de
vidro e determinou-se imediatamente o pH da suspensdo de solo

por meio de pHmetro de laboratério.

5.3.3 - Determinagdo de carbono orgénico

Através do método dicromatométrico, foli determinada a
presenca percentual de carbono orgdnico e de matéria orgénica
nas amostras 1A e 1B(drea da fédbrica) e 2A e 2B (AP), sendo cada
amostra analisada em duplicata.

Para essa determinacdo foi pesado 0,5 das amostras de
solo, sendo essa aliquota transferida para um erlenmeyer de 250
ml. A essas amostras foram acrescentados 10 ml de solucdo de
Ky,Cr,07 0,4 N e mais 5 ml de Hy;SO4. Para cada erlenmeyer foi
colocado um tubo de ensaio cheio de &gua (funcionando como um

condensador) sendo o conjunto (erlenmeyer/tubo de ensaio)
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colocado sobre um aquecedor com chapa elétrica até o inicio do
processo de ebulicéo.

Apbs o inicio da ebulicdo, retirou-se os erlenmeyers da
chapa elétrica deixando-o0s esfriar por alguns minutos
adicionando-se em seguida 50 ml de &gua deionizada e 5 ml de
H3PO,. Apbs agitacao, foram acrescentadas cinco gotas do
indicador difenilamina a %, titulando-se com a solucdo de
sulfato ferroso amoniacal 0,1N (SFA) até atingir a mudanca de
coloracdo do azul para o verde. Finalmente, anotou-se o volume
gasto do titulante. O calculo da porcentagem de carbono organico

(CORG) é feito através das equacdes:

meqgC = meq KyCr07 agic. — meq SFA gasto na titulacao
meqC = Ky;Cr;0;7 (mg) — N.V.f (SFA) (1) onde:
294/6

megqC — miliequivalente de carbono;
megK,Cr,0; — miliequivalente de dicromato;

N — normalidade da solucdo de SFA;

V — volume gasto de SFA durante a titulacgéo;

f — fator de correcdo da solucdo de SFA.

mC = meqC x EgC = meqC x 12/4 = 3(meqC) mg = 3 x 10°°
(meqC)g
%Corg = 3 x lO%(meqC)g x 100 (2)

peso da amostra (g)
mC— massa de carbono;
EgC—equivalente grama do carbono.

De posse do percentual de carbono orgdnico, a porcentagem de

matéria orgédnica (%MORG) foi determinada através da relacédo:

$MORG = %$CORG x 1,724 (3)
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5.3.4 - Determinagdo da porosidade

Na area estudada observa-se um aumento na granulometria da
zona ndo saturada com a profundidade. A mudanca de material
ocorre nas proximidades do lencol fredtico, onde o material passa
de areia fina silto-argilosa para areia grossa com cascalho
esparso. Em funcdo dessa variacdo granulométrica foram feitas
duas determinacdes de porosidade. Uma delas para a areia fina,
considerada representativa da zona ndo saturada e a outra, para a
areia grossa, representativa de zona saturada. Esses parametros
foram utilizados na estimativa da velocidade de fluxo nesses dois
meios.

Para a zona ndo saturada

Para a determinacdo da porosidade total dos sedimentos da
zona ndo saturada, foram utilizados dois métodos: um através de
amostras deformadas (EMBRAPA, 1979) e o outro a partir da anédlise
granulométrica. A obtencdo da porosidade a partir dos dois
métodos serviu como pardmetro de comparagdo para se ter maior
confiabilidade nos valores de porosidade obtidos.

A porosidade das amostras deformadas foi obtida colocando
uma determinada quantidade de amostra seca (em estufa) em um
baldo volumétrico de 100 ml, tendo o cuidado de empacotar a
amostra até que esta atinja a marca do baldo. Uma vez cheio,
pesou-se o0 baldo com a amostra colocando-se Adgua em seguida até o
da marca do baldo. Depois de adicionada &gua pesou-se o baldo com
amostra + A4gua para posterior determinacdo da porosidade. Essa
determinacdo ¢é expressa em termos percentuais utilizando a
seguinte férmula:

Porosidade = [(p3 - p2)/ volume do baldo] x 100 (4), onde
P2 é o peso do bal&o cheio de amostra até a marca, e p3 é o peso
do baldo com amostra e agua.

A determinacdo indireta da porosidade (n) se fez a partir

da equacédo de Vukovic & Soro (1992) sendo:
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n =0,255(1 + 0,83") x 100 (5)
onde M é o coeficiente de uniformidade determinado da relacdo

N = dso/deo (6). Os valores para dzo e dgg sdo obtidos da curva
granulométrica cumulativa e representam fragdes de tamanho
correspondentes a 40% e 90%, respectivamente, da fracdo retida
nas peneiras.

Para a zona saturada

O wvalor da porosidade (n) foi considerado como sendo
similar ao da porosidade efetiva (ne) (Barcelona, 1985).
Para esta zona, onde a litologia predominante é do tipo

areia grossa, adotou-se um valor estimado da literatura (Tabela

1).

Tabela 1 - Valores representativos da porosidade efetiva

para alguns materiais geoldgicos. Fonte: Driscoll (1987).

LITOLOGIA POROSIDADE EFETIVA (%)
argila 1-10
areia 10-30
cascalho 15-30
areia e cascalho 15-25
arenito 5-15
folhelho 05-5
calcario 0,5-5
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5.3.5 - Andlise por difragdo de Raios-X

A composicdo mineraldgica do solo foi determinada através do
método de difracdo de raios X, utilizando-se um difratograma do
tipo Philips PW 1050 com monocromador de grafite e tubo de é&nodo
de cobre. Essa determinacdo foi realizada no Laboratdério de

Difracdo de Raios - X do Centro de Geociéncias.

5.3.6 — Ensaios de sorgcdo e desorcido de fendis

A metodologia adotada nesses ensaios seguiu aquela adotada
no trabalho de Banat et al. (1999) que estudaram os processos de
sorgcdo e desorcdo de fendis em bentonita, considerando que a
reducdo nos teores de fendis na solucdo seria resultante apenas
da adsorcdo na bentonita, n&o sendo possivel avaliar a possivel
diminuicdo no teor de fendis relacionada a outros processos.

Para o presente estudo, o0s ensaios de sorcdo e desorgdo de
fenéis foram realizados somente com as amostras de solo 1A e 1B,
coletadas na area da fébrica da ALBRAS.

Os ensaios de sorcdo consistiram na mistura de solucdo de
concentracdo conhecida de fendéis com as amostras 1A e 1B. Cada
amostra foi analisada em duplicata e em cada uma delas também foi
determinada a concentracdo natural de fendis.

Foram misturados 10 g de cada amostra com 200 ml de
solugdes com concentracdo de fendis de 25 e 50 mg/L, preparadas a
partir da diluicdo da solucdo estoque de fendis (CgHsOH). Essas
misturas foram colocadas em garrafas de vidro escuras, tampadas,
para evitar foto-oxidacdo, e agitadas em agitador magnético
durante 6, 24 e 48 h. Os ensaios foram realizados em pH 5 e 8,
sendo os valores ajustados no inicio e no fim de cada tempo de
agitacdo. Esses valores de ©pH foram os mesmos adotados nos
experimentos de Banat et al. (1999) nos quais foi verificado que
a capacidade de sorcdo de fendis na bentonita foi mais alta em

pHS5 do que em pH8. Além disso, o pH 5 ¢é prdéximo daguele
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caracteristico das aguas dos aqgiiferos do Pdés-Barreiras (Lima &
Kobayashi, 1988 e; Gaspar, 2001), enfocados neste trabalho.

Dessa forma, ao realizar ensaios de sorcgdo de fendis em pH
5 procurou-se adotar uma condicdo prdéxima daquela que seria
encontrada no meio natural, pelo menos no que diz respeito a
acidez da agua. Quanto aos ensaios em pH 8, simulam,
aproximadamente, a condigdo encontrada em um setor da area da
fadbrica (item 6.2.1).

A escolha dos tempos de agitacdo também baseou-se nos
estudos de Banat et. al. (1999) nos quais foi constatado que o
tempo de equilibrio requerido para adsorcdo dos fendis na
bentonita foi em torno de 6 horas. Entretanto, nos experimentos
subseqlentes, as amostras foram deixadas até 48 horas para
garantir o equilibrio.

No final de cada etapa de agitacdo as amostras foram
filtradas a véacuo, para separacdo das fases sé6lida e liquida.
Posteriormente, a fase sdélida foi guardada para o processo de
desorcédo, enquanto que a fase liquida foi centrifugada por uma
hora, a 1200 rotagdes por minuto. Apds a centrifugacdo, o
sobrenadante foi analisado ©para a concentracdo residual de
fendéis utilizando o Método A da metodologia da ABNT - NBR 10740.
Os fendis sorvidos foram determinados a partir da equacdo (7) de
conservagdo de massa:

Fen (inicial) = Fen (em solucio) + N Fen (sorvido) (7)

Apbs as analises de sorcdo, a parte sélida, separada durante
a filtracdo, foi misturada com 200 ml de &gua deionizada,
agitada por 6, 24 e 48 h, ajustando-se o pH a 5 e 8. A fase
liquida foi entdo centrifugada e a quantidade de fendis
desorvida foi estimada pela concentracdo de fendis na solucéo
sobrenadante, utilizando-se para isso o Método B da metodologia

da ABNT - NBR 10740.
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5.3.7. — Determinacdo de fenédis

A determinacdo de fendis envolvidos nos processos de sorcgédo e
desorgcdo do solo foi feita, respectivamente, pelos métodos:
colorimétrico direto com 4-aminocantipirina (Método A) e
colorimétrico com 4-aminocantipirina de extracdo com clorofdrmio
(Método B), ambos da ABNT - NBR 10740 (1989). Por estes métodos,
os fendis reagem com 4-aminoantipirina em pH 10+£0,2 na presenca
de ferricianeto de potéssio para formar a corante antipirina,
cuja absorvancia foi lida no espectrofotdmetro modelo GBC 911A
UV/VIS. No Método B, este corante é extraido com clorofdédrmio,
antes da leitura da absorvé@ncia no espectrofotdmetro.

Durante os ensaios foram realizadas 76 analises, sendo 12
para determinacdo da concentracdo natural de fendis, 48 para
determinacdo da capacidade de sorcdo e 16 para avaliacdo da
capacidade de desorcdo das amostras consideradas.

A tabela 2 mostra de forma esquemdtica o numero de anédlises
feitas durante os ensaios, envolvendo as anadlises de concentracédo

natural de fendis no solo e os experimentos de sorcdo e desorcgédo.
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Tabela 2 - Andlises feitas durante o estudo experimental de
sorcdo e desorcdo de fendis nas amostras 1A e 1B. Nesta tabela:
(®) corresponde as andlises de concentracdo natural de fendis, X
as anadlises de sorcdo de fendis a partir de solucdo de

concentracdo conhecida, e () as andlises de desorcdo de fendis

nas amostras de solo.

Amostra| pH5 |pH8| Concentracdo| Tempo de Agitacao(h)
25mg/L|50mg/L| 6 24 48
X ® X X ®
X @ X X ®
?, X ¢ @ X & X ¢ @
8. X X X
=) X X X
:E' X 4 X ¢ X 4
- X X X
2 x | x X
% X ¢ X ¢ X &
—
< X X X
X X X
X ¢ X ¢ X 4 X2=76 analises
X ® X @
— X o X X ®
S
© X 4 o X ¢ X &
o
© X X X
8 X X X
an) X & X ¢ X &
—
. X X X
(</E) X X X
o X ¢| X ¢ X ¢
o)
= X X X
X X X
X & X & X &
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5.4 - MODELAGEM COMPUTACIONAL DA AREA ESTUDADA

Para simulacdo da infiltracd&o de fendis na zona ndo saturada
foi utilizado o programa 1DContr (Cokca, 2002) enquanto que para
elaboracdo do modelo de fluxo e de transporte de fendis na zona
saturada foi utilizado o Visual Modflow, Versdo 3.00, da Waterloo

Hydrogeologic Software.

5.4.1 -Programa 1DContr

O programa computacional 1Dcontr avalia o fluxo subterréneo
em uma direcdo, sendo a equacdo de transporte de massa programada
em linguagem FORTRAN e desenvolvida em ambiente Windows.
Dependendo do tipo de problema encontrado, este programa gera
modelos de pulso ou de pluma de contaminante. O primeiro
corresponde a infiltracdo de um contaminante em um tempo
instantdneo como, por exemplo, um vazamento subterrdneo de tanque
de armazenamento ou um derramamento acidental de uma substancia
perigosa num determinado local. O segundo corresponde a uma
infiltragcdo continua de residuos perigosos no meio subterréneo
como, por exemplo, chorumes derivados de aterro sanitario.

Para esta simulacdo foi wutilizado o modelo de pulso que
corresponde a injecdo de uma quantidade conhecida de poluente em
um determinado instante de tempo e em um determinado ponto no
terreno. Para execucdo desta simulacdo sdo necessarios os

seguintes paré@metros de entrada para alimentar o programa

computacional: a massa espalhada por uma unidade de &rea - M
(g/m?); o coeficiente de dispersdo - Dz (m?’/dia); a porosidade da
camada de solo - n; o fator de retardamento - R; a velocidade da

dgua na zona ndo saturada - Vz (m/dia) e; o fator de degradacdo -

k (1/dia).
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Para a massa de fendis espalhada por uma unidade de éarea
foram adotados valores arbitrarios de 250 e 500 g/m”.

O coeficiente de dispersdo hidrodinédmica foi determinado com

base na férmula Dh = opv + D* (8), onde:
o; = dispersividade longitudinal; v = velocidade do fluxo; D* =
coeficiente de difusdo molecular. A dispersividade longitudinal e
o coeficiente de difusdo molecular foram adotados da literatura
(Manoel Filho, 1996). Neste ultimo caso considerou-se o valor
atribuido para sedimentos areno-argilosos que ¢é de 5x107*° m?/s
(0,0000432 nﬁ/dia). Por sua vez a velocidade de fluxo foili obtida
conforme o item 6.2.6.1 do capitulo 6.

A porosidade da zona ndo saturada foi determinada a partir
de amostras deformadas de solo da &4rea e de forma empirica a
partir da curva percentual cumulativa da andlise granulométrica
(item 6.2.5).

A velocidade de fluxo do contaminante foi determinada com
base na velocidade da &gua na zona ndo saturada (item 6.2.6.1).
Essa velocidade foi adotada para os fendis uma vez gue estes
possuem alta solubilidade em &agua.

O fator de retardamento é um coeficiente adimensional gque
indica wum atraso no avanco da frente ©poluidora no meio
subterrédneo, como conseqiéncia do processo de adsorcdo gque retém
parte da massa do contaminante na superficie dos grdos do meio

poroso (Manoel Filho, 1996). Esse fator foi determinado com base

na férmula R =1 + ps Kd / 6 (9) (Fetter,1993), onde: R = fator

de retardamento; s = densidade do solo; Kd (Kd = ge/ce)
coeficiente de distribuicdo entre a massa do poluente adsorvida
na superficie dos grdos da fase sdélida (ge) e a concentracdo do
poluente na fase liquida em equilibrio (ce) e; B = teor de

umidade do solo.
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O fator de degradacdo foi considerado com base no trabalho
de Tauk (1990) que estudou a biodegradacdo de residuos orgdnicos
no solo e determinou, entre outros substratos orgénicos, a
velocidade de decomposicédo de &cidos fendlicos.

A espessura da zona ndo saturada foi estimada a partir da
média mensal da profundidade do nivel da &gua encontrada no
aquifero livre da &rea do complexo ALBRAS/ALUNORTE e adjacéncias.

O tempo de transito foi calculado com Dbase na espessura
estimada da zona ndo saturada e da velocidade de fluxo da &agua.

Cada parédmetro obtido corresponde a um item solicitado do
programa, no final sendo mostrado o valor esperado da
concentracdo de fendis em mg/L apds atravessar toda a zona nédo
saturada.

5.4.2 - Programa Visual Modflow

Este tipo de modelo computacional possui aplicac¢des praticas
no modelamento ambiental de fluxo de 4&gua subterrdnea e de
simulacdes de transporte de contaminante em trés dimensdes.
Combina os programas MODFLOW, MODPATH e MT3DMS com uma interface
grafica para entrada dos dados e outra para os resultados das
simulacdes, o que facilita bastante a alimentacdo dos modelos e a
andlise dos resultados. Esse programa possui uma Tela para
entrada de dados, outra Tela para execucdo do Modflow, e por
Ultimo, a Tela para a saida dos resultados.

A Tela de entrada dos dados permite designar graficamente
todos os parédmetros de entrada necessarios para a construgdo do
modelo de fluxo de &gua subterrdnea ou para o modelo de
transporte de contaminante em trés dimensdes. Este méddulo relne
um conjunto de dados para o MODFLOW, MODPATH e MT3DMS, e estéa
exposto em ordem ldégica para instruir o modelador a designar os
dados necessarios para alimentar o modelo a que se propde.

A Tela de execugdo do Visual Modflow permite modificar

pardmetros hidrodindmicos e fisico-quimicos do MODFLOW, MODPATH e
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MT3DMS, assim como opg¢des de funcionamento especifico, como carga
inicial, paré&metros de ajuste e especificar os controles de saida
dos dados. A Tela de saida dos resultados permite mostrar os

resultados da modelagem para o MODFLOW, MODPATH e MT3DMS.

5.4.2.1- Construcdo do modelo de fluxo

Para a construcdo do modelo de fluxo foi necesséario
primeiro importar para o programa visual Modflow o mapa base
cuja &rea do dominio modelada foi de 16 km’. Em seguida foi
construida a grade do modelo, discretizada em 100 linhas e 100
colunas, em trés camadas saturadas com z maximo de 20 m. Os
dados de entrada foram os ©pardmetros hidrogeoldgicos e as
condigdes de contorno do dominio do modelo.

Os pardmetros hidrogeoldégicos determinados foram a
condutividade hidrdulica e a recarga. A condutividade hidraulica
encontrada para este aqUifero foi de 1,88 m/dia (item 6.1.4.2)
sendo adotada para as trés camadas do agliifero. A capacidade de
infiltragcdo que corresponde a recarga do aqUifero 1livre foi
estimada em torno de 813 mm por ano (item 6.1.4.3).

As condicgdes de contorno foram: a carga hidraulica conhecida
para o limite leste do dominio, a carga constante representada
pelo Rio Paréd, no limite oceste, e o fluxo nulo para os limites
norte e sul. Essas condigdes de contorno sdo vistas na Figura 11.

A condicdo carga hidradulica conhecida foi determinada a
partir das medidas mensais da profundidade do nivel da &gua do
aqiifero em questdo do periodo de estiagem, tendo sido obtido um
valor préximo de 6 m (item 6.1.2). A condicdo tipo rio foi
definida wutilizando o pacote River do MODFLOW, onde foram
adotados para o Rio Pard valores de nivel maximo e minimo de 5 e
1 m, respectivamente, e condutividade hidrdulica de 0,864 m/dia.
A partir desses dados, o MODFLOW calculou o valor da condutédncia

do rio.
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Dentro do modelo de fluxo estabelecido, foram adicionadas
quatro particulas para “alimentar” o pacote MODPATH. O resultado
do processamento executado por este pacote mostrou a trajetdria
dessas particulas na 4&agua subterrdnea partindo de duas &reas
diferentes da fébrica, uma na parte dos galpdes de rejeito de
cubas (1,2,3 e 4) e outra entre os pocgos de abastecimento 516-003
e 516-004. Essa simulacdo serve para o rastreamento advectivo de

particulas.

5.4.2.2- Transporte de massa de fendis

Para o transporte de massa de fendis foi selecionado o
modelo MT3DMS, sendo definida a fonte hipotética primaria de
contaminacdo de fendis na area dos galpdes de rejeito de cubas,
na qual foi refinada a malha do grid para melhorar a precisdo no
acompanhamento da evolucdo da pluma.

Os dados de entrada do modelo MT3DMS foram: a dispersividade
longitudinalde 2m; raz&o dispersividade horizontal/ longitudinal
de 0,05 e; razdo dispersividade vertical/Longitudinal de 0,05.
Para a concentracdo inicial de fendis foram atribuidos valores de
2,5 mg/L e 50 mg/L. Para os valores advectivos, o pacote MT3DMS
permite que se selecione um método de solucdo para a parte
advectiva da equacdo de transporte de massa. Para esta simulacéo
utilizou-se o método “Upstream Finite Diference” pois foi o que
menos apresentou problemas de disperséo numérica para 0

transporte de massa nas simulacdes de Guiguer & Graham (2002).

5.4.2.3 - Simulacdo dos modelos MODFLOW, MODPATH e MT3DMS

Apbs a entrada dos dados, rodou-se o programa Visual MODFLOW
para simulacdo do modelo de fluxo, de particula e de transporte
de massa para varios periodos de tempo. Em seguida executou-se a
visualizacdo do resultado de cada modelo através do méddulo de

saida (output).
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - CARACTERIZACAO DO AQUIFERO LIVRE

6.1.1 - Geometria

A geometria do aqiifero 1livre foi definida na area da
fabrica a partir de duas segdes representativas elaboradas a
partir de 10 perfis de sondagem a percussdo (SP), selecionados
entre os 90 estudados (anexo I).

As secbdes NP-SP (SpPs 95, 87, 2128, 52, 38) e EP-WP (SPs O,
1201, 1204, 1206, 5112) sdo apresentadas nas figuras 12 e 13.
Destaca-se que nos perfis estudados, o material predominante da
superficie até cerca de 8 m de profundidade é classificado como
argila-silto-arenosa. No entanto, nas andlises granulométricas
realizadas no ambito deste trabalho (item 6.2.3), o material
predominante no intervalo mencionado foi classificado como areia
fina silto-argilosa. Assim sendo, nas secdes elaboradas adotou-se
essa classificacdo. De 8 m até aproximadamente 25 m ocorrem
camadas arenosas variando de granulometria areia fina a grossa,
com niveis de silte. De 25 até mais ou menos 32m, as camadas

predominantes sdo do tipo argila silto-arenosa.
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6.1.2 - Variagdo Sazonal do Nivel Estatico

Com a finalidade de definir as condig¢des de contorno a serem
adotadas no modelamento da &rea estudada, foram realizadas
medidas mensais do nivel da &agua nos 19 pocos selecionados para
esse controle, cuja localizacdo foi apresentada na figura 9 (item
5.2.1).

Na tabela 3 s&do apresentados os resultados das medidas
mensais do nivel da &agua (NA) nos pocos estudados. Nesta tabela
alguns pocos apresentam medidas em todas as etapas, como & O caso
dos Pocos de Monitoramento da ALBRAS (PMA). Por outro lado, nos
Pocos de Monitoramento Residenciais (PMR) e nos Pocos de
Monitoramento da ALUNORTE (PMAL) sé foram realizadas medidas em
algumas etapas. Isto ¢é Jjustificavel, pois no decorrer dos
trabalhos foram necessarias mais informacdes sobre a variacdo do
NA em &rea mais abrangente do que aquela onde se encontra a
ALBRAS. Assim sendo, a partir da 3% etapa de campo foi feito um
levantamento de 12 PMR nas proximidades da &rea da fabrica e na
Vila do Conde (Murucupi) para acompanhamento mensal do NA nesses
pocos. O acompanhamento mensal do NA nos PMAL sé ocorreu a partir
da qgquinta etapa de campo, quando foi obtida a autorizacdo desta

empresa para realizar tal acompanhamento.



Tabela 3 - Medida do nivel estatico do aquifero livre na adrea da ALBRAS/ALUNORTE e adjacéncias.

ETAPA 1| ETAPA2 ETAPA 3| ETAPA4 | ETAPA5 | ETAPA6 |ETAPA7| ETAPA8 | ETAPA9 | ETAPA 10
COORDENADAS)| Jan/2002 | Fev/2002 Mar/2002| Abr/2002 | Mai/2002 | Jun/2002 | Jul/2002 | Ago/2002 | Set/2002 | Out/2002
POCO |UTMN|UTME| NE(m) | NE(m) | NE(m) | NE(m) | NE (m) NE(m) | NE(m) | NE (m) NE (m) NE (m)
PMA- 01 | 9828453 | 751575 | 6,2 6.1 6 5 4,7 4,4 4,85 5,24 5,65 6
5,2 5,4
PMA- 02 |9828381 | 751694 | 6 6,1 6,1 5,62 5,05 5,3 5,83 6,2
5,8 5,5 5,87 6,46
PMA- 03 | 9827658 | 751212 | 6,7 6,47 6,25 5,2 5,9 6,2
5,05 5,02 5,64 6,3
PMA- 04 | 9827809 | 751202 | 6,25 6,2 6,1 5 5,35 5,9
5,8 5,5 5,68 5,63 6,54
PMA- 05 | 9827335 | 751610 5,8 5,8 5,86 5,38 6
4,45 4,65 5,25 5,6 6,15
PMR-01 | 9826314 | 753390 4,85 5,85
4,6 4,62 5,4 6 6,82
PMR-02 | 9825157 | 752704 4,64 6,35
4,27 4,56 49 5,45 6,58
PMR-03 | 9824962 | 752600 4,85 5,94
4,73 4,28 4,66 6,88
PMR-04 | 9824940 | 752567 3,83 5 6,15
3,56 3,43 4,35 4,97 6,78
PMR-05 | 9824976 | 752493 3,3 5,35
4,15 4,23 5,3 6,08 73
PMR-06 | 9826226 | 750947 4,32 6,64
5,61 6.3 7,45
PMR-07 | 9826693 | 749740 5,67 5,73 6,77 6,8
0,2 0,6 1,2 1,55 1,7
PMR-08 | 9827039 | 749777 1 1,6
8 8,15 8,65 8,73 8,66 8,91
PMR-09 | 9827219 | 749270 8,3
7.4 7,67 8,2 8,18 8,23 8,4
PMR-10 | 9827117 | 749161 7,95
5,4 6.4 7.4 7,6 7,75 7.9
PMR-11 | 9827031 | 749077 7.4
0,4 0,6 1,15 1,34 1,43 1,53
PMR-12 | 9826856 | 749232 0,8
4,34 4,83 5,14 5,59
PMAL-05 | 9828246 | 753234 3,44
6,25 6,8 7,2 7,7
PMAL-04 | 9827872 | 753565 5,46

87
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Para os meses de janeiro a junho, correspondentes ao periodo
chuvoso, a profundidade média da superficie fredtica foi de 4,81
m. Para os meses de Jjulho, agosto, setembro e outubro, tipicos do
periodo seco, a média foi de 5,79 m. Desta forma, a variacéo
sazonal na profundidade do nivel da agua na &rea estudada foi de
aproximadamente 1m.

As medidas efetuadas mostraram que a variacdo do NA do
aquifero livre na &rea ndo sofreu grandes oscilagdes durante os
meses que foram realizadas as medidas. A profundidade mensal do
NE dos pogos de monitoramento foi concordante com os valores dos
indices pluviométricos. Assim, nos meses de menor profundidade do
NE, os indices pluviométricos apresentavam maiores valores,
enquanto que nos meses de menor pluviosidade a superficie

fredtica atingiu as maiores profundidades (Figura 14).
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Figura 14 - Relacdo entre pluviometria e a profundidade média do

nivel da 4&gua subterrdnea no aqiiifero livre da regido de

Barcarena, no periodo de Janeiro a outubro de 2002.



89

6.1.3 - Padrédo de Fluxo
6.1.3.1 - Area da fébrica

Para definicdo do padr&o de fluxo subterrdneo na A&area da
fabrica, foi elaborado o mapa de fluxo utilizando-se as cargas
hidrdulicas e as coordenadas dos perfis de sondagem a percussao
(SP) anteriormente citadas (anexo 2). Subtraindo-se a cota da
superficie do terreno de cada perfil de SP da sua respectiva
profundidade da &gua, obtém-se a cota correspondente a carga
hidrdulica daquele perfil de SP. Cabe ressaltar que os dados de
SP e as cotas topograficas wutilizados neste trabalho foram
obtidos nas condigdes de relevo natural, na época da construcéo
da fébrica (1980).

Para elaboracdo do mapa potenciométrico foi realizada a
plotagem das SPs no mapa base, com o valor da carga hidrdulica
correspondente. A partir dai foram tracadas a médo as isolinhas
potenciométricas, utilizando para tal 0s fundamentos da
hidrogeologia quanto a carga hidrdulica, uma vez que o sentido do
fluxo subterrdneo ocorre da maior carga potenciométrica para a
menor.

De acordo com o norte de projeto, o mapa de fluxo (figura 15)
revelou trés zonas de descarga, uma na porcdo centro-leste da &rea
da fébrica, outra na porcdo centro-sul e outra na parte sudoeste.
Essas zonas de descargas correspondem a depressdes na superficie
fredtica relacionadas a depressdes do relevo original da é&rea,
servindo também como fonte de alimentacdo de drenagens como OsS
Igarapés Dendé, cuja nascente inicia na parte sudoeste da area, e
Framajoa, gque nasce na parte leste da &rea da fébrica.

No setor norte do mapa a carga hidrédulica é alta, fazendo
com que o fluxo seja divergente em varias diregdes. O alto
potencial hidrdulico nessa parte pode estar relacionado a um
relevo original com uma cota mais alta do que em outras partes da

adrea estudada.
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6.1.3.2 - Area do complexo ALBRAS/ALUNORTE e adjacéncias

Para a definicdo do padrdo de fluxo subterréneo nessa &area
mais ampla foi elaborado o mapa de fluxo, orientado pelas
coordenadas de Projeto da ALBRAS e por coordenadas UTM,
utilizando a cota dos pocgos e a profundidade do NE dos pogos de
monitoramento mostrados na tabela 3.

Foram determinadas as cargas hidraulicas médias referentes
aos periodos chuvoso e seco. A partir desses valores foram
elaborados mapas de fluxo para cada um desses periodos (figuras
16 e 17). No tratamento dos dados foi utilizado o programa Surfer
7,0 for Windows.

Cabe ressaltar que na elaboracdo dos mapas potenciométricos
(figuras 16 e 17) foram monitorados 19 pocos para verificacdo
mensal da profundidade da 4&agua, sendo gue nas partes norte e
sudoeste da 4&rea modelada existe maior numero de pocos gue na
parte nordeste (Figura 10). Isso implica dizer gque o pequeno
numero de pocos monitorados na 4area do modelo e a irregular
distribuicdo dos mesmos nesta 4rea diminuem a precisdo desses
mapas, uma vez dJue quanto maior o numero de poc¢os monitorados,
melhor é a interpolacdo feita pelo programa Surfer. Dessa forma a
andlise dos mapas 1irdoc mostrar de forma simplificada as zonas de
recarga e as direcdes gerais de fluxo definidas por este programa
computacional, lembrando que na parte de calibracdo do modelo de
fluxo utilizando o Visual Modflow (item 6.3.2.3), o padrdo de
fluxo para a mesma apresentou-se diferente, uma vez gque foram
considerados, além da carga hidrdulica, a condutividade
hidréaulica, as condicdes de contorno da area, gradiente
hidrdulico, taxa de infiltracdo, e a superficie piezométrica do

Rio Pard e dos igarapés Dendé e Framajoa.
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Analisando o mapa de fluxo da area, de acordo com as
coordenadas de ©projeto, para os periodos seco e chuvoso,
identificou-se uma zona de recarga na porgdo central da area e
duas direcdes preferenciais de fluxo, uma NE-SW e outra NW-SE.

Na porgdo sudeste o numero de pogos residenciais é
significativo, porém se concentrando na regido de Pramajd, onde
estd localizada a area da invasdo do Peteca.

Na parte oeste da é&rea, onde estd localizada a Vila do
Conde, se concentram varios pogos residenciais.

Na zona de recarga situada na porcdo central do mapa o0s
dados se referem a sete pogos (5 da ALBRAS e 2 da ALUNORTE) .

Nas porcdes extremas NW e SW da a&rea as informacdes de pocgos
residenciais sdo muito escassas e a precisdo da interpolacdo das

linhas equipotenciais é mais baixa.

6.1.4 - Caracteristicas Hidrodinamicas

6.1.4.1 - Condutividade Hidraulica na zona ndo saturada

Os valores de condutividade hidréaulica (K) da =zona néo
saturada foram determinados de forma empirica a partir do
didmetro dgy encontrado na curva percentual acumulada da analise
granulométrica (Fetter, 1994). Essas curvas, Jjuntamente com oS
histogramas, assim como os pardmetros estatisticos e percentuais
de cada analise s&o apresentados nos anexos I1II, III, IV e V. Os
valores obtidos por esse método foram comparados com aqueles
obtidos por Rodrigues (1999) e Melo Junior (2001), para a mesma
drea, porém utilizando o teste de infiltracdo proposto pela ABGE
(1996) .

A condutividade hidrdulica empirica foi determinada através
da expressdo K = k. p.g/p  (10) (Cabral, 1996), onde:

k = é a permeabilidade intrinseca

p = densidade especifica da &agua (1)
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= aceleracdo da gravidade em cm/s® (980 cm/s?)

g

L = valor da viscosidade da agua (1,141x107% cm?/s)

A permeabilidade intrinseca é dada pela férmula:

k = cd? (11), onde c¢ é a constante de Hazen (Ayers et.
al.,1997), equivalente a 6x107%, e d é o diémetro equivalente a

dop em cm, obtido da curva percentual acumulada.

A tabela 4 mostra os valores de K obtidos através da analise

granulométrica e aqueles determinados por Rodrigues (1999) e Melo

Janior (2001). Nesses trabalhos, os valores de K foram obtidos

através de ensaios de infiltracéo.

Tabela 4 - Valores de condutividade hidrdulica parta a zona né&o

saturada determinados através de anadlise granulométrica e de

ensaio de infiltracéo.

ANALISE GRANULOMETRICA TESTE DE INFILTRACAO
Amostra / K )
Amostra / K (cm/s) (m/dia) K (cm/s) K (m/dia)
1A/ 9,09 x 10 1A /0,7854 1,44 x10™* * 0,1249
1B/11,4 x 10* 1B /0,9849 1,54 x 10 * 0,1338
2A /8,24 x 10 2A/0,7119 2,52 x 10 * 0,2184
4
2B /10,4 x 10 2B /0,8985 1,28 x 107 ** 0,1107
2,70 x 1074 ** 0,2332
1,19 x 107 ** 0,1028
9,78 x 10 (média) 0,8452 (média) | 1,78 x 10 (média) | 0,1539 (média)
* Valor determinado por Rodrigues (1999)
* * Valor determinado por Melo Junior (2001)
Comparando-se o0s resultados encontrados nos testes de

infiltracdo com os obtidos através das andlises granulométricas,

conclui-se que o valor da condutividade hidraulica para a =zona
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ndo saturada é da ordem de 107* cm/s, sendo que a média obtida
para os dois testes foi de 5,78 x 107 cm/s (0,49 m/dia).

O wvalor médio determinado para K é coerente, pois
considerando-se a classificacdo pelo tamanho médio dos gréaos
(areia fina) e pela classificacdo de Folk (1976) (areia siltosa),
a condutividade hidrdulica estaria na faixa de 107° a 107 cm/s

(Tabela 5).

Tabela 5 - Faixa de valores de condutividade hidraulica para

vadrios materiails ndo consolidados.

MATERIAL K(cm/s)
Cascalho bem selecionado 1a10?
Areia bem selecionada 10"a 107
Silte arenoso, areia fina 10°a 10°
Silte, areia siltica, argila arenosa 10%a 10°®
Argila 10° a 10°®

Fonte: Fetter (1988)

6.1.4.2 — Condutividade Hidré&ulica na zona saturada

Para os valores de K e de transmissividade (T) foram
utilizados os valores obtidos por Melo Junior (2001) através de
teste de aqgliifero realizado no pog¢o PMR-04 captando o aqiiifero
livre, nas proximidades da fébrica da ALBRAS. Os parédmetros K e T
deste aquifero foram obtidos a partir do método de interpretacéao
de Cooper & Jacob® (apud Driscoll 1987) (figura 18). Nesse teste
os valores de K e T obtidos foram de 1,88 m/dia e 43,92 m?/dia,

respectivamente.

8 COOPER, H.H.., JACOB, C. E. 1946. A generalized graphisycal method for evaluating formation constants and
summaring weel filed story. Transactions Am. Geophysical, v.27. p.526-534.
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Tendo em vista gque nos pogcos cadastrados normalmente néo
existem bombas instaladas, n&o foi possivel realizar um novo

teste de aquifero.

Tempo de Bombeamento (min)
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Figura 18 - Grafico do rebaixamento x tempo (s x t) obtido a

partir do teste de aglifero de curta duracdo em poco captando o

aquifero livre. Fonte: Melo Junior (2001).
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6.1.4.3 - Recarga do Aquifero Livre

A elevada taxa de evaporagcdo e as caracteristicas das
chuvas na regido dos trépicos, merecem atencdo especial. Nessa
regido a sazonalidade das precipitagdes pluviométricas concorre
para que haja, em uma época do ano, concentracdo de grande parte
da quantidade de &gua precipitada, provocando assim excedéncia
hidrica. J& na outra época ocorre uma sensivel diminuicdo das
chuvas que, associada a elevada disponibilidade de energia dque
atua no processo evaporativo, limita a oferta de agua no solo,
influenciando, de certo modo, as atividades humanas bem como o
crescimento e o desenvolvimento da fauna e da flora.

O balanco hidrico consiste essencialmente na determinacéo
dos parédmetros do ciclo hidrolégico em uma determinada A&rea.
Neste ciclo, a &agua muda ndo somente de local, mas também de
estado (Tancredi 1996).

Para a obtencdo da estimativa de recarga do aqiifero livre,
foi realizado um balanco hidrico referente ao periodo de 1988 a
2001 (13 anos). No entanto, como na regido de Barcarena sb
existem, neste periodo, dados de pluviometria, utilizaram-se os
valores de temperatura média da Regido Metropolitana de Belém.
Esses valores de temperatura sdo validos para a &area estudada,
devido a sua proximidade em relacdo a Belém e a homogeneidade do
clima local. Na realizacdo do balanco hidrico, foi utilizada a
metodologia proposta por Thonrtwaithe & Mather®’ (apud Vasconcelos

1994).

® THORNTHWAITE, C. W. & MATHER, J. R. 1955. The water balance. Drexel Institute of technology. 140p.
publication in climatology, v.8, n.1.
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Antes da determinacdo do Dbalanco hidrico ¢é necesséario
calcular a evapotranspiracdo mensal segundo a expressdo:
ETP = 16 (10T/I)® K (12) Onde:
T = temperatura média mensal em °C;
K = Fator de correcdo que depende da latitude
I = indice térmico anual definido como a soma dos indices (i)
mensais;
i= (1/5) """ (13)
a =& uma equacdo obtida em func&o do indice térmico anual (I)
a = 0,492339 + 1792x107°T - 771x107'T* + 675x107°T° (14)
A tabela 6 mostra o resultado da evapotranspiracdo potencial
mensal, assim como o resultado dos célculos das variaveis

envolvidas na sua determinacéo.

Tabela 6 - Determinacdo mensal da evapotranspiracdo potencial

e de suas varidveis.

Mas [ I a K ETP (mm)
148,31| 3,7

Jan 12,13 1,02 137,82
Fev 11,79 0,94 118,34
Mar 11,93 1,04 134,71
Abr 12,27 1,01 140,34
Mai 12,34 1,01 142,3
Jun 12,48 1,01 146,28
Jul 12,34 1,04 146,53
Ago 12,48 1,04 150,63
Set 12,55 1,01 148,31
Out 12,76 1,04 159,08
Nov 12,76 1,01 154,49
Dez 12,48 1,04 150,63
Soma 148,31 1729,46
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No Dbalanco hidrico foram wutilizados como parémetros a
evapotranspiracdo potencial mensal, as precipitagdes mensais, o
saldo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial, a
soma dos valores negativos acumulados, a retencdo da umidade, o
armazenamento pluviométrico de cada més, a evapotranspiracdo real
e o excedente, além do valor da reserva hidrica que foi de 125 mm

(tabela 7).

Tabela 7 - Parédmetros wutilizados para a determinacdo da

Evapotranspiragcdo Real na Regido de Barcarena.

BALANCO HIDRICO DA REGIAO DE BARCARENA (1988 a 2001)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
) Temp.
MES | (°C) |P(mm) |[EP(mm) |P-EP(mm) [NEG.AC.|ARM. |ALT| ER |DEF| EXC
Jan 26,4 | 289,5 | 137,82 | 151,68 0 125 | 0 | 137,82 | 0 |151,68
Fev 25,9 | 300,5 | 118,34 | 182,16 0 125 | 0 | 118,34 | 0 |182,16
Mar 26,1 | 386,2 | 134,71 | 251,49 0 125 | 0 | 134,71 | 0 |251,49
Abr 26,6 | 3854 | 140,34 | 245,06 0 125 | 0 | 140,34 | 0 |245,06
Mai 26,7 | 293,2 | 1423 150,9 0 125 | 0 | 1423 | 0 | 150,9
Jun 26,9 | 188,5 | 146,28 42,22 0 125 | 0 | 146,28 | 0 | 42,22
Jul 26,7 | 168,5 | 146,53 21,97 0 125 | 0 | 146,53 | 0 | 21,97
Ago 26,9 | 97,4 | 150,63 -53,23 -53,23 | 81 |-44| 106,63 | 44 | -9,23
Set 27 55,9 | 148,31 -92,41 | -14565 | 38 |[-43| 105,31 | 43 | -49,41
Out 27,3 | 49,4 | 159,08 | -109,68 | -255,32 | 16 |-22| 137,08 | 22 | -87,68
Nov 27,3 | 48,3 | 154,49 | -106,19 | -361,51 | 125 [109| 144,49 | 10 | -96,19
Dez 26,9 | 155,9 | 150,63 5,27 -45 125 | 0 | 145,63 | 5 | 10,27
Soma | 26,7 |2418,7|1729,46| 689,24 1605,46 813,24
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LEGENDA (Tabela 7):
COLUNA 1- Precipitacgdes Mensais
COLUNA 2- Evapotranspiracdo Potencial Mensal
COLUNA3-Saldo negativo entre a precipitacdo e a evapotranspiracéo
potencial
COLUNA 4- Soma dos valores negativos acumulados de P - EP
COLUNA 5- Retencdo da umidade (mm)
COLUNA 6- Corresponde ao armazenamento do més em questdo, menos o
armazenamento do més anterior
COLUNA 7- A evapotranspiracdo real é igual a potencial quando o
armazenamento é total. Quando P - EP for negativo, a ER é igual a
soma das colunas P e ALT, sem considerar o sinal.
COLUNA 8- Equivale a EP - ER
COLUNA 9- EXC. E sempre zero quando ndo ocorre armazenamento
maximo. Quando o armazenamento for médximo, o EXC corresponde a
diferenca entre (P - EP) - ER

Depois de —contabilizado o balanco hidrico, faz-se a

verificacdo de sua exatiddo de acordo com as expressdes:

a)YP = YEP + Y (P-EP) (15)
b) XALT = 0

Cc)XEP = YER + XDEF (16)
d) 2P = XER + XEXC (17)

Estas expressbdes, aplicadas aos dados da tabela 29,
fornecem:

a) 2418,7 = 1729,46 + 689,24

b) XALT = -44 -43 -22 + 109 = 0

c) 1729,46 = 1605,46 + 124

d) 2418,7 = 1605,46 + 813,24

Através dos valores da precipitacdo e da evapotranspiracédo

real foi obtido o indice de infiltracdo, com os dados dos anos de

1988 a 2001.
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Os valores obtidos através do método de Thonrtwaithe &
Mather?'’ (apud Vasconcelos 1994) foram, portanto:

Temperatura = 26, 7°C

EP = 1729,46 mm

P = 2418,7 mm

P - EP = 689,24 mm

ER = 1605,46 mm

EXC = 813,24 mm

A taxa de infiltracdo da &agua no solo representa a recarga
do aqgliifero livre em estudo e o seu valor é obtido através de
diferenca entre a precipitacdo anual e a evapotranspiracdo real;

Logo: I = P - ER (18)

I = 2418,7 - 1605,46

I

813,24 mm ou 33,62% do valor total da precipitacdo média
do periodo considerado.

O valor da taxa de infiltracdo encontrado neste trabalho,
quando comparado a outros estudos realizados em regides prdximas,
mostra-se bastante compativel. Um exemplo disto foi o resultado
do Dbalanco hidrico realizado por Tancredi (1990) na Dbacia
hidrografica do igarapé S&o Brés, na regido de Santarém (oeste do
Estado do Pard), utilizando o mesmo método adotado neste
trabalho. De acordo com esse estudo, a taxa de recarga do
aqgiifero livre naquela regido corresponde a 35,4 % da

precipitacao.

Y THORNTHWAITE, C. W. & MATHER, J. R. 1955. The water balance. Drexel Institute of technology. 140p.
publication in climatology, v.8, n.1.
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6.2 — PARAMETROS INTERVENIENTES NO TRANSPORTE DE POLUENTES

Os parédmetros considerados foram o pH, a mineralogia, a
granulometria e o teor de carbono orgénico do solo, a porosidade
das zonas ndo saturada e saturada, a velocidade de fluxo
subterréneo e as capacidades de sorcdo e desorcdo de fendis na

zona nao saturada.

6.2.1 - pH do Solo

A determinacdo desse parémetro é importante em um estudo de
transporte de poluentes no meio subterrdneo, pois a sua variacao
pode influenciar no processo de atenuacgcdo, visto que em solos
acidos tem-se maior facilidade de atenuacdo dos fendis que em
solo béasico, onde o transporte de massa deste poluente &
facilitado.

Tendo em vista a importadncia do wvalor do pH no transporte
dos fendis, fez-se a determinacdo do pH do solo na Aarea da
fabrica e na area preservada prdéxima a ADRS, sendo os resultados

apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Valores de pH determinados nas amostras coletadas na

drea da Fabrica e em &rea preservada (AP).

Pontos amostrados Amostra pH do solo (H,0)
1A (0 — 30cm) 8,22
FABRICA
1B (30 — 60cm) 6,58
2A (0 — 30cm) 3,81
AP
2B (30 — 60cm) 3,95
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Os resultados da tabela 8 mostraram que na area preservada,
os valores de pH foram baixos (3,81 e 3,95), estando na faixa
acida. Ja& na area da féabrica (préximo dos galpdes de rejeito de
cubas), os valores de pH foram mais altos (6,58 e 8,22) do que
aqueles encontrados nas proximidades da ADRS, estando sob
condig¢des predominantemente basicas. Esses resultados foram entéo
comparados com outras medidas de pH feitas na regido de Barcarena
e com o0s valores de pH normalmente encontrados em solos da
Amazbnia.

Na regido de Barcarena, Benvenuti (1995) obteve valores de
pPH em 21 pontos nas adjacéncias da Aarea industrial da ALBRAS,
chegando a um valor médio de 4,6, indicativo de solo &cido.

No municipio de  Tomé-Acgu/PA, Falesi et. al. (1964)
determinaram um pH médio de 5 para um Latossolo amarelo. No
municipio de Braganga /PA Vieira et al. (1981) obtiveram um pH
médio de 3,5 em um solo Glei humico &lico (solos hidromérficos
pouco evoluido com horizonte A predominantemente orgédnico). Em
solo aluvial, no municipio de Japura/AM, Costa et. al. (1977)
obtiveram um pH médio de 5,3.

Comparando os valores de pH encontrados no solo da area de
estudo com os aqueles obtidos pelos autores supra-referidos,
verifica-se que o pH obtido na &rea preservada estd de acordo com
0s determinados em trabalhos anteriores na regido de Barcarena,
assim como em outras regides da Amazdnia.

A homogeneidade encontrada no valor de pH &cido dos solos da
regido amazdbnica tem relacdo com a intensa cobertura vegetal que
fornece para esses solos quantidades significativas de matéria
orgdnica e de 4cidos humicos e fulvicos, produtos de sua

decomposicédo.
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Por sua vez, o0s valores de pH encontrados em um ponto da
fabrica estdo acima dos valores médios encontrados para solos da
Amazdédnia. Esse aumento pontual pode estar relacionado com o©
processo de beneficiamento dos residuos visando o seu
reaproveitamento na industria de cimento. No tratamento desses
residuos é gerado poeira que se espalha na &area de entorno dos
galpdes de rejeito de cubas 5,7 e 8 onde foram coletadas as
amostras de solo 1A e 1B. Esses residuos contém espécies quimicas
de caréadter béasico, como o Na presente na criolita (NayAlFg). O F
também pode contribuir para elevar o pH do solo. Segundo Kau et
al. (1997) a elevacdo do pH do solo na presenca de F resultaria
da troca dos ions F presentes na adgua do solo pelos ions OH das
argilas do solo.

Cabe ressaltar que em outros pontos da fébrica, os valores
de pH foram relativamente &cidos com média de 5,5, encontrando-se
préximo dos valores de pH da regido Amazdnica.

De acordo com Larsen & Widdwson (1971), valores de pH entre
6 e 6,5, contribuem para a reducgdo dos riscos de contaminacdo dos
solos e &guas subterrineas, aumentando consideravelmente em

condicdes fortemente &cidas e em condicdes alcalinas.
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6.2.2 - Mineralogia do solo

Os resultados da Difracdo de Raio - X mostraram gue as
amostras de solo 1A e 1B s&o constituidas principalmente por
quartzo (2,5 ﬁ) e caulinita (7,01 ﬁ), com O6xido-hidréxidos de
ferro (2,7 ﬁ) ocorrendo em menor quantidade (Figuras 19 e 20).
Para as amostras 2A e 2B, os resultados de difracdo de raios-x
apresentaram-se similares, ©porém sem a presenca de Oxido-
hidréxido de ferro (Figuras 21 e 22). Nos anexos VI e VII
encontram-se o0s resultados da leitura da difracdo de raio - X,

mostrando a <relagcdo dos picos nos difratogramas com seus

respectivos angulos (026) e relacdo de intensidade

A composicdo mineraldgica no solo analisado é caracteristica
de solos da regido amazdnica. Esses resultados podem ser
comparados com o0os obtidos ©por Vieira & Santos (1987) em
latossolos amarelos de Rio Branco (AC), Bocado do Acre (AM) e
Moju (PA), onde a caulinita é o mineral de argila principal,
enquanto que a goetita, hematita, gibsita e quartzo ocorrem como

minerais acessdérios ou tracos.
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Figura 19 - Difratograma da amostra coletada na zona néo

saturada, a uma profundidade de 0-30cm na &rea da fébrica

(amostra 1A).
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Figura 20 - Difratograma da amostra coletada na zona néo
saturada, a uma profundidade de 30-60cm na &rea da féabrica

(amostra 1B).
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Figura 21 - Difratograma da amostra coletada na zona néo

saturada, a uma profundidade de 0-30cm na A&rea preservada

(amostra 2A).
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6.2.3 -Granulometria do solo
A tabela 9 apresenta os resultados dos valores percentuais
da caracterizacdo granulométrica feita nas duas profundidades (O

a 30 e 30 a 60 cm) dos solos considerados (FABRICA e AP).

Tabela 9 - Resultados da andlise percentual das fracdes

granulométricas do solo da area em estudo

Granulometria |Amostra 1A| Amostra 1B | Amostra 2A Amostra 2B

Fracao argila (%) 5,58 21,16 3,72 7,11

Fracao silte (%) 22,09 9,23 11,98 19,36

Fracao areia (%) 72,32 69,61 84,3 73,53
Conforme 0s resultados apresentados acima, pode-se

constatar que o solo presente na area do Complexo ALBRAS/ALUNORTE
é predominantemente arenoso, com valores moderados para silte e
um pouco mais baixos para a fracdo argila. Comparando os valores
obtidos nas duas profundidades do solo, observa-se que o teor de
argila aumentou consideravelmente nas amostras coletadas de 30 a
60 cm de profundidade. Esta observacdo é importante uma vez que o
teor de argila pode exercer grande influéncia na capacidade de
sorcdo de poluentes pelo solo, a depender do tipo de argila e da
forma idénica do poluente em solucéo.

O aumento do teor de argila visto na tabela 9 é comum nos
perfis de solo da regido amazbnica. De acordo com Vieira & Santos
(1987), a maior concentracdo de argila no horizonte B se déa
principalmente por lixiviacdo através de chuvas gque penetram no
perfil de solo provocando a deposicdo de argila nas zonas
inferiores devido a reduzida quantidade de macroporos e elevado
contelido de microporos, entre outras razdes.

Os principais parédmetros determinados através da analise

granulométrica foram a granulometria média e textural de Folk
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(1976), e o grau de selecdo. Esses parametros foram obtidos

através do software Anased e estdo expressos na tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizacdo granulométrica predominante dos solos
Classif. pela |Classificacdo Segundo ~
Amostra Média Folk (1976) Grau de selecéao
Areia siltosa com Muito pobremente
Fabrica - 1A (0-30cm) Areia fina cascalho esparso selecionado
Fabrica - 1B (30-60cm) | Areia fina areia lamosa Pobremente selecionado
Areia siltosa com
AP - 2A (0-30cm) Areia fina cascalho esparso Pobremente selecionado
AP - 2B (30-60cm) Areia fina areia lamosa Pobremente selecionado

Com base na classificacdo pela média, os sedimentos
estudados foram classificados como areia fina. Pela
classificacdo de Folk (1976), classificam-se como areia siltosa

com variacdes de areia lamosa contendo cascalho esparso.

6.2.4 - Teor de carbono orgénico

Os resultados das andlises mostraram que o0s percentuais de
carbono orgénico e de matéria orgidnica, para os dois pontos
investigados (Fabrica e AP) foram decrescentes com o aumento da

profundidade, conforme indica a tabela 11.

Tabela 11 - Teor de carbono orgdnico e de matéria orgénica

determinado nas &reas da Fabrica da ALBRAS e na AP

Local Amostra % Corg. (1) | % Corg. (2) | % Morg.(1)| % Morg. (2)
FABRICA 1A (0 - 30 cm) 1,26 1,38 2,17 2,37
1B (30 - 60 cm) 0,32 0,31 0,55 0,53
AP 2A (0 - 30 cm) 3,16 3,14 5,44 541
2B (30 - 60 cm) 1,77 1,8 3,06 3,11
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No caso do transporte de fendis, a matéria orgdnica atua
como um agente atenuante, uma vez que em contato com esta os
fenbdis sofrem reacdes oxidativas de decomposicédo formando enzimas
e polimeros que sdo 1importantes na formacdo de moléculas de
acidos humicos, como pode ser observado nos resultados obtidos
por Tauk (1990).

Para se determinar o grau de influéncia da matéria orgénica
num processo de atenuagdo de contaminante, como os fendbdis, seria
importante avaliar as diferencas existentes entre as areas com
teor de matéria orgdnica alta e baixa. No entanto, esse estudo

foge ao alcance desta dissertacdo.

6.2.5 Porosidade das zonas ndo saturada e saturada

A determinacdo da porosidade dessas duas zonas teve por
objetivo a utilizacdo desses valores na estimativa da velocidade
de fluxo da &agua nesses meios.

O resultado da determinacdo da porosidade, a partir de
amostras deformadas, estd apresentado na tabela 12. Os valores
dessa tabela correspondem a média das andlises realizadas nas
amostras de solo 1A e 1B e 2A e 2B sendo cada uma dessas
amostras analisada em triplicata, resultando, portanto, em 12

andlises.
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Tabela 12 - Valores de porosidade obtida a partir de amostras
deformada coletadas na area da fabrica e ADRS.

Amostras Profundidade (cm) p2(g) p3(g) |porosidade (%)
Fabrica -1A (1) 0a30 98,463 116,49 36
Fabrica -1A (2) 0a30 106,7 125,69 37,98
Fabrica -1A (3) 0a30 98,923 119,02 40,19
Fabrica -1B (1) 30a 60 104,97 123,5 37,07
Fabrica -1B (2) 30a 60 102,66 120,91 36,49
Fabrica -1B (3) 30a 60 103,48 121,97 36,98
AP-2A (1) 0a30 103,61 125,33 43,45
ADRS-2A (2) 0a30 108,28 129,91 43,26
AP-2A (3) 0a30 103,73 124,97 42,47
AP-2B (1) 30a60 101,07 1219 41,66
AP-2B (2) 30 a 60 102,4 123 41,2
AP-2B (3) 30 a 60 107,1 127,61 41,03
Média 39,8

A tabela 13 representa a determinacdo da porosidade a

partir das anadlises granulométricas, obedecendo as expressdes
citadas no capitulo 4.

Tabela 13 - Determinacdo da porosidade com base nas analises
granulométricas.

Amostra Profundidade (cm) | d40 (mm) | d90 (mm) n n (%)
Fabrica -1A 0a30 0,19 0,04 3,8 38
Fabrica -1B 30 a 60 0,27 0,06 4,5 36,5
AP-2A 0a30 0,25 0,05 5 36
AP-2B 30 a 60 0,26 0,065 4 37,6
Média 37,02

Analisando o valor da porosidade obtida pelos dois testes,

verifica-se

sedimentos

pouca

da

variacéo

drea estudada.

na

Desta

média

forma, pode-

percentual

para os

se adotar um
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valor médio de 38% (0,38) para a porosidade da zona néo
saturada.

Para a zona saturada considerou-se uma porosidade total de
20% (0,2) que, de acordo com Driscoll (1987), corresponde a um
valor caracteristico de solos arenosos (item 5.3.1.4). Este valor
foi adotado a partir da observacdo nos perfis de SP e durante a
perfuracdo dos pocos de monitoramento, quando se verificou que
esta zona é constituida por areia média a grossa com cascalho
esparso, enquanto que a zona ndo saturada é constituida por areia

fina silto-argilosa.

6.2.6 — Velocidade de fluxo subterréaneo

A velocidade do fluxo da agua subterrdnea é um dos parédmetros
mais importantes na avaliacdo do transporte de poluentes no meio
subterréneo, pois, em conjunto com outras informacdes
hidrogeoldégicas, é indispensédvel no estudo da evolucdo de plumas

de contaminacdo tanto na zona ndo saturada como na saturada.

6.2.6.1 - Velocidade de fluxo na zona ndo saturada

Esta zona tem grande importancia no processo de atenuacéao
de poluentes no meio subterrédneo, pois além de ter o movimento
lento da &gua no sentido vertical e controlado pelas forcas
gravitacional e capilar, encontra-se geralmente em ambiente
aerdbico, ©propiciando a Dbiodegradacdo da matéria orgénica,
eliminacdo de microorganismos e atenuacdo de substéncias
gquimicas (Aratjo, 2001).

A estimativa da velocidade da &gua subterrdnea nesta =zona
foi feita com base na equacdo de velocidade real de fluxo (V)
estabelecida pela lei de Darcy, sendo v = (K/n) x (dh / dL) (19)
(Cabral, 19906).
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Onde:

v = velocidade de fluxo;

K = condutividade hidraulica;
Net = porosidade

dh / dL = gradiente hidraulico (i)

Para determinacdo da velocidade de fluxo foram considerados
dh/dl = 1 para escoamento vertical na zona ndo saturada (Heath,
1983); K = 5,78 x 10* cm / s (0,4995 m/dia) (item 6.1.4.1) e n =
0,38, média da porosidade encontrada entre os testes com

amostras deformadas e das andlises granulométricas.
A partir dos valores de K, m e dh / dL acima referidos,

tem-se que a velocidade de fluxo da a&gua na zona ndo saturada é:
v = (0,4995/0,38) x 1 = 1,3 m/dia

O wvalor da velocidade obtida ¢é coerente com aquele
determinadoo por Aratjo (2001), gue encontrou uma velocidade de
fluxo de 0,80 m/dia para a zona ndo saturada na cidade de Santa
Isabel/PA.

Considerando a velocidade de fluxo da =zona ndo saturada
obtida neste trabalho e tomando-se como exemplo a infiltracédo de
um contaminante conservativo (ndo é o caso dos fendis) na éarea
da fabrica, onde a espessura desta zona é de 6 m, o tempo
necessdrio para esse contaminante atingir o lencol freatico

seria de aproximadamente 5 dias.
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6.2.6.2 - Velocidade de fluxo na zona saturada

A condutividade hidraulica (K) adotada para este calculo
foi de 1,88 m/dia. O gradiente hidrdulico (i) foi obtido através
da diferenca entre a média mensal da carga hidraulica dos pocgos
PMA - 05 e PMR - 09 que é& de 7,63 m (dh), enquanto que a
disténcia entre esses pocgos (dL) é de 2342,8 m, chegando-se a um
valor de 1 = 0,0034. A porosidade (nef) estimada com base nas
caracteristicas granulométricas do material que compde O
aquifero, adotando-se o valor de 20% (0,2) que é tipico de areia
grossa com cascalhos esparsos. Com base nesses valores chegou-se

a:

v = (1,8/0,2) x 0,0034 = 3,06 cm / dia

Essa velocidade de fluxo é coerente com a aquela obtida por

Aratjo (2001), cujo valor foi de 3 cm/dia.
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6.2.7 - Capacidade de sorgdo e desorgdo de fendéis na zona néo
saturada
6.2.7.1 - Concentracdo natural de fendis no solo

Antes dos testes de sorcdo e desorcdo foram realizadas
andlises para determinacdo da concentracdo natural de fendis nas
amostras 1A e 1B. O resultado dessas anadlises é apresentado na
tabela 14 onde constam as concentracgdes de fendis em pH 5 e 8, em
diferentes tempos de agitacgdo, e com uma razdo sbdélido-liquido de

1:20.

Tabela 14 - Concentracdo natural de fendéis nas amostras 1A e 1B,
em pH 5 e 8 e tempos de agitacdo de 6, 24 e 48 horas. Valores

expressos em mg/L.

Amostra Tempo (h) pH=5 pH=8
6 <0,002 mg/L 0,002 mg/L
<0,032 mg/Kg 0,032 mg/Kg
0,002 mg/L <0,002 mg/L
1A (0-30 cm) 24 0,032 mg/Kg <0,032 mg/Kg
48 0,0026 mg/L 0,004 mg/L
0,042 mg/Kg 0,064 mg/Kg
6 0,002 mg/L 0,002 mg/L
0,032 mg/Kg 0,032 mg/Kg
i 0,003 mg/L 0,003 mg/L
1B (30-60 cm) 24 0,048 mg/Kg 0,048 mg/Kg
48 0,002 mg/L <0,002 mg/L
0,032 mg/Kg 0,032 mg/Kg

De acordo com os valores de fendis apresentados na tabela 14

0s teores obtidos situam-se bem abaixo dos valores de referéncia
de fendis para solos de 0,3 mg/Kg encontrados no Estado de Sé&o
Paulo (CETESB, 2001b) . N&o foram constatadas variacdes
significativas em termos de profundidade, tempo de agitacédo e

variacdo de pH.



119

6.2.7.2 - Ensaios de sorcdo de fendis

Foram realizados quatro ensaios de sorcdo utilizando as
amostras de solo 1A e 1B, com proporcdo sdélido/liquido de 1:20.

O primeiro ensaio utilizou a amostra 1A e uma concentracdo
inicial de fendis de 25 mg/L, em pH 5 e 8 e tempos de agitacdo
de 6, 24 e 48 horas. Neste ensaio, os teores de fendis livres em
solucéo foram obtidos diretamente da leitura do
espectrofotdmetro. Os resultados dessa leitura sdo mostrados na

tabela 15.

Tabela 15 - Teores de fendis livres em solucdo, em duplicata,
correspondentes ao ensaio de sorcdo da amostra 1A em concentracdo
inicial de fendis de 25 mg/L, a pH 5 e 8, e tempos de agitacdo de

6, 24 e 48 horas.

Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
11 mg/L 9,08 mg/L 21,84 mg/L 21,34 mg/L

6 0,22 mg/g 0,18 mg/g 0,44 mg/g 0,43 mg/g
5,55 mg/L 8,10 mg/L 15,24 mg/L 17,44 mg/L

24 0,11 mg/g 0,16 mg/g 0,31 mg/g 0,35 mg/g
1,73 mg/L 0,39 mg/L 0,35 mg/L 1,36 mg/L

48 0,035 mg/g 0,008 mg/g 0,007 mg/g 0,027 mg/g

Os teores de fendéis sorvidos pela amostra 1A no primeiro
ensaio de sorcdo foram determinados em funcdo dos teores de
fendis livres e da proporcgdo sdé6lido/liquido, segundo a equacdo 6
do capitulo 4 e expressos em mg/g. Seus respectivos valores em
mg/L foram determinados da subtracdo entre a concentracdo inicial
e a concentracdo residual de fendis livre em solucdo. Os
resultados desse ensaio sd&o mostrados na Tabela 16 e na figura

23.
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Tabela 16 - Teores de fendis sorvidos pela amostra 1A, adotando-

se uma concentracdo inicial de fendis de 25 mg/L, pH 5 e 8 e

tempos de agitacdo de 6, 24 e 48 horas.

o2 /
0.1

Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
14 mg/L 15,92 mg/L 3,16 mg/L 3,66 mg/L
6 0,28 mg/g 0,32 mg/g 0,06 mg/g 0,07 mg/g
19,45mg/L 16,90 mg/L 9,76 mg/L 7,56 mg/L
24 0,39 mg/g 0,34 mg/g 0,19 mg/g 0,15 mg/g
23,27 mg/L 24,61 mg/L 24,65 mg/L 23,64 mg/L
48 0,46 mg/g 0,49 mg/g 0,49 mg/g 0,47 mg/g
@ 06
£
~ 05
E /
o
2 0.4
() // - pH =5
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Figura 23 - Teores de fendis sorvidos pela amostra 1A versus

tempo, em pH 5 e 8, para uma concentracdo inicial de fendis de 25

mg/L.



Em termos percentuais,

torno de 62,2%,
agitacd&o, sob pHS,
sob pHS.

e valor minimo de 12, 64%

atingindo wvalor maximo de
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a sorcdo de fendis correspondeu em

em 48 h de

em porcentagem dos valores de fendis sorvidos na amostra 1A.

em 6 h de agitacéo,

A tabela 17 e a figura 24 correspondem a transformacéo

Tabela 17 - Porcentagens de fendis sorvidos pela amostra 1A
para concentracdo inicial de fendis de 25 mg/L.
Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
6 56 63,68 12,64 14,64
24 77,80 67,60 39,04 30,24
48 93,08 98,44 98,60 94,56
100% -
S 80%-
b=
S 60%:;-
E mpH5
@ 40%- P
= EmpHS8
P 20%
0% -
6 horas 24horas 48 horas
Tempo de agitacao
Figura 24 - Relacdo entre a porcentagem de fendis sorvidos na
amostra 1A com a variacdo do tempo de contato e pH a uma

concentracdo inicial de 25 mg/L.
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Os resultados desse ensaio mostraram gue o consumo de
fenbéis pela amostra 1A aumentou com o ©passar do tempo,
independente dos valores de pH. Esta relacdo esta coerente com o
trabalho de Banat et al. (1999), no qual o aumento do tempo de
agitacdo culminou com maior adsorgdo de fendis na bentonita.

O pH da solugcdo mostrou influéncia na sorcdo de fendis
pela amostra 1A, pois analisando a tabela 17 e a figura 23
verifica-se que essa amostra apresentou maior capacidade de
sorver fendis sob os tempos de agitacdo de 6 e 24 h em pH 5,
exceto para o tempo de agitacdo de 48h, a pH 8. Neste Uultimo
caso, o valor maximo sorvido foi de 24,65 mg/L (0,49 mg/qg),
superando a gquantidade sorvida em pH5 para o mesmo tempo de
agitacd&o. Essa maior quantidade de sorcdo de fendis em pH 5 é
concordante com os resultados obtidos por Banat et al (1999).

Na tabela 18 s&o apresentados os teores de fendis livres,
em duplicata, referentes ao ensaio de sorcdo utilizando a amostra
1B, com uma concentracdo inicial de fendis de 25 mg/L, em pH 5 e
8, tempos de agitacdo de 6, 24 e 48 horas, e proporcdo sdélido

liquido de 1:20.

Tabela 18 - Teores de fendis livres em solucdo expressos em mg/L,
em duplicata, correspondentes a amostra 1B para concentracéo
inicial de fendis de 25 mg/L, a pH 5 e 8 e tempo de agitacdo de
6, 24 e 48 horas.

Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
6 19,72 19,32 22,49 22,49
24 21,48 21,76 22,21 22,59
48 13,97 13,21 21,04 19,41
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Os teores de fendis sorvidos foram determinados em funcédo
dos teores de fendis 1livres, encontrados na tabela 18, e da
proporcdo sdbélido-liquido. As concentracgdes de fendis sorvidos na
amostra 1B sd&o apresentadas na tabela 19, expressos em mg/g, com

suas respectivas concentracdes em mg/L.

Tabela 19 - Teores de fendis sorvidos pela amostra 1B, em
duplicata, adotando-se uma concentracdo inicial de fendis de 25

mg/L, pH 5 e 8, e tempos de agitacdo de 6, 24 e 48 horas.

Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
5,28 mg/L 5,68 mg/L 2,51 mg/L 2,51 mg/L

6 0,11 mg/g 0,11 mg/g 0,05 mg/g 0,05 mg/g

3,52 mg/L 3,24 mg/L 2,79 mg/L 2,41 mg/L

24 0,07 mg/g 0,06 mg/g 0,06 mg/g 0,05 mg/g
11,03 mg/L | 11,79 mg/L 3,96 mg/L 5,59 mg/L

48 0,22 mg/g 0,24 mg/g 0,08 mg/g 0,11 mg/g

O valor méximo
(11,79 mg/L)
esse mesmo tempo,
capacidade de sorcdo de fendis,
(3,96 mg/L) .
agitacdo de 6 e 24 h,

encontrados.

Em pH 5,
sorgcdo em
definidas,
gradativa nos valores de sorcgdo,

a 48 h houve um significativo aumento.

relacao

polis de 6 a 24 h de agitacéo,

aos

porém em pH 8§,

porém sem grandes diferencas nos valores

tempos

durante um tempo de agitacdo de 48 h,

observou-se uma diminuicdo na

agitacéo, sem

J& em pH 8,

sorvido pela amostra 1B foi de 0,2 mg/g

em pH 5.

alcancando um valor de 0,08 mg/g

Essa diminuicdo também é observada nos periodos de

a amostra 1B revelou uma maior variacdo na curva de
de
ocorreu uma diminuicdo
enquanto que no intervalo de 24

observa-se uma

tendéncias
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discreta tendéncia ao aumento de sorgdo com o aumento do tempo de

agitacdo (Figura 25).

O
N
&

N

/ ——pH =5

o
H
(6]

o
[N

Fendis sorvidos pelo solo (mg/g)

0 I I I I I I I I I I
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (h)
Figura 25 - Teores de fendis sorvidos pela amostra 1B versus

tempo, em pH 5 e 8 e concentracdo inicial de fendis de 25 mg/L.

Em termos percentuais, os fendis sorvidos pela amostra 1B
para a concentracdo inicial de 25 mg/L correspondem em média a
20%, atingindo o valor méximo de 47,16% sob pH 5, em 48 h de
agitacdo, e valor minimo de 9,64% sob pH 8, em 24 h de agitacéo.
A tabela 20 mostra os dados de transformacdo em porcentagem dos
valores de fendéis fixados na amostra de solo 1B, e a figura 26
apresenta graficamente a média percentual das duplicatas em pH 5

e 8, para os trés tempos de agitacéo.
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Tabela 20 - Porcentagens de fendis sorvidas pela amostra de solo

1B para uma concentracdo inicial de fendis de 25 mg/L, pH 5 e 8 e

tempos de agitacédo de 6,

24 e 48 horas.

amostra 1B

com a

variacdo do

tempo

concentracdo inicial de 25 mg/L.

de contato

Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
6 21 22,72 10,04 10,04
24 14,08 12,96 11,16 9,64
48 44,12 47,16 15,84 22,36
100% -
90% -
@ 80%-
-"g 70% -
S 60%;
— 0
. ]|
g 30% pH 8
L 20%-+
10% -
0% -
6 horas 24 horas 48 horas
Tempo de agitacdo
Figura 26 - Relacdo entre a porcentagem de fendis sorvidos na

e pH, em
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Comparando os resultados obtidos para as amostras 1A e 1B,
observa-se que, para uma mesma concentracdo inicial de 25 mg/L, a
primeira apresentou maior capacidade de sorcdo gque a segunda.
Isso pode ser verificado na curva de sorgdo e nos graficos
percentuais de ambas as amostras. Essa maior capacidade de sorcgéo
de fendis na amostra 1A pode ser atribuida a sua maior quantidade
de matéria orgdnica (média de 2,27 %) em relacdo a amostra 1B
(média de 0,54 %).

A maior percentagem de matéria orgdnica na amostra 1A gera
maior capacidade de reacdo dos compostos fendlicos com a mesma.
Esse consumo dos fendis pela matéria orgénica ocorre a partir de
reacbes oxidativas de decomposicdo, formando enzimas e polimeros
que sdo 1importantes na formacdo de moléculas de acidos humicos
consumindo-os durante tais reacgdes. Esta relacdo é coerente com
alguns trabalhos da literatura como, por exemplo, o de Tauk
(1990), Vieira et al. (1998) e Lopes et al. (2002).

Embora a amostra 1B apresente uma maior porcentagem de
argila, a caulinita ndo se mostrou efetiva na adsorcdo dos
fendis. Essa baixa capacidade de sorcdo de fendis em solucdo pode
ser explicada pelo fato desse mineral apresentar cargas negativas
que repelem os fendis, os gquailis também possuem esse tipo de
carga, quando em solucdo aquosa. Esse processo foi constatado no
trabalho de Vieira et al. (1998) que estudaram a
adsorcdo/desorcdo do herbicida 2,4 D em solo onde o argilomineral
presente é a caulinita.

Como os oxi-hidréxidos de ferro ndo foram identificados nas
amostras 1A e 1B, a maior ou menor retencdo de fendis nessas
amostras ndo pode ser associada a esses materiais. Entretanto,
caso os ensaios tivessem sido realizados nas amostras 2A e/ou 2B
essa influéncia teria que ser considerada. Isto porque em contato

com os fendis os o6éxidos hidréxidos de ferro sofrem reacdes de
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reducdo, enquanto que os fendis se decompdem, principalmente, em
CO, e H,0, como visto no item 4.2.1.4.

Os ensaios de sorcdo seguintes foram feitos wutilizando-se
uma concentracdo inicial de 50 mg/L de fendis. Manteve-se o mesmo
tempo de agitacdo e proporgdo sbélido-liquido dos ensaios
anteriores.

Na tabela 21 apresentam-se o0s teores de fendis livre em
solugcdo, em duplicata, sob pH 5 e pH 8, referentes a amostra 1A.
Esses dados foram obtidos da mesma forma que aqueles referentes

aos ensaios anteriores.

Tabela 21 - Teores de fendis 1livres em solucdo (em mg/L)
correspondentes ao ensaio de SOrg¢ao da amostra 1A com
concentracdo inicial de fendis de 50 mg/L, pH 5 e 8 e tempos de

agitacdo de 6, 24 e 48 horas.

Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
6 28,14 27,40 26,21 25,77
24 27,05 27,40 26,2 26,36
48 25,51 24,46 25,53 26,36

De acordo com os dados apresentados na tabela 21 observa-se
que, em pH 5, houve uma discreta diminuicdo na concentracdo de
fenéis em solucdo o que 1implica em um peqgueno aumento na
capacidade de sorcdo de fendis com o aumento do tempo de
agitacdo. Por outro lado, em pH 8 ndo foi observada nenhuma

diminuicéo na concentracéo de fendis em solucéo.



Consequentemente,

fenbdis na amostra 1A com o passar do tempo.
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ndo houve aumento na capacidade de sorgdo de

Em valores mais elevados de pH aumentam as forcas repulsivas

entre os ions de fendis e os argilominerais

Portanto,
fendis.

al. (1997)

O wvalor de

25,54 mg/L

5. Neste

diminui¢cdo na capacidade de sorcgéo,
(0,47 mg/qg) .

sorvidos

mg/L

fendis

mesmo

agitacdo (Tabela 22).

Tabela 22
duplicata,

mg/L, pH 5 e 8 e tempos de agitacdo de 6,

Teores de

periodo,

Esse

em pH 8, ndo

porém

comportamento,

fendis

pH 8,

ocorreu

sorvidos

(Banat et. al, 1999).
em pH 8 ndo era esperado gqualquer aumento na sorgdo dos
Resultado semelhante também foi obtido por Halhouti et
em estudo sobre a adsorcdo de fendis em carvido ativado
sorcdo maxima alcancada neste ensaio foi de
(0,51 mg/g) para um tempo de agitacdo de 48 h, em pH

verificou-se uma

atingindo um teor de 23,64

quanto a diminuicdo de

em outros

periodos de

pela amostra 1A, em
adotando-se uma concentracdo inicial de fendis de 50

24 e 48 horas.

Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
5 21,86 mg/L 22,6 mg/L 23,79 mg/L 24,23 mg/L
0,43 mg/g 0,45 mg/g 0,48 mg/g 0,48 mg/g
24 22,95 mg/L 22,6 mg/L 23,8 mg/L 23,64mg/L
0,46 mg/g 0,45 mg/g 0,47 mg/g 0,47 mg/g
48 24,49 mg/L 25,54 mg/L 24,47 mg/L 23,64 mg/L
0,49 mg/g 0,51 mg/g 0,49 mg/g 0,47 mg/g
A hipbdtese mais provavel para a pequena variagcdo na

capacidade de sorgdo para os diferentes valores de pH e de tempo

seria o fato do

solo ter atingido a sua capacidade maxima de



129

sorg¢do, independente da variacdo desses pardmetros. Ou seja, para
a concentracdo 1inicial de 50 mg/L de fendis o solo sorveu em
torno de 23 mg/L (0,46 mg/g), tornando-se saturado nessa
substéncia.

A Figura 27 mostra a curva de sorcdo de fendis na amostra

1A.
— 051
2
o)
£ 0.5 l///’R
o 0.49
S /
2 0.48 l\.%l
)
2 046 ~#-pH=8
E ’ /
& 0.45
S 0.44 /
&
0-43 I I I I I I I I I I
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (h)
Figura 27 - Teores de fendis sorvidos pela amostra de solo 1A

versus tempo, em pH 5 e 8, para uma concentracdo inicial de

fenéis de 50 mg/L.

A figura 27 mostra que também na amostra 1A had uma tendéncia
de aumento na capacidade de sorcdo em pH 5 e para os tempos de
agitacdo o, 24 e 48  horas, concordando, portanto, com a
explicacdo anterior. Em pH 8 essa tendéncia ndo é observada.

Em termos de porcentagem, os fendis sorvidos correspondem em
média a 47 % da concentracgdo inicial atingindo valor maximo de 51

%, sob pH 5, em 48 h, e valor minimo de 44 %, sob pH 5, em 6 h de

agitacdo. A tabela 23 mostra os dados de transformacdo em
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porcentagem dos valores de fendis fixados na amostra de solo 1A,

e a

duplicatas,

figura 28

em pH 5 e 8,

apresenta graficamente

a média percentual das

para os trés tempos de agitacéo.

Tabela 23 - Porcentagens de fendis sorvidos pela amostra de solo
1A para uma concentracdo inicial de fendis de 50 mg/L, em pH 5 e
8 e tempos de agitacdo de 6, 24 e 48 horas.
Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
6 43,72 45,20 47,58 48,46
24 45,90 45,20 47,6 47,28
48 48,98 51,08 48,94 47,28
100% -
90% -
. 80% -
g 70% -
e 60% -
? 0
2 pH 8
2 30% -
L 20%-
10% -
0% -
6 horas 24 horas 48 horas
Tempo de agitacéo
Figura 28 - Relacdo entre a porcentagem de fendis sorvidos na

amostra 1A com a variacdo do tempo de contato e pH,

concentracdo inicial de 50 mg/L.

para uma
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A tabela 23 e o grafico percentual da figura 28 mostram de
forma mais clara que ndo houve uma tendéncia quanto a maior
capacidade de sorcdo de fendis na amostra 1%, em uma concentracio
inicial de 50 mg/L, a pH 5 e 8 e tempos de agitacdo de 24 e 48 h.

O ultimo ensaio de sorcdo foili realizado na amostra 1B
utilizando-se uma concentracdo inicial de fendis de 50 mg/L, pH 5
e 8 e tempos de agitacdo de 6, 24 e 48 horas.

Na tabela 24 sdo mostrados os teores de fendis livres em

solucdo, com valor méaximo de 27,79 mg/L e minimo de 26,86 mg/L.

Tabela 24 - Teores de fendis livres em solucéo (mg/L)
correspondentes ao ensaio de sorcdo utilizando-se a amostra 1B em
uma concentracdo inicial de fendéis de 50 mg/L, pH 5 e 8 e tempos

de agitacédo de 6, 24 e 48 horas.

Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
6 28,07 28,03 27,1 27,28
24 27,73 27,79 26,9 26,86
48 27,18 27,18 27,11 27,12

Quanto aos teores de fendis sorvidos na amostra 1B,
constatou-se também pouca variacdo em relacdo as varidveis tempo
e pH. Em comparacdo a amostra 1A do ensaio anterior, a amostra 1B
apresentou menor capacidade de sorcdo de fendis para a mesma
concentracdo inicial de 50 mg/L, com uma capacidade méxima de
23,14 mg/L (0,46 mg/g), em 24 h, sob pH 8, e minima de 21,93
(0,44 mg/g), em 6 h, sob pH 5 (Tabela 25).
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Tabela 25 - Teores de fendis sorvidos pela amostra de solo ALBRAS

1B (30 - 60 Cm),

adotando-se uma concentracdo inicial de fendis

de 50 mg/L.

Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
21,93 mg/L 21,97 mg/L 22,9 mg/L 22,72 mg/L

6 0,44 mg/g 0,44 mg/g 0,46 mg/g 0,45 mg/g
22,27 mg/L 22,21mg/L 23,1mg/L 23,14 mg/L

24 0,45 mg/g 0,44 mg/g 0,46 mg/g 0,46 mg/g
22,82 mg/L 22,82 mg/L 22,89 mg/L 22,88 mg/L

48 0,46 mg/g 0,46 mg/g 0,46 mg/g 0,45 mg/g

Analisando graficamente os resultados do ensaio em apreco,

observou-se uma variacdo da curva de sorcdo em relacdo ao tempo

de agitacdo e pH.

ascendente com o aumento do tempo de agitacédo.

Sob condicdes

de pH b5,

a curva mostrou-se

J& para condicéo

de pH 8, a curva mostrou-se ascendente para periodo de 6 a 24 h

de agitacéo,

29) .

e descendente para o intervalo de 24 a 48 h (Figura
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Figura 29 - Teores de fendis sorvidos pela amostra de solo 1B

versus tempo, em pH 5 e 8 para uma concentracdo inicial de 50

mg/L.

Em termos de porcentagem, os fendis sorvidos correspondem em
média a 45,28 % da concentracdo inicial, atingindo wvalor méximo
de 46,3%, sob pH 8, em 24 h. O valor minimo foi de 43,86 %, sob
pH 5, em 6 h de agitacéo.

A tabela 26 mostra os dados de transformacdo em porcentagem
dos valores de fendis sorvidos na amostra de solo 1B, enquanto
que a figura 30 mostra graficamente a média percentual entre as

duplicatas, em pH 5 e 8, para os trés tempos de agitacéo.
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Porcentagens de fendis sorvidas pela amostra 1B para

0 ensaio de sorcdo utilizando concentracdo inicial de fendis de

50 mg/L, pH 5 e 8 e tempos de agitacdo de o6,

24 e 48 horas.

Tempo (h) pH=5 (1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
6 43,86 43,94 45,8 45,44
24 44 54 44,42 46,2 46,3
48 45,64 45,64 45,78 45,76
100% +
90% -
@ 80% -
§e) 70%
S
§ 60%
T 50%- BpHS
9O 40%- WpH 8
o)
o 30%-
H o 20%
10% -
0% -
6 horas 24 horas 48 horas
Tempo de Agitacdo
Figura 30 - Relacdo entre a porcentagem de fendis sorvidos na

amostra 1B com a variacdo do tempo de contato e pH,

concentracdo inicial de 50 mg/L.

em uma
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Ao final dos ensaios de sorcdo de fendis realizados nas
amostras 1A e 1B, para as duas concentracgdes estudadas, observa-
se que, de modo geral, a capacidade de sorcédo foi maior em pH 5
do que em pH 8.

A figura 31 mostra graficamente o resultado percentual dos
quatro ensaios, destacando uma maior diferenca no aumento da
capacidade de sorcédo de fendis entre as amostras 1A e 1B, em
concentracdes de 25 mg/L, sob valores de pH 5 e 8 e tempos de
agitacdo 6, 24 e 48 h para os dois primeiros ensaios. No caso dos
dois ultimos ensaios, a figura 31 mostra gque ndo houve uma
diferenca significativa quanto a maior capacidade de sorcdo entre
as amostras 1A e 1B, sob os valores de pH 5 e 8 e tempos de

agitacdo 6, 24 e 48 h

0/ -
120% 1T 1A (25mg/L)
" 100% -
o]
9 0 |
§ 80% 1A (50mg/L) 1B (50mg/L)
©
@ 60% _
” B pH=5
g 40%] mpH =8
L
20%
0% -
6h 24 48 6h 24 48 6h 24 48 6h 24 48
h h h h h h h h
Tempo de agitacéo
Figura 31 - Relacdo entre a porcentagem de fendis sorvidos nos

quatro ensaios de sorcdo com as amostras 1A e 1B, para as
concentracdes iniciais de 25 mg/L e 50 mg/L de fendis, em pH 5 e

8 e tempos de agitacdo de 6, 24 e 48 horas.
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Os ensaios de desorcdo tém a finalidade de determinar a taxa

de reversibilidade da reacdo dos fendis adsorvidos nas amostras

de solo

1A e

1B.

Essa

determinacéo

seré

importante

na

quantificacdo dos teores ressolubilizados dessa espécie qguimica

que poderiam ser transportados até a superficie fredtica.

Foram utilizadas apenas as amostras 1A e 1B gue haviam sido

submetidas a tempos de 48 h,

5 e 8.

A tabela 27 mostra os

referentes as amostras 1A e 1B,

de fendis.

Tabela 27

- Teores

de

fendis

em solucdes de 25 e 50 mg/L,

sob pH

resultados dos ensaios de desorcédo

separadas da solucdo de 25 mg/L

reversiveis,

em

duplicata,

determinados nas amostras 1A e 1B através do ensaio de desorcéao

realizado

a partir

da fase

s6lida

concentracdo inicial de fendis de 25 mg/L,

agitacdo de 48 h.

separada

da s

em pH 5 e 8

olucdo com

e tempo de

Amostra |Tempo (h)| pH=5(1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)
0,012mg/L 0,014mg/L 0,01 mg/L 0,012 mg/L
1A — 25mg/L 48 0,0002 mg/g | 0,0003 mg/g | 0,0002 mg/g | 0,0002 mg/g
0,012mg/L 0,01 mg/L 0,014 mg/L | 0,014 mg/L
1B — 25 mg/L 48 0,0002 mg/g | 0,0002 mg/g | 0,0003 mg/g | 0,0003 mg/g

Os resultados da tabela 27 mostram que os fendis sorvidos

nas amostras 1A e 1B apresentam um baixo grau de reversibilidade,

levando a

crer que

a maior parte

das

reacdes que

acontecem



137

durante a sorcédo ¢é irreversivel, ou seja, os fendis geralmente
sdo transformados em outras substédncias como, por exemplo,
enzimas e polimeros, substédncias que compdem os acidos humicos e
fulvicos presentes na matéria organica.

A tabela 28 apresenta os resultados dos ensaios de desorcgéo
utilizando as amostras 1A e 1B originalmente misturadas a

concentracdo inicial de 50 mg/L de fendis.

Tabela 28 - Teores de fendis reversiveis, em duplicata,
determinados nas amostras 1A e 1B através do ensaio de desorcéao
realizado a partir da fase sbélida separada da solugcdo com
concentracdo inicial de fendis de 50 mg/L, a pH 5 e 8 e tempo de

agitacdo de 48 h.

Amostra |Tempo (h)| pH=5(1) pH=5 (2) pH=8 (1) pH=8 (2)

0,01 mg/L 0,014 mg/L 0,019 mg/L 0,016 mg/L

1A — 50mg/L 48 0,0002 mg/g | 0,00028 mg/g | 0,00038 mg/g | 0,00032 mg/g

0,012 mg/L 0,012 mg/ 0,018 mg/L 0,018 mg/L

1B - 50 mg/L 48 0,00024 mg/g | 0,00024 mg/g | 0,00036 mg/g | 0,00036 mg/g

Os resultados da tabela 28 revelam gque a quantidade de
fendis que sofreram reacdes reversiveis é muito baixa. Logo, a
quantidade desse poluente qgque se manteve no solo ou que sofreu
reacbes irreversiveis é alta.

A tabela 29 e a figura 32 relacionam os resultados dos
teores ressolubilizados de fendis com as amostras sorvidas 1A e
1B, separadas das solucgbes de 25 mg/L e de 50 mg/L de fendis, sob
PH 5 e 8 e tempo de agitacdo de 48 h.
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Tabela 29 - Resultado dos ensaios de desorcdo na amostra 1A e

1B, pH 5 e 8 e tempo de agitacdo de 48 h.

Ensaio de Desorcgéao Amostra Fendis sorvidos | Fendis Desorvidos
(mg/L) (mg/L)

Ensaio de desorcao referentes 1A-pH5 23,94 0,013
as amostras 1A e 1B, 1A - pH 8 24 14 0011
separadas da solugao de 25 1B-pH5 11.41 0012
mg/L de fenois 1B - pH 8 4,77 0,014
Ensaio de desor¢ao referentes 1A-pH5 25,01 0,011
as amostras 1A e 1B, 1A-pH8 24,05 0,014
fneF;ifggaf: r?gsso'u‘?ao de 50 1B-pH5 22,82 0,017

d 1B—pH 8 22,88 0,018

304
25+ O 1A-pH 5-25mg/L

g 20 B 1A-pH 8-25 mg/L

gﬁ i 0 1B-pH 5-25mg/L

\o/ 15. 0 1B-pH 8-25mg/L

s B 1A-pH 5-50mg/L

g 104 O 1A-pH 8-50 mg/L

§ B 1B-pH 5-50mg/L

S 5 0O 1B—pH 8-50mg/L

(&)

o,
Fendis sorvidos (mg/L) Fendis Desorvidos (mg/L)
Ensaios de fenois

Figura 32 - Relacdo entre a capacidade de desorcdo de fendis a

partir das amostras sorvidas 1A e 1B, pH 5 e 8 e tempo de

agitacdo de 48 horas.
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Os ensaios de desorcdo referentes as amostras 1A e 1B,
separadas da solucdo de 25 mg/L de fendis mostraram que seus
teores ressolubilizados foram bastante baixos, préximos de 0,01
mg/L, tanto em pH 5 como com pH 8. Nos ensaios de desorcgédo
referentes as amostras 1A e 1B, separadas da solugdo de 50 mg/L
de fendis, os teores de fendis ressolubilizados também foram
baixos. No entanto, para esses ensaios, em pH 8 as concentracdes
foram prdéximas de 0,02 mg/L, cerca de duas vezes aquelas obtidas
para pH 5. Com base nos valores de desorgcdo obtidos, verifica-se
que a sorcdo de fendis se mostrou praticamente irreversivel,
embora se constate uma ligeira elevacdo da desorcdo em pH béasico.
Essa elevacdo s6 foi constatada no ensaio a partir da amostra

cuja concentracdo original foi de 50 mg/L.
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6.3 — MODELAGEM DO AQUi’FERO LIVRE NA AREA DA ALBRAS
6.3.1 - Zona ndo Saturada

O modelamento hidrogeoldgico na zona ndo saturada consistiu
na simulacédo de infiltracdo de fendis na superficie do terreno na
drea da féabrica a partir de uma determinada quantidade inicial
hipotética de fendis (250 e 500 g) por unidade de area (m?) .

O objetivo dessa simulacdo foi calcular a concentracédo
final dos fendis apds atravessar toda a espessura conhecida da

zona ndo saturada, em um determinado tempo de trénsito.

6.3.1.1 - Formulacdo matemdtica para a migracdo do contaminante

A formulacao matematica tratada no programa 1DContr
considerou a equag¢do unidimensional de adveccdo-dispersdo para um
contaminante reativo com degradacdo de primeira ordem (Watts,
1998), representada pela equacgcdo a seguir:

dC/dt = Dy (8°C/0x”) /R — vx (0C/0x) /R — (k.C/R) (20)
Onde: Dy = coeficiente de dispers&o na agua subterridnea (n@/dia);
C = concentracdo do contaminante na fase aquosa (mg/l); x =
disténcia (dentro da camada do solo); R = fator de retardamento;
vy = velocidade da &gua no meio subterrédneo; k = constante de
degradacdo de primeira ordem para o contaminante (1/dia) e t =

tempo (dia).
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6.3.1.2 - Desenvolvimento e uso da equacgdo unidimensional do

transporte de contaminante

O transporte de contaminante no sistema subterrdneo, que é
baseado na integracdo da equacdo (20) wusando as condigdes de
contorno especificas para o sistema de 1interesse, fornece
intimeras solugdes analiticas. Algumas dessas solugdes tém sido
derivadas como entrada de dados para pulsos unidimensionais de
contaminante que é o caso da simulacdo feita neste trabalho. Uma
aplicacdo préatica/atil da equacdo unidimensional de adveccgéo-
dispersdo para um contaminante reativo, com degradacdo de
primeira ordem é a avaliacdo da migracdo do lixiviado através de
uma camada de solo em diregcdo a um ponto de interesse. Essa
equacdo também é utilizada para quantificar o comportamento do
transporte de soluto na agua subterrédnea (Cokca, 2002).

A entrada de um pulso de contaminante na zona ndo saturada,
tal como um vazamento subterrdneo de tanque de armazenamento ou
um derramamento acidental de uma substdncia perigosa num
determinado local, tem sido derivada para a injecdo de um pulso
(entrada instantdnea) a x=0, com concentracdo padrdo igqual a
zero. A equacdo gque mostra a migracdo do contaminante apds a sua

injecdo no solo foi determinada por Watts (1998), sendo expressa

por:
C (x,t)= M/ (4mD'xt) % . expl- ((x-V'yt)?/(4 D'yt))] . e(-k'xt) (21)
onde: M = massa espalhada em uma unidade de &area (g/m?); Dy =

D/R coeficiente de dispersdo sobre o fator de retardamento
(m?/dia) ; v'y=v/R velocidade de fluxo sobre o) fator de
retardamento (m/dia); k' = k/R fator de degradacédo(l/dia); R =

fator de retardamento.
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6.3.1.3 - Simulacdo da concentracdo final espera para fendis

Os dados de entrada para alimentacdo do modelo de migracédo
de fendis na zona ndo saturada compreendem: a massa espalhada de
fenéis em uma unidade de 4&rea (em g/m’); o coeficiente de
disperséao (Hﬁ/dia); a porosidade da camada do solo; o fator de
retardacdo; a velocidade da &gua na zona ndo saturada (m/dia); o
fator de degradacdo (1/dia); a espessura da zona ndo saturada (m)
e; o tempo de trénsito em dias para os fendis atravessarem toda a
espessura da zona nado saturada. Esses dados foram obtidos
conforme a descrigdo a seguir.

A massa tedrica de fendis a ser espalhada por unidade de
drea (m?) foi de 250 e 500 g, adotada de forma arbitréaria.

O coeficiente de dispersdo hidrodindmica foi determinado com
base na equacdo 8 usando valores de D* = 5x107'° m/s (0,0000432
HF/dia) e o = 0,1 m, ambos adotados da literatura (Manoel Filho,
1996) para sedimentos areno argilosos, similares aqueles que
constituem a zona ndo saturada estudada. Ja a velocidade de fluxo
foi obtida conforme o item 6.2.6.1 do capitulo 6.

Com base nos dados apresentados o valor do coeficiente de
dispersdo hidrodinédmica (Dh) obtido foi de 0,13 m?/dia.

A porosidade foi determinada a partir de amostras deformadas
de solo da 4rea e de forma empirica a partir da curva percentual
cumulativa da andlise granulométrica. Esses dois métodos foram
comparados, chegando-se a uma porosidade média de 38% (0,38)
(item 6.2.5).

A velocidade de fluxo do contaminante foi determinada com
base na velocidade da &gua na zona ndo saturada, a qual foi de
1,3 m/dia. Essa velocidade foi adotada para os fendis uma vez que

0s mesmos possuem alta solubilidade em &gua.
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O fator de retardamento fol determinado com base na fdérmula

R=1+ps Kd/O0 (9) (Fetter,1993), sendo os valores de Kd obtidos nos
ensaios de sorcdo para concentracdes iniciais de 25 e 50 mg/L em

pH 5 e 8 e sob tempo de 48 h de agitacdo, conforme os calculos

abaixo.

e Concentracdo inicial de 25 mg/L e pH 5

Kd = ge/ce = Kd = 0,35 (mg/g) / 7,325 (mg/L) = 0,0477
e Concentracdo inicial de 25 mg/L e pH 8

Kd = ge/ce = Kd = 0,29 (mg/g) / 10,54 (mg/L) = 0,0275
e Concentracdo inicial de 50 mg/L e pH 5

Kd = ge/ce = Kd = 0,48 (mg/g) / 26,08 (mg/L) = 0,0184
e Concentracdo inicial de 50 mg/L e pH 8

Kd = ge/ce = Kd = 0,47 (mg/g) / 23,47 (mg/L) = 0,02

Apbs a determinacdo de Kd foi calculado o fator de
retardamento para os quatro valores de Kd.

e Concentragdo inicial de 25 mg/L e pH 5

R=1+1,65x 0,0477 / 0,1 = 1,787

e Concentracdo inicial de 25 mg/L e pH 8

R=1+1,65x 0,0275 / 0,1 = 1,454

e Concentracdo inicial de 50 mg/L e pH 5

R=1+1,65x 0,0184 / 0,1 = 1,3036

e Concentracdo inicial de 50 mg/L e pH 8

R=1+1,65x 0,02/ 0,1 =1,33

O fator de degradacdo foi considerado com base no trabalho
de Tauk (1990), que estudou a biodegradacido de residuos orgdnicos
no solo e determinou a velocidade de decomposicdo de é&cidos
fendélicos. O resultado dessa determinacdo mostrou que 69% de
dcido fendélico degradou-se apds 28 semanas (196 dias). A partir

dessa informacdo procurou-se determinar o fator de degradacdo dos
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fenbis referente a um dia. Desta forma, fez-se uma regra de trés

conforme demonstrado abaixo:

Taxa percentual de decomposicgédo Tempo de decomposicdo
69% > 196 dias
X < 1 dia

X =69% x 1 dia / 196 dias = X = 0,352 % ou 0,00352 / dia

Portanto, para a simulagcdo da infiltragcdo na 2zona ndao
saturada, adotou-se um fator de degradacdo de 0,00352, obedecendo
a mesma condigcdo da taxa de decomposicdo determinada por Tauk
(1990) .

Ressalta-se que essa estimativa, adotando uma relacédo
linear entre o tempo e a taxa de decomposicdo de fendis ¢é
bastante aproximada, uma vez que diversos fatores além do tempo
interferem na degradacd&o dos fendis.

A espessura da zona ndo saturada foi estimada a partir da
média mensal da profundidade do nivel da agua do aquifero livre
na area do complexo ALBRAS/ALUNORTE e adjacéncias, cuja média foi
de 6 m.

O tempo de trénsito foi calculado com base na espessura
estimada da zona ndo saturada e da velocidade de fluxo da agua. O

cédlculo abaixo corresponde ao tempo de trédnsito.

T=E/V = T=6 (m) / 1,3 (m/dia) = 5 dias

6.3.1.4 - Simulacdo da concentracdo final de fendis no solo
A simulacdo computacional da infiltracdo de fendis foi feita
nas proximidades dos galpdes antigos de rejeito de cubas da &rea

da fabrica conforme a figura 33.
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SIMULAGAO : ’ ,
DE FENOIS N /

ESCALA HORIZONTAL

0 300m

LEGENDA

ZONA NAO SATURADA

ZONA SATURADA

]

NIVEL ESTATICO

» SENTIDO DA MIGRAGCAO DOS FENOIS

Figura 33 - Bloco diagrama mostrando a simulacdo de injecdo de
fenéis na 4&rea da fabrica para previsdo da concentracdo final

esperada apds estes atravessarem toda a coluna da =zona néo

saturada.
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A tabela 30 mostra os valores dos parametros utilizados para
a simulacdo da previsdo da concentracdo final de fendis apds a

sua infiltracdo em toda a coluna da zona ndo saturada.

Tabela 30 - Parédmetros utilizados no modelo Pulse do Programa
1DContr para previsdo da concentracdo final de fendis apds
atravessar toda a espessura da zona ndo saturada, sob condigdes

de pH 5 e 8.

Parametros utilizados na previsao |Simulagéo |Simulagéo 2|Simulacao|Simulacao
da concentracdao final de fendis 1 (pH5) (pH 8) 3(pH5) | 4(pH8)
Massa de fendis espalhada em
uma unidade de area (g/m?) 250 250 500 500
Coeficiente de disperséo (m?/dia) 0,13 0,13 0,13 0,13
Porosidade da camada do solo 0,38 0,38 0,38 0,38
Fator de retardacéo 1,78 1,45 1,3 1,33
Velocidade da agua na zona nao
saturada (m/dia) 1,3 1,3 1,3 1,3
Degradacéo (1/dia) 0,00352 0,00352 0,00352 | 0,00352
Distancia (m) 6 6 6 6
Tempo de transito (dia) 5 5 5 5
Concentracao final esperada (mg/L) 2,549 28,823 119,358 | 105,679

Comparando os resultados obtidos da simulacgdo computacional,
observa-se uma relacdo direta entre o fator de retardamento e a
concentracdo final de fendis. Esse fato foi wverificado ao
comparar as simulacdes 1 e 2 e as simulacdes 3 e 4. Na simulacéao
1, o fator de retardamento (1,78) foi maior do que a da simulacéo
2 (1,45); por sua vez a concentracdo final de fendis esperada na
simulagcdo 1 foi menor (2,549 mg/L) do que a da simulacdo 2
(28,823 mg/L). Para as simulacgdes 3 e 4 observa-se esta mesma

tendéncia, ou seja, quanto maior o fator de retardamento de
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fendis, menor é a concentracdo final de fendis, mantendo-se os
mesmos pardmetros de entrada do programa de simulacéo.

Para as simulacdes 1, 2, 3 e 4 observa-se também a relacéo
direta entre a quantidade inicial de fendéis infiltrado na
superficie do terreno com a sua concentracdo final esperada apds
atravessar a zona ndo saturada, ou seja, quanto maior a
quantidade de fendis por &area , maior serd a sua concentracéo

final na interface com a zona saturada.

6.3.2 - Zona Saturada

O fluxo de 4&aguas subterrédneas e o transporte de massa
hipotético de fendis na zona saturada do aquifero livre da area
do complexo ALBRAS/ALUNORTE foram analisados numericamente, em
escala de detalhe (1:10.000), através do uso do modelo
tridimensional de fluxo MODFLOW (McDonald & Harbaugh'', apud
Nobre, 1996), do MT3DMS (Zhengu, apud Nobre, 1996) para simulacéo
do transporte de massa e do MODPATH (Pollock13 apud Nobre 1996) na

simulacd&o do rastreamento advectivo de particulas.

6.3.2.1 - Modelo conceitual

O desenvolvimento do modelo conceitual na &rea em questdo
implicou, essencialmente, na descricdo da geometria do aquifero
livre, estratigrafia, litologia, identificacdo das fronteiras do
modelo, identificacdo das condig¢des de contorno, levantamento dos
valores de recarga e dos parédmetros hidrogeoldgicos.

Quanto a geometria, o aquifero livre apresenta-se constituido
por trés camadas, com uma espessura média de 32 m. As principais

zonas de descarga sdo representadas pelos Rio Pard e Barcarena

X MCDONALD, M. G., & Harbaugh, A.W., 1988. MODFLOW — A Modular Three-dimensional Finite-diference
Groundwater Flow Model. Open-File Report, 83-875, Book 6, U.S. Geological Survey, Reston.

2 ZHENG, C., 1991. MT3D — A Modular Three-dimensional Transport Model for Simulation of Advection,
Dispersion and Chemical Reactions of Contaminats in Groundwater Systems — Documentation.

3 POLLOCK, D. W., 1989. MODPATH — A computer program to complete and display pathlines using results from
MODFLOW. Open-File Report, 89-381, U.S. Geological Survey, Reston.
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nas porcgdes oeste e leste de projeto respectivamente. A sua
recarga se da através da infiltragdo das chuvas. Este aquifero é
formado por sedimentos aluvionares do Quaternario, sobrepostos a
sedimentos fluvio-lacustrinos tercidrios do Grupo Barreiras.

A litologia que predomina da superficie até cerca de 8 m de
profundidade é classificada como areia fina silto-argilosa. De 8
m até aproximadamente 25 m ocorrem camadas com granulometria
variando de areia fina a grossa, com niveis de silte. De 25 m até
mais ou menos 32m, as camadas predominantes sdo do tipo argila
silto-arenosa.

Na delimitacdo das condicdes de contorno do modelo de fluxo e
de transporte de massa de poluente no aquifero livre adotou-se,
na parte oeste, uma condicdo de carga constante representada pelo
Rio Parad. Na parte leste, adotou-se uma condicdo de carga
hidrdulica conhecida, enquanto gque nas porgdes norte e sul
adotou-se em seus limites a condicdo de fluxo nulo.

Os pardmetros hidrogeoldégicos determinados foram a
condutividade hidrédulica e a capacidade de infiltracdo. A
condutividade hidrédulica encontrada para este aqgiiifero foi de
1,88 m/dia sendo adotada para as trés camadas do agliifero. A
capacidade de infiltracdo que corresponde a recarga do agiifero

livre foi estimada em torno de 813 mm por ano.



149

6.3.2.2 - Pardmetros hidrogeoldgicos da modelagem

O dominio considerado na 4rea da ALBRAS/ALUNORTE e
adjacéncias foi discretizado verticalmente por trés camadas
saturadas, onde a primeira representa a camada de areia fina
silto-argilosa. A camada intermedidria foi utilizada ©para
representar o sedimento arenoso com suas variacgdes
granulométricas. A terceira camada foi utilizada para representar
0s sedimentos argilo-silto-arenosos.

As duas primeiras camadas representam o sistema do aquifero
livre, onde a base da segunda camada apresenta uma profundidade
entre 20 e 25 m. Para ambas as camadas do dominio, foram adotados
valores de porosidade efetiva e total de 0,2 e 0,25
respectivamente. Também foi adotado para essas duas camadas um
valor de condutividade hidré&ulica de 1,88 m/dia.

O valor da dispersividade 1longitudinal e da razdo entre a
dispersividade horizontal e vertical foram 2 m e 0,05
respectivamente, de acordo Guiguer & Graham (2002) para condicdes
similares. O processo de calibracdo, tanto para o modelo de fluxo
como para o de transporte de massa fol essencial para verificacéo
dos pardmetros adotados e, em alguns casos, algumas correcdes se

mostraram necesséarias.

6.3.2.3 - Calibracédo do modelo de fluxo

O dominio do modelo compreendeu uma &area de aproximadamente
16 Km% sendo discretizado em 100 colunas por 100 linhas, com
trés camadas estratigraficas (Figura 34). Nesta calibracdo, as
condicgdes permanentes de fluxo foram assumidas para cada periodo
de simulacdo (“stress periodo”) e gue corresponde a carga
hidrdulica determinada e a condutividade hidrdulica. Na avaliacéo
do transporte de massa, a utilizacdo do MT3DMS consistiu de um
tratamento em regime permanente entre os diversos periodos de

simulacéo.
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As condigdes de contorno adotadas para a modelagem de fluxo e
de transporte no aqgqiifero livre da &area do dominio do modelo
foram wvariadas. O Rio Parad (corresponde ao limite oeste do
dominio do modelo) assim como os 1garapés Dendé e Framajoa
corresponderam a uma condig¢cdo de carga hidrdulica conhecida e
constante (condicd&o de Dirichlet). No limite leste do dominio, a
condigcdo de <contorno foi de fluxo especificado (condicdo de
Neumann) ndao nulo, pois através da determinacdo da carga
hidrdulica e do gradiente hidrdulico foi possivel avaliar a
direcdo de fluxo no dominio. Nos limites norte e sul do dominio,
a condicdo de contorno foi de fluxo especificado (condigdo de
Neumann) nulo em linha de corrente para os dois limites. Na parte
central do dominio foi determinado o fluxo especificado nulo em
divisor de &gua.

Na modelagem do transporte de massa, foram utilizados 6
elementos da <camada 2 ©para definicdo da fonte secundéaria
hipotética de fendis na area dos galpdes de rejeito de cubas 5,7
e 8 da fébrica. Para esses elementos, foram atribuidos wvalores de
concentracdo de 2,5 mg/L, 50 mg/L de fendis para os diversos
periodos de simulacdo, levando-se em consideracdo a capacidade
reativa e degradativa (caracteristica dos fendis) para o primeiro
cendrio, e conservativa para o segundo (admitindo-se que os
fenéis fossem pouco reativos e degradativos). Portanto, a
evolucdo da pluma de fendis dissolvidos no agiiifero livre na &rea
da fabrica foi simulada para as duas concentracdes secundarias.

No processo de calibracdo do MODFLOW foram utilizadas: a
condutividade hidréulica de 1,88 m/dia; a carga hidréulica
(medida nos pog¢os de monitoramento) com valor de 6 m no limite
leste do dominio e; a superficie piezométrica do Rio Parad e dos
igarapés Dendé e Framajoa. Na determinacdo dessas superficies foi
necesséario definir a altura do nivel d’agua, a base e a espessura

do leito do rio e a condutividade hidraulica do leito do rio.
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As simulacgdes do MODFLOW e do MODPATH em regime permanente
tém como resultados as figuras 35, 36 e 37.

As linhas equipotenciais mostram claramente gque o potencial
hidrdulico na &area do dominio aumenta dos limites leste e oeste
para a parte central, numa faixa que passa pela area da fabrica.
As principais linhas de fluxo iniciam na parte central e vdo em
direcdo a parte oeste, no sentido do Rio Pard, e em direcdo
leste, no sentido a rodovia PA - 483. Observa-se também que nas
proximidades dos igarapés Dendé e Framajoa, as linhas de fluxo
sofrem uma inflexd@o do seu sentido geral nas proximidades desses
igarapés, 0s quals constituem, portanto, zonas locais de
descargas da &gua subterrédnea. Cabe destacar que o padrdo de
fluxo obtido através do modelo mostra algumas diferencas
significativas em relacdo aquele obtido através do programa
Surfer 7,0 for Windows (item 6.1.3.2). Neste Uultimo, a &area da
ALBRAS aparece em um divisor de &agua subterrdnea, com as linhas
de fluxo no sentido da Alunorte. Entretanto, conforme mostrado na
figura 35, o resultado do modelamento através do programa Visual
Modflow mostra que as 1linhas de fluxo partem da ALBRAS e da
Alunorte em direcdo a uma Aarea de descarga. Essa divergéncia
deixa clara a necessidade de uma andlise critica dos resultados
de mapas obtidos por programas computacionais. Com base no
acompanhamento de campo é possivel afirmar que o padrdo de fluxo
apresentado na figura 35 é mais compativel com a topografia da
area.

As linhas de fluxo, definidas pelo MODPATH, mostram a
trajetédria de qguatro particulas colocadas em duas areas
diferentes da fabrica. A primeira &rea localizada nos galpdes 1,
2, 3 e 4 de rejeito de cubas mostra que as duas particulas
“caminham” em direcdo ao igarapé Dendé. A segunda Aarea,
localizada entre os pocos de abastecimentos 516-003 e 516-005,

mostra que a trajetdria das duas particulas sofre uma inflexédo
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influenciada pela zona de descarga do igarapé Dendé&, n&o seguindo

assim o fluxo principal na direcdo do Rio Para.

6.3.2.4 — Calibracdo do modelo de transporte

A calibracd&o do modelo de transporte de massa (MT3DMS) foi
realizada adicionando-se concentracdes hipotéticas de 2,5 mg/L e
50 mg/L de fendis na segunda camada do aqiuifero 1livre, sob
periodos de 1, 10, 20 e 50 anos.

O wvalor de dispersividade longitudinal foi de 2m e a razao
entre a dispersividade horizontal e a vertical com relacdo a
dispersividade longitudinal foi de 0,05.

Para os valores advectivos, o pacote MT3DMS permite que se
selecione um método de solucdo para a parte advectiva da equacéo
de transporte de massa. Para esta simulacdo utilizou-se o método
“Upstream Finite Diference” pois fol o que menos apresentou
problemas de dispersdo numérica para o transporte de massa nas

simulacdes de exercicios de Guiguer & Graham (2002).
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6.3.2.5 - Cenéarios hipotéticos de simulacéo

Apbs a calibracdo dos modelos de fluxo e de transporte, foram
simulados dois cenadrios hipotéticos quanto ao transporte de massa
de fendis. O cendrio 1 considerou a condigcdo degradativa e
sorciva (caracteristicas reais dos fendis) com uma concentracao
inicial na &gua subterrdnea de 2,5 mg/L, concentracdo essa
advinda de wum dos resultados de concentracdo encontrada na
simulac&o de transporte de fendis na zona ndo saturada (item
7.1.4). O cenadrio 2 considerou os fendéis como uma substéncia

conservativa, com uma concentracdo inicial de 50 mg/L.

6.3.2.5.1 - Cenéario 1

Este cendrio consistiu numa situacdo hipotética para a qual
se analisou como o processo de contaminacdo do aquifero livre
ocorreria caso houvesse uma contaminacdo de fendis na zona
saturada cuja fonte primadria estivesse situada nos galpdes 5, 7 e
8 de rejeito de cubas. Avaliou-se também a evolucdo da pluma de
fendéis ao longo do tempo.

As figuras 38, 39, 40 e 41 apresentam a configuracdo da pluma
dissolvida de fendis na segunda camada saturada apdés 1, 10, 20 e
50 anos de infiltracdo continua de fendis, admitindo-se uma
concentracdo inicial constante de 2,5 mg/L. As figuras 42 e 43
mostram a evolucdo da pluma de fendis em secdo vertical na

direcdo N - S para um periodo de 1 a 20 anos.
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Analisando as figuras 38, 39, 40, 41, 42 e 43 fica evidente a
pougquissima evolugdo da pluma de fendis no decorrer dos periodos
simulados. Essa discreta evolucdo da pluma se deve principalmente
aos principais processos de degradacdo e de sorcgdo dos compostos
fendlicos, fazendo com qgue haja uma forte <contencdo das
extremidades da pluma, diminuindo assim a sua velocidade de
propagacdo, ndo acompanhando, portanto, a velocidade do fluxo

subterréaneo.

6.3.2.5.2 - Cenéario 2

Na simulacdo do cenario 2, foi avaliada a situacdo hipotética
de evolucdo da pluma de fendis como uma substéncia conservativa
(caso fossem). Nesta simulacdo, os galpdes de rejeito de cubas 5,
7 e 8 também foram utilizados como fonte primaria de contaminacéo
constante desta espécie quimica.

As figuras 44, 45 e 46 apresentam a configuracdo da pluma
dissolvida de fendbdis na segunda camada saturada apds 44 dias, 1 e
20 anos apdés o inicio da infiltracdo continua de fendis a uma
concentracdo inicial constante de 50 mg/L. A figura 47 mostra a
evolucdo da pluma em secdo vertical de direcdo N-S para o periodo
de 1 ano. Nessa secdo, percebeu-se a maior evolucdo da pluma no

sentido do fluxo para o Igarapé Dendé.
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Figura 47 - Desenho em detalhe mostrando em sec¢do as

isoconcentracdes de fendis sob cardter conservativo para um tempo
de 1 ano apds a infiltracdo do poluente na superficie freatica.
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Analisando as figuras 44, 45, 46 e 47 verifica-se que a
pluma de fendis evolui rapidamente durante os intervalos de tempo
simulados. Observa-se também que a pluma toma forma alongada na
direcdo do fluxo subterrdneo que recarrega o Igarapé Dendé e, com
O passar do tempo, a sua parte central comeg¢a a deslocar-se no
sentido do fluxo. As figuras anteriormente citadas mostram que a
evolugdo da pluma acompanha a velocidade da 4&agua, uma vez dJue
neste cenario hipotético, 0s fendis sdo considerados
conservativos e, portanto, ndo sofreriam processos de degradacao,
de transformacdo e de sorcdo, muito importantes na atenuacdo de

um contaminante na agua subterrinea.
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Na &rea estudada o aqgiifero livre apresenta-se em forma de
camadas sub-horizontais, variando de areia fina silto-argilosa a
grossa com camadas de argila silto-arenosa na sua base. Nos
periodos chuvoso e seco a profundidade do nivel da &agua foi na
média de 4,81 m e 5,79 m respectivamente, sendo que a variacédo
entre os dois periodos foi de aproximadamente 1lm. As oscilacgdes
da profundidade do nivel da agua refletem a variacéo
pluviométrica da regido. O padrdo de fluxo, de forma geral, varia
pouco entre os doils periodos, sendo identificado uma zona de
recarga na porgdo centro norte da 4rea. A condutividade
hidrdulica (K) medida da =zona ndo saturada é de 5,78x107% cm
(0,49 m/dia), e 1,88 m/dia para a zona saturada. A recarga foi de
813,24 mm, correspondendo a 33,62 $ da precipitacdo.

Na &rea preservada os valores de pH foram baixos (3,81 e
3,95), compativeis com a faixa de pH para solos amazdnicos; ja na
drea da fébrica, os valores de pH foram mais altos (6,58 e 8,22).
Esse aumento pontual no valor do pH do solo na &area da fabrica
pode estar relacionado com oS processos de tratamento dos
residuos visando o seu reaproveitamento na industria de cimento.
No tratamento desses residuos é gerada poeira que se espalha nas
proximidades dos galpdes novos de rejeito de cubas onde foram
coletadas as amostras de solo 1A e 1B. Esses residuos contém
espécies quimicas de carater Dbasico, como o Na presente na
criolita (NayAlFg). O F também pode contribuir para elevar o pH
do solo através do resultado da troca dos ions F presentes na
dgua do solo pelos ions OH das argilas do solo. Além disso, a
presenca de cianeto na poeira depositada no solo também poderia
contribuir para o aumento local do pH do solo.

A  composicdo mineraldgica das amostras analisadas é

caracteristica de solos da regido amazdnica, sendo a caulinita o
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principal mineral de argila. Esse mineral teve pouca influéncia
na capacidade de sorcgdo das amostras, por se tratar de uma argila
de baixa atividade. Na amostra 1B, o percentual da caulinita foi
maior do gue na amostra 1lA. Entretanto esta uUltima revelou uma
maior quantidade de fendis sorvidos.

Os percentuais de carbono orgdnico e de matéria orgénica
foram maiores na amostra mais superficial (1A). O nivel mais
superior do solo (lA) apresentou maior capacidade de sorcgdao,
devido ao seu maior teor de matéria orgdnica propiciando uma
maior capacidade de troca 16nica da matéria orgdnica com o0s
fendis, transformando-os em enzimas e polimeros que 1irdo fazer
parte da composicdo dos acidos humicos.

Os ensaios de sorcdo nas amostras 1A e 1B em concentracdo de
25 mg/L e pH 5 e 8 mostraram uma tendéncia de elevacdo da
capacidade de sorcdo de fendis com o aumento do tempo de contato.
Porém nos ensaios em concentracdo inicial de fendéis de 50 mg/L, e
mantidas as mesmas condi¢bdes de pH e tempos de agitacdo, essa
tendéncia ndo foil constatada , uma vez que a capacidade de sorcéo
das amostras atingiu o seu limite de saturacdo nas primeiras 6
horas de agitacdo com essa concentracdo inicial.

A guantidade de fendis adsorvidos em relacdo ao tempo de
agitacdo para as duas concentracdes iniciais (25 e 50 mg/L)
mostrou que o processo de sorcdo de fendis atua de forma rapida,
pois nas primeiras 6 horas de agitacdo a quantidade de fendis
sorvidas em todas as amostras estudadas correspondeu em média a
36% da solucdo de concentracdo inicial dessa espécie guimica.

O tempo de contato sdélido / liquido teve influéncia direta
no aumento das capacidades de sorg¢do das amostras 1A e 1B para a
concentracdo inicial de fendis de 25 mg/L; para a concentracdo
inicial de 50 mg/L essa influéncia ndo se mostrou significativa.

A concentracdo inicial de fendéis na solucdo influencia de

forma direta na capacidade de sorcdo. Essa relacdo decorre do
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fato de gue aumentando a concentracdo inicial de fendis aumentam
as reacdes de decomposicdo e/ou adsorcdo das moléculas de fendis
nas particulas do solo.

A capacidade de sorcdo de fendis diminui com o aumento de
pH, sendo essa diminuicdo resultante de picos repulsivos entre os
fendis e os argilominerais, mais intensas em pH elevado. No
geral, a amostra 1A teve uma média percentual de sorcdo de 55%,
enquanto que na amostra 1B a média percentual foi de 33%. Essa
maior capacidade de sorcdo de fenbdis na amostra 1A foi atribuida
a sua maior quantidade de matéria orgénica (média de 2,27 %,
enquanto que a 1B apresentou média de 0,55%), uma vez dJue O0sS
fendis em contato com a matéria orgédnica sofrem reacdes
oxidativas de decomposicdo formando enzimas e polimeros que
entram na formacdo de moléculas de &cidos humicos.

No caso dos ensaios de desorcdo observou-se que a quantidade
de fendis que sofreram reacdes reversiveis foli muito baixa e,
portanto, a quantidade dessa espécie quimica que se manteve no
solo ou que sofreu reacgdes irreversiveis foi alta.

O modelamento do aqgiiifero livre feito através dos programas
1DContr para a zona ndo saturada e o Visual Modflow para a zona
saturada na &rea da ALBRAS foi fundamental para avaliar o padréo
de fluxo subterrdneo e o transporte de massa de fendis, sendo
este Ultimo através de simulacdes hipotéticas.

Na =zona nédo saturada os resultados obtidos da simulacéo
mostraram uma relacdo inversa e outra direta. A primeira mostrou
que quanto maior o fator de retardamento, menor foi a
concentracdo final de fendbdis apds a passagem pela zona néo
saturada. A segunda mostrou que a maior quantidade inicial de
fendis infiltrado na superficie do terreno gera maior

concentracdo final de fendis na interface com a zona saturada.
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Na zona saturada, o modelo de fluxo, desenvolvido no
Modflow, mostrou que as principais 1linhas de fluxo partem da
ALBRAS e da Alunorte em direcdo a duas areas de descargas, uma na
parte leste e outra na oeste formando com isso um divisor de agua
que passa pela area da fabrica. Além das principais linhas de
fluxo, hd fluxos locais em direcdo aos igarapés Dendé e Framajoa.
As trajetdrias das linhas de particulas, definidas pelo MODPATH,
mostram a influéncia da zona de descarga do Igarapé Dendé.

O transporte de massa de fendis, definido pelo MT3DMS, foi
simulado de forma hipotética através de dois cendrios. O cenario
1 considerou as caracteristicas reais dos fendis de degradacido e
de sorcdo. Esse cenario mostrou uma discreta evolucgdo da pluma
com o passar do tempo, isso se deve aos seus principais processos
degradativo e sorcivo, fazendo com que haja forte contencdo da
pluma, diminuindo assim a sua velocidade de propagacdo. O cenario
2 considerou os fendis como uma substdncia conservativa e mostrou
que, para essa condicdo, a evolucdo da pluma é maior do que no
cendrio 1 com o passar do tempo, tomando uma forma mais alongada
na direcdo do fluxo do Igarapé Dendé. Essa maior evolugdo ocorre
devido a condicdo conservativa em que os fendis nédo sofreriam

processos de degradacdo, de transformacdo e de sorcdo.
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Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho,
recomenda-se como trabalhos futuros:

(i) coleta de amostras de solo em varias profundidades e em
varios pontos da fébrica para melhor determinacdo do pH; (ii)
realizacdo de outros testes de Dbombeamento para uma melhor
quantificacdo de parémetros como condutividade hidraulica,
transmissividade e porosidade efetiva do aquifero livre; (iii)
continuidade das medidas de profundidade no lencol fredtico a fim
de avaliar melhor as suas oscilagdes correspondentes ao ciclo
hidroldégico, além de determinar a variacdo das concentracgdes de
fendis para o mesmo periodo; (iv) realizacdo de um maior nuUmero
de testes de infiltracdo em outros tipos de solo ndo testados,
para uma melhor correlacdo da condutividade hidraulica da =zona
ndo saturada; (v) realizacdo de coletas de amostras indeformadas
de solo para melhor caracterizacdo da porosidade e permeabilidade
do mesmo; (vi) estudo em maior detalhe dos aqgiiferos
semiconfinados do Sistema Barreiras a fim de avaliar a relacéo

hidrdulica entre este e o aqUifero livre.
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Anexo I -

Tabela de SP

(Sondagem a Percussédo)

186

mostrando as 90

sondagens estudadas de outras tantas que foram feitas na época da

implantacdo da fabrica da ALBRAS.

DATA N.E. |[COORDENADA| COTA |P.HIDRAU.| PROF
SONDAGEM Verdo Inverno | (m) N E (m) (m) SOND.(m)

SP.5 20/6/1980 3,46 | 3852 | 4680,5 | 14,344 10,844 18,45
SP.6 27/5/1980 | 3,9 | 3864 | 4699,5 | 14,416 10,516 17,35
SP.7 19/6/1980 3,8 | 3864 | 4654,5 | 14,437 10,637 19,35
SP.9 19/6/1980 36 | 3879 | 4691 | 14,354 10,754 15,45
SP.10 19/6/1980 3,95 | 3885 | 4707 | 14,134 10,354 18,45
SP.11 20/6/1980 3,7 | 3895 | 4724 | 14,264 10,564 18,45
SP.20 22/7/1980 3,7 | 3986 | 4621 | 14,539 10,839 42,1
SP.21 4/7/1980 3,6 | 3956 | 4825 | 14,319 10,719 20,45
SP.22 7/11/1980 2,66 | 3891 | 4791 | 14,272 11,612 18,45
SP.23 4/7/1980 3,7 | 3917 | 4810 | 14,304 10,604 48,45
SP.24 4/7/1980 3,65 | 3931 | 4835 | 14,217 10,567 18,4
SP.25 6/8/1980 3,25 | 3943 | 4854 | 14,116 10,865 41,15
SP.26 19/6/1980 36 |3836 | 4778 | 14,216 10,616 13,45
SP.27 19/6/1980 4,35 | 3818 | 4801 | 14,262 9,912 20,45
SP.28 4/7/1980 3,8 | 3839 | 4851 | 13,854 10,054 17,35
SP.29 4/7/1980 4,1 |3848 | 4868 | 14,922 10,822 34,1
SP.30 20/6/1980 4,25 | 3863 | 4894 | 14,057 9,807 14,4
SP.31 20/6/1980 3,7 | 3879 | 4895 13,95 10,25 15,45
SP.32 7/8/1980 3,45 | 3857 | 4909 | 13,926 10,476 41,2
SP.33 19/6/1980 3,6 |3868 | 4929 | 14,005 10,405 21,4
SP.34 4/7/1980 3,35 | 3898 | 4922 | 12,854 10,504 38,1
SP.35 4/7/1980 4,15 | 3880 | 4920 | 13,892 9,742 18,35
SP.36 3/6/1980 3,55 | 3908 | 4945 14,04 10,49 18,45
SP.37 23/6/1980 3,85 | 3986 | 4598 14,69 10,84 43,1
SP. 38 11/8/1980 4,2 3990 | 4164 14,26 10,06 35,4
SP. 39 11/8/1980 34 3990 | 4223 | 13,905 10,505 23,3
SP. 40 18/8/1980 3,75 | 3990 | 4282 | 14,142 10,392 27,35
SP. 41 11/8/1980 0 3990 | 4340 | 14,467 14,467 22,25
SP. 42 11/8/1980 0 3990 | 4399 | 14,357 14,357 40,2
SP. 43 18/8/1980 0 3990 | 4458 | 14,376 14,376 24,35
SP. 44 18/8/1980 0 3990 | 4516 | 14,371 14,371 22,35
SP-52 Agosto 29 |3.830| 4.164 | 13,859 10,959 26,3
SP-54 Agosto 3,6 [3.830| 4.282 | 14,491 10,891 22,25
SP-56 Agosto 4 3.830 | 4.399 | 14,493 10,493 21,4
SP. 75 4/9/1980 34 | 3300 | 4045 | 13,478 10,178 18,25
SP. 76 4/9/1980 3,3 | 3300 | 4095 | 13,588 10,288 19,3
SP.77 5/9/1980 4,35 | 3295 | 4247 | 14,126 9,776
SP. 80 8/8/1980 34 3281 | 4302 | 14,262 10,862 27,25
SP. 83 21/10/1980 3,7 | 3255 | 4045 | 13,569 9,869 18,35
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NE, |COORPENADAL ora | b HIDRAU.| PROF.
SONDAGEM DATA m S m) m) SOND.(m)
Verao Inverno N E
SP. 84 5/9/1980 3,3 |3252| 4081 |13548 | 10,248 18,4
SP.85 18/8/1980 3,6 |3225| 4081 | 13,581 9,981 18,35
SP-87 Agosto 3,95 |3.172| 4.177 | 13,845 9,895 18,45
SP-89 Outubro 43 [3.170| 4.067 | 1351 9,6 18,4
SP-90 Agosto 445 |3.142 | 4.242 | 13,467 9,017 25,25
SP-92 Setembro 3,8 [3.115| 4.112 | 14,447 | 10,647 19,4
SP-93 Agosto 46 [3.112| 4.210 | 13,453 8,853 31,4
SP.94 8/8/1980 3,95 | 3112 | 4274 | 13,638 9,688 24,1
SP-95 Agosto 42 (3.082| 4.177 | 13,603 9,403 20,45
SP-96 Agosto 3,68 |3.082| 4.242 | 13,613 9,933 19,4
SP. 97 18/8/1980 3,65 | 3082 | 4307 | 13,575 9,925 25,3
SP.98 11/8/1980 4 | 3417 | 4563 | 13,807 9,807 26,45
SP-99 Agosto 3,8 [3.197| 4566 |14,719| 10,919 19,35
SP-100 Agosto 3,35 |3.167 | 4.566 | 13,652 | 10,302 19,4
SPC.11-01 1/4/1980 | 5.4 |3781 | 4737 | 13,849 8,449 10,45
SPC.11-02 3/4/1980 | 5,39 | 3781 | 4867 | 13,797 8,409 20,45
SPC.11-03 1/4/1980 | 0 | 3781 | 4898 |13,623| 13,623 13,45
SPC.11-05 2/4/1980 | 55 |3761 | 4701 | 14,006 8,506 19,45
SPC.11-06 1/4/1980 | 4,95 | 3761 | 4834,5 | 13,689 8,735 15,3
SPC.11-07 1/4/1980 | 5,35 | 3761 | 4924 | 13,625 8,275 13,45
SPC.11-09 1/4/1980 | 5,35 | 3741 | 4659 | 14,404 9,054 18,45
SPC.11-10 1/4/1980 | 5,45 | 3741 | 4737 | 13,896 8,446 20,4
SPC.11-11 3/4/1980 | 45 |3741| 4802 | 13,61 9,11 25,45
SPC.11-18 1/4/1980 | 5,2 | 3687 | 4637 | 14,09 8,89 26,2
SPC.12-01 10/11/1980 39 |3589| 4678 | 13,891 10 32,45
SPC.12-02 10/10/1980 39 |3589| 4769 | 13,209 9,309 24,1
SPC.12-03 10/11/1980 3,7 |3589| 4860 | 14,062 | 10,362 30,4
SPC.12-04 17/10/1980 35 |3589| 4924 |13,191 9,691 36,15
SPC.12-05 10/10/1980 435 | 3589 | 5015 | 13,567 9,217 31,2
SPC.12 -06 17/10/1980 47 |3589 | 5016 | 13,343 8,843 23,4
SPC.21-28 27/5/1980 | 3,2 | 3708 | 4167 |13,931| 10,731 34,2
SPC. 21-31 5/5/1980 | 3,55 | 3684 | 4276 |13,961 | 10,411 17,25
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DATA N.E. |[COORDENADA| COTA |P.HIDRAU.| PROF.
SONDAGEM Verdo Inverno | (m) N E (m) (m) SOND.(m)

SPC.51-02 4/7/1980 3,56 | 3679 | 5217 | 12,864 9,304 23,25
SPC.51-03 4/7/1980 2,6 | 3679 | 5276 12,32 9,72 24,3
SPC.51-04 4/7/1980 34 | 3678 | 5243 | 12,874 9,474 23,3
SPC.51-06 4/7/1980 2,75 | 3646 | 5276 12,75 10 24,45
SPC.51-07 21/7/1980 3,05 | 3630 | 5243 | 12,943 9,893 23,35
SPC.51-08 4/7/1980 3,51 | 3630 | 5318 | 12,568 9,06 24,45
SPC.51-09 4/7/1980 2,7 3614 | 5276 | 12,549 9,849 254
SPC.51-10 21/7/1980 2,2 3582 | 5243 |12,134 9,934 30,4
SPC.51-11 21/7/1980 2,55 [ 3582 | 5276 | 12,137 9,587 23,45
SPC.51-12 21/7/1980 34 |3582 | 5318 | 11,923 8,523 29,35
SPC.51-13 18/7/1980 2,15 | 3550 | 5243 | 11,769 9,619 13,4
SPC.51-14 24/7/1980 2,2 | 3550 | 5276 | 11,557 9,357 35,35
SPC-6103 Julho 3,3 |3.461 | 4.245 | 13.982 10,682 15,45
SPC-6108 Agosto 3,15 |3.486 | 4.457 | 13,367 10,217 22,4
SPC-6109 Agosto 3,05 [3.486| 4.533 | 14,095 11,045 35,1
SPC.61-10 6/8/1980 3,1 | 3461 | 4457 | 14,025 10,925 33,35
SPC-6111 Julho 3,05 |3.461|4.500,5| 14,26 11,21 20,4
SP-O 8/8/1984 501 | 3610 | 4200 | 13,968 11,21 25,45
SP-1 1/9/1984 529 | 3606 | 4269 | 14,005 8,715 8,07
SP-2 2/9/1984 51 | 3606 | 4404,5 | 13,963 8,863 8,07
SP-3 3/9/1984 4,74 | 3556 | 4330 | 13,897 9,157 9,05
SP-4 18/9/1984 574 | 3558 | 4524 13,83 8,09 9,05
SP-5 11/9/1984 81 |3272 | 4724 | 13,789 5,689 10,45
SP-7 4/9/1984 59 3272 | 4950 13,89 7,99 10,45
SP-8 4/9/1984 39 |3272 | 5094 | 13,986 10,086 10,45
SP-9 12/9/1984 525 | 3127 | 4725 13,75 8,5 9,45
SP-10 14/9/1984 6,9 | 3128 | 4875 13,9 7 10,45
SP-11 15/9/1984 513 | 3128 | 5025 14 8,87 10,45
SP-12 15/9/1984 4,87 | 3127 | 5095 14,03 9,16 10,45
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Anexo II - Resultado da andlise granulométrica da amostra 1A,
mostrando a caracterizacéo granulométrica do Peneiramento,

parémetros estatisticos, classificacdo segundo Folk (1976).

Tipo de Amostra:  |solo N° da Amostra
Tratam. preliminar |Retirada do material argiloso ALBRAS - 1A (0-30 cm)
Peso total inicial (g) [326,3
peso total final (g) [325,62
perda de material(g)|0,68 Fator de correcao 1,002
PENEIRAMENTO
Granulom.(mm) Phi Peso(g)P. Corrig.(g)| P. Acum.(g) | %Indiv. % Acumul.
2 <(-1) 43,45 43,54 43,54 13,34 13,34
1,41 (-1) - (-0,5) 2,24 2,24 45,79 0,69 14,03
1 (-0,5)-0| 2,71 2,72 48,50 0,83 14,86
0,71 0,-05 | 4,67 4,68 53,18 1,43 16,30
0,5 0,5-1,0 | 13,67 13,70 66,88 4,20 20,50
0,35 10-15 | 31,67 31,74 98,62 9,73 30,22
0,25 15-2,0 | 40,27 40,35 138,97 12,37 42,59
0,177 20-25 | 31,75 31,82 170,79 9,75 52,34
0,125 2,5-3,0 | 29,84 29,90 200,69 9,16 61,50
0,088 3,0-35 24 24,05 224,74 7,37 68,87
0,062 3,5-4,0 | 9,57 9,59 234,33 2,94 71,81
0,042 >4,0 91,78 91,97 326,30 28,19 100,00
TOTAL 325,62 | 326,30 100,00
Parametros Estatisticos Percentual
Média: 2,102 b 1 = -1,962 $ 50 = 1,88
Mediana: 1,88 o 5 = -1,812 G075 = 4,1234
Curtose: 0,8359 $16 = -0,103 $84 = 4,5299
Assimetria: 0,0381 $25 = 0,7315 $95 = 5,1059

Desvio Padrédo: 2,2067

Classificagdo de Folk (1976)

Grau de Selecdo: Muito pobremente selecionado
Média: areia fina

Mediana: areia média
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Anexo III - Resultado da analise granulométrica da amostra 1B,
mostrando a caracterizacéo granulométrica do Peneiramento,

parémetros estatisticos, classificacdo segundo Folk (1976).

Tipo de Amostra: solo N° da Amostra
Tratam. preliminar |Retirada do material argiloso ALBRAS - 1B (30-60 cm)
Peso total inicial (g) 339,03
Peso total final (g) 337,87
Perda de material (g)/1,16 Fator de correcao 1,003
PENEIRAMENTO
Granul.(mm) Phi Peso (g)P. Corrig.(g) P. Acumul.(g) |%Indiv. % Acumul.
2 <(-1) 3,31 3,32 3,32 0,98 0,98
1,41 (-1) - (-0,5) 0,39 0,39 3,71 0,12 1,10
1 (-0,5)-0| 1,25 1,25 4,97 0,37 1,47
0,71 0,-05 2,58 2,59 7,56 0,76 2,23
0,5 05-10| 7,08 7,10 14,66 2,10 4,32
0,35 1,0-15 | 22,74 22,82 37,48 6,73 11,05
0,25 15-2,0 | 53,97 54,16 91,63 15,97 27,03
0,177 20-25 ] 52,09 52,27 143,90 15,42 42,45
0,125 25-30| 50,3 50,47 194,38 14,89 57,33
0,088 3,0-35 | 29,21 29,31 223,69 8,65 65,98
0,062 35-40| 10,7 10,74 234,42 3,17 69,14
0,042 >4,0 104,25 104,61 339,03 30,86 | 100,00
TOTAL 337,87 | 339,03 100,00
Parametros Estatisticos Percentual
Média: 2,885 d 1 = -1,411 ¢ 50 = 2,2537
Mediana: 2,25 o 5 = 0,5502 ¢75 = 4,5932
Curtose:0,677 $16 = 1,1548 $84 = 5,2465
Assimetria:0,4047 $25 = 1,4365 $95 = 5,7645

Desvio Padrédo: 1,813

Classificagdo de Folk (1976)

Grau de Selecdo: Pobremente selecionado
Média: areia fina

Mediana: areia fina
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Anexo IV - Resultado da andlise granulométrica da amostra 24,
mostrando a caracterizacdo granulométrica do Peneiramento,
parémetros estatisticos, classificacéo segundo Folk (19706)

histograma e curva percentual acumulada.

Tipo de Amostra:  |solo N° da Amostra
Tratam. preliminar |Retirada do material argiloso  |ADRS-1A(0-30cm)
Peso total inicial (g) [225
peso total final (g) [223,55
perda de material (g)1,45 Fator de correcéo |1,006
PENEIRAMENTO
Granulom.(mm) Phi  |Peso(g)P. Corrig.(g) P.Acumul.(g) [%Indiv.% Acumul.
2 < (-1) 0,25 0,25 0,25 0,11 0,11
1,41 (-1) - (-0,5) 0,55 0,55 0,81 0,25 0,36
1 (-0,5-0] 0,86 0,87 1,67 0,38 0,74
0,71 0,-0,5 | 4,26 4,29 5,96 1,91 2,65
0,5 0,5-1,0 | 10,79 10,86 16,82 4,83 7,47
0,35 1,0-15 | 26,63 26,80 43,62 11,91 19,39
0,25 15-2,0] 4091 41,18 84,80 18,30 37,69
0,177 20-25 25 25,16 109,96 11,18 48,87
0,125 2,5-3,0 | 25,29 25,45 135,41 11,31 60,18
0,088 3,0-35 | 13,77 13,86 149,27 6,16 66,34
0,062 3,5-40| 9,81 9,87 159,15 4,39 70,73
0,042 >4,0 65,43 65,85 225,00 29,27 | 100,00
TOTAL 223,55| 225,00 100,00
Parametros Estatisticos Percentual
Média: 2,787 ¢ 1 =0,0675 ¢ 50 = 2,5499
Mediana:2,5499 é 5 =0,7436 ¢75 = 4,1458
Curtose: 0,6718 $l6 = 1,3578 84 = 4,4533
Assimetria: 0,1728 $25 = 1,6534 ¢$95 = 4,8292

Desvio Padrdo:

1,3929

Classificagdo de Folk (1976)

Grau de Selecdo:

Média:

Mediana:

Pobremente selecionado

Areia fina

Areia fina
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Anexo V - Resultado da analise granulométrica da amostra 2B,
mostrando a caracterizacdo granulométrica do Peneiramento,
pardmetros estatisticos, classificac&do segundo Folk (1970),

histograma e curva percentual acumulada.

Tipo de Amostra: |solo N° da Amostra
Tratam. preliminar |Retirada do material argiloso  |ADRS-1B (30 - 60cm)
Peso total inicial (g) [225
peso total final (g) (224,54
perda de material(g)0,46 Fator de correcao 1,002
PENEIRAMENTO
Granulom.(mm) Phi Peso(g)P. Corrig.(g)P. Acumul. (g)%lIndiv.% Acumul.
2 <(-1) 0,15 0,15 0,15 0,07 0,07
1,41 (-1) - (-0,5) 0,63 0,63 0,78 0,28 0,35
1 (-0,5-0| 0,9 0,90 1,68 0,40 0,75
0,71 0,-05 4,6 4,61 6,29 2,05 2,80
0,5 05-1,0 11 11,02 17,32 4,90 7,70
0,35 10-15 | 36,31 36,38 53,70 16,17 | 23,87
0,25 15-2,0 | 51,68 51,79 105,49 23,02 | 46,88
0,177 20-25] 30,82 30,88 136,37 13,73 | 60,61
0,125 25-30| 239 23,95 160,32 10,64 | 71,25
0,088 3,0-35 | 15,3 15,33 175,65 6,81 78,07
0,062 35-40| 97 9,72 185,37 4,32 82,39
0,042 >4,0 39,55 39,63 225,00 17,61 | 100,00
TOTAL 224,54 | 225,00 100,00
Parametros Estatisticos Percentual
Média:2,4873 ¢ 1 = 0,0615 d 50 = 2,1136
Mediana: 2,1136 o 5 =0,7249 ¢75 = 3,275
Curtose: 0,9345 $16 = 1,2568 $84 = 4,0916
Assimetria: 00,3498 $25 = 1,5246 $95 = 4,7161

Desvio Padrédo: 1,3134

Classificagdo de Folk (1976)

Grau de Selecdo: Pobremente selecionada
Média: areia fina

Mediana: areia fina
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- Relacgdo dos picos nos difratogramas das amostras de

solo ALBRAS 1A (O

30 cm)

e ALBRAS 1B

(30 -

respectivos angulos (°20) e relacdo de intensidade.

60 cm),

com seus

Amostra ALBRAS 1A (0 - 30 cm)

Amostra ALBRAS 1B (30 - 60 cm)

Angle (°20) [d-value al (A% |Rel.int (%) | Angle (°20) | d-value a1 (A% | Rel. int (%)
12,33 7,1728 3,8 12,3 7,1902 2,5
19,86 4,4669 1,9 19,92 4,4536 1,2
20,86 4,255 16,5 20,87 4,253 16,1
24,805 3,5865 2,9 24,045 3,6981 0,6
26,665 3,3404 100 24,85 3,5801 2
33,07 2,7066 1,5 25,32 3,5147 0,8
35,08 2,556 1,2 26,635 3,3441 100
35,68 2,5144 2,2 34,93 2,5666 0,4
36,55 2,4565 6,2 36,55 2,4565 7,6
38,415 2,3414 1,1 38,545 2,3338 0,7
39,475 2,2809 3 39,47 2,2812 6,6
40,345 2,2337 1,8 39,605 2,2738 3
40,94 2,2026 0,8 40,28 2,2372 2
42,38 2,1311 34 42,465 2,127 2,3
43,715 2,069 0,2 45,77 1,9808 2,2
45,795 1,9798 2,6 50,15 1,8176 7.8
49,47 1,841 0,6 50,295 1,8127 3,8
50,115 1,8188 6 54,86 1,6721 3,9
53,99 1,697 0,7 55,05 1,6668 2
54,89 1,6713 2,2 55,32 1,6593 1,5
59,945 1,5419 4,3 57,26 1,6076 0,3
60,115 1,5379 1,6 59,935 1,5421 7.2
62,335 1,4884 1,1 60,115 1,5379 3,2
64,005 1,4535 1,3 62,28 1,4896 0,6

64,02 1,4568 1
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Anexo VII - Relacdo dos picos nos difratogramas das amostras de

solo ALBRAS 1A (0 - 30 cm) e ALBRAS 1B (30 - 60 cm), com seus

respectivos angulos (°20) e relacdo de intensidade.

Amostra ADRS 1A (0-30cm) Amostra ADRS 1B (30 - 60 cm)
Angle (°20)|d-value al (A%|Rel. int (%)|Angle (°20)|d-value al (A%)| Rel. int (%)

12,225 7,2342 1,4 5,615 15,7267 0,7
19,83 4,4736 0,8 12,315 7,1815 2,6
20,815 4,2641 26,3 19,81 4,4781 0,8
22,245 3,9931 0,9 20,83 4,2611 13,4
24,74 3,5958 1 24,76 3,5929 1,6
26,58 3,3509 100 25,25 3,5243 0,7
34,875 2,5705 0,2 26,605 3,3478 100
36,48 2,461 6,2 34,875 2,5705 0,4
36,59 2,4539 31 36,49 2,4604 71
38,355 2,3449 0,2 36,605 2,4529 3,5
39,42 2,284 4,5 37,815 2,3772 0,4
39,535 2,2776 2,2 38,42 2,3411 0,4
40,234 2,2396 2.1 31,4 2,2851 3,9
42,38 2,1311 31 40,23 2,2399 2,6
42,515 2,1246 1,7 42,39 2,1306 1,9
45,73 1,9824 1,9 45,72 1,9829 2.3
50,085 1,8198 6,7 45,875 1,9765 1,3
50,23 1,8198 3,2 50,07 1,8203 4,8
54,805 1,6737 2,3 50,23 1,8149 2,5
54,97 1,6691 1,2 54,835 1,6729 2,3




